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INTRODUCTION

Lorsque I’Editeur nous a proposé la rédaction d’un ouvrage sur les alimentations
notre premier réflexe a été de dire: « Bah, les Alims’ stabilisées on les trouve maintenant
toutes faites dans de petites boites, il n’y a vraiment pas de quoi en faire un bouquin...»
Puis, a la réflexion il nous est apparu que le sujet était beaucoup plus vaste qu’il ne nous
avait semblé au premier abord.

On peut constater que 1’alimentation est, dans de nombreux ensembles électroniques
le parent pauvre. Le technicien commence par étudier une maquette qu’il alimente tout
naturellement au moyen d’une alimentation régulée de laboratoire qui, en principe pré-
sente par construction toutes les qualités nécessaires a un fonctionnement correct du
montage. Puis lorsque vient le moment de la réalisation du premier prototype industriel
on prend un transfo, un redresseur, des condensateurs de filtrage, parfois un régulateur
intégré et on s’arrange pour que tout cela entre dans la boite et, accessoirement fournisse
au montage les tensions et courants voulus sans penser qu’il en va d’un ensemble électro-
nique comme d’un étre humain: «le maintien de sa santé dépend en grande partie de la
qualité de son alimentation ». Combien en avons nous rencontré de ces montages, par ail-
leurs bien congus et méme parfois particuliérement astucieux, dont les performances ont
été détériorées par une alimentation incorrecte.

Les progres considérables obtenus ces derniéres années dans le domaine des semi-
conducteurs de puissance ont permis de réaliser des régulateurs de tension par commuta-
tion (régulateurs a découpage) ainsi que des convertisseurs et onduleurs de puissances de
plus en plus importantes qui ouvrent & I’électronique un domaine d’applications en
expansion. Cependant si séduisante qu’elles soient, ces techniques sont souvent génératri-
ces de parasites de diverses natures sur le réseau. Il nous a paru nécessaire de consacrer a
ce probléme un assez important chapitre.

De méme les problémes de sécurité des matériels et des personnes ne nous ont pas
échappé il nous a paru intéressant d’en entretenir le lecteur.

Le développement sans cesse croissant des diverses techniques numériques permet-
tent d’atteindre dans bien des domaines des précisions que les seules techniques analogi-
ques ne pouvaient se permettre d’espérer approcher. Mais pour utiliser pleinement cette
precision il est indispensable, lorsque I’on passe en fin de la chaine de traitement de
I’information de la forme numérique a la forme analogique, de disposer de sources de
tension de référence d’une haute précision et a grande stabilité d’ou les chapitres consa-
crés aux sources de tension de référence et aux alimentations régulées.
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Cet ouvrage a été décrit par deux amis qui totalisent a eux deux plus de cinquante
années d’expérience pratique au laboratoire. Leur travail s’est appuyé sur trois piliers:

— le laboratoire ou a été expérimenté un grand nombre des montages présentés (1).
— la Bibliothéque pour la documentation (2) ce qui nous a permis de fournir a la fin
de chaque chapitre une liste plus ou moins longue de références bibliographiques
pour permettre au lecteur désireux d’appronfondir tel ou tel point que, faute de
place nous n’avons pas été en mesure de développer autant que nous 1’aurions désiré,
de savoir dans quel document il pourra trouver un complément d’informations.
Nous avons également cru utile de faire figurer dans certaines notices bibliographi-
ques les références des textes de normalisations concernant le sujet traité.

— la machine a écrire enfin et la planche a dessin pour le texte et les figures.

Nous avions pensé que pour étre complet, un ouvrage sur les alimentations électroni-
ques devrait comporter des chapitres sur: les piles, les batteries d’accumulateur et leurs
chargeurs, sur les sources d’énergie nouvelles comme les photopiles et les thermocouples,
sur les onduleurs, sur les générateurs et régulateurs de haute et trés haute tension
(domaine dans lesquels les auteurs ont I’un et I’autre quelque expérience pratique) sur la
fiabilité enfin des ensembles d’alimentation. Ces chapitres ont été écrits mais au moment
de publier il nous est apparu que le volume de I’ouvrage ainsi réalisé — et qui aurait cons-
titué une véritable « Somme» sur le sujet (plus de 600 pages et 650 schémas et illustra-
tions) aurait atteint un prix qui le mettait hors de portée de la bourse du lecteur moyen.
Notre but — qui est de mettre a la portée du plus grand nombre le fruit de notre expé-
rience — n’aurait donc pas été atteint. Force nous a été, aprés mure réflexion, de nous
résoudre a la douloureuse solution qui consistait & amputer 1’ouvrage original de cinq
importants chapitres en espérant les faire paraitre séparément, soit sous forme d’articles,
soit sous celle de petits volumes individuels.

(1) Nous aurions aimé expérimenter TOUS les montages décrits mais ce n’est pas un an qu’il nous aurait fallu
pour préparer cet ouvrage mais peut-étre trois, et le livre aurait été périmé avant méme de paraitre. Aussi avons-
nous fait confiance a ceux proposés par les laboratoires d’application des grandes sociétés dont nous apprécions le
sérieux. Par ailleurs, certaines idées de montages nous sont venues & I’esprit que nous n’avions pas le temps ou le
moyen de mettre 4 exécution. Lorsque nous en parlons, nous signalons a chaque fois qu’il s’agit d’un projet de
montage qui n’a pas été expérimenté — et qui ne demande qu’a I’&tre : 4 vous de jouer chers lecteurs — et nous uti-
lisons le plus souvent pour en parler le mode conditionnel.

(2) A cesujet, nous tenons a exprimer notre gratitude a I’Unité Documentaire de la Direction des Etudes & Recher-
ches d’Electricité de France dont la gestion par ordinateur nous a permis d’accéder trés rapidement a des docu-
ments qui sans elle auraient été hors de notre portée.




CHAPITRE 1

LES TRANSFORMATEURS

Est-il besoin de présenter ce composant que tout électronicien connait bien... ou
croit bien connaitre. C’était notre cas avant de rédiger ce chapitre. Or, bien qu’ayant
congu et réalisé au cours de notre vie professionnelle un bon nombre de transfos de toutes
tailles, il nous a fallu nous plonger dans les manuels pour y redécouvrir ce que nous avait
enseigné le regretté E. LEFRANC a [’époque lointaine ou nous suivions ses cours au
C.N.A.M.: un transfo cela ne se calcule pas, cela se « pifométre». Et oui! Si I’on nous
demande de réaliser un transformateur de caractéristiques (rendement, perte, chute de
tension, etc...) bien précises a partir de tdles de format non standard — pour des raisons
d’encombrement par exemple — nous sommes incapables d’établir un projet rigoureux
par le seul calcul. Mais nous nous expliquerons de cela un peu plus loin.

Cela dit, il existe d’excellents ouvrages (1) consacrés a l’étude des transformateurs et,
de plus, les catalogues de certains fabricants de circuits magnétiques (1) constituent une
mine de renseignements pratiques.

Nous nous bornerons donc, au cours de ce chapitre, d’une part a rappeler quelques
notions générales indispensables et, d’autre part, a préciser quelques points de détails
souvent omis dans les documents cités plus haut.

RAPPEL CONCERNANT LES UNITES MAGNETIQUES

Nous serons conduits dans ce chapitre a utiliser des unités qui, pour un certain nombre de
lecteurs n’ayant eu que peu d’occasions de les utiliser, sont devenues lointaines.

Inductance L’inductance (L) s’exprime en Henrys (H): 1 Henry est I’inductance d’un cir-
cuit fermé dans lequel une force électromotrice de 1 Volt est produite lorsque le courant
qui le parcourt varie linéairement de 1 Ampére par seconde.

Force magnétomotrice Elle est créée dans un bobinage parcouru par un courant et a pour
valeur:

0,4 m nl

avec: n = nombre de tours du bobinage et I = intensité en ampéres. Elle est exprimée
en Gilberts dans le systéme C.G.S. qui n’est plus recommandé et remplacé par le S.1. qui
dérive du M.K.S.A. dont les unités sont trop grandes en électrotechnique classique (2).

Flux magnétique Son unité, le Weber (Wb) correspond & la production d’une f.e.m. de
1 Volt dans une seule spire pour une décroissance uniforme de ce flux jusqu’a zéro en une
seconde.

En C.G.S. c’est le Maxwell (M) qui vaut 10-8 Wb qui est employé.

(1) cités en référence bibliographique.
(2) Et, a fortiori, en électrotechnique ou la tendance est a la microminiaturisation : ne semble-t’il pas étrange
d’utiliser des unités comme le Weber par métre carré lorsqu’il s’agit de transfos pouvant tenir dans un dé a coudre ?
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Réluctance magnétique C’est le rapport entre la force magnétomotrice et le flux auquel
elle donne naissance. C’est en quelque sorte la loi d’Ohm appliquée aux champs magnéti-
ques.

Réluctance = Force magnétomotrice/Flux.

Dans un circuit magnétique de section constante la réluctance = R = [/ us

avec /! = longueur de la ligne de force en cm, y perméabilité du circuit (considérée comme
uniforme) et s, la section en cm?.
La perméance, moins utilisée, est I’inverse de la réluctance.

Champ magnétique (H) C’est la force magnétomotrice par unité de longueur. Si nous
supposons un solénoide long ayant n tours de fil par centimétre le champ au centre
(région ou il est uniforme) est: H = 0,4 = nl ou plus simplement 1,25 nl.

Ce champ est exprimé en Oersted si la force magnétomotrice est en Gilberts et I’unité
de longueur le centimétre.

Son abréviation est H et il est souvent donné en Ampéres/tour et vaut alors évidem-
ment H/1,25.

Induction magnétique (B) L’unité en est le Tesla (T), c’est I’induction uniforme qui,
répartie normalement sur une surface de 1 m?, produit & travers cette surface un flux
magnétique total de 1 Wb.

™= 50
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3 30 L A
3 B \
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Q LT \
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™N
N
T A
0 N
01 02 03 05 1 2 345 10 20
Induction (k gauss)
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(k gauss) ;’
60 Hz
400 Hz2
!
. ! .y
Fig. I-1. — La perméabilité u. d’un matériau -03 -02 -0 ?’1 02 03
magnétique varie avec linduction. Courbes ] Force
# = f(B) de deux types de matériaux magné- z ! magnetomotrice
tiques: (A) toles au silicium et (B) circuit (en Oersted)
magnétique a grains orientés (Courbes a). 60 Hz

En (b) cycle d’hystérésis d’un circuit magné-
tique en Permalloy 4 - 79 MO pour le con-
tinu, @ 50 Hz et a 400 Hz (Documentations
Isolectra (courbes a) et Magnetics Inc. (b)).




LES TRANSFORMATEURS

Fig. 1-2. — Abaque pour la conversion
Oersted/kAm et des kilo-joules par métre
cube en M Gs Oe. (D’aprés un document
R.T.C.).
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Tableau de conversion des unités magnétiques dans les systémes SI et CGS

po = 47 x 107 H/m = 1,257 yH/m
1 H/m = 1 Vs/Am

1J/m?* = 1TA/m

unités Sl — unités CGS

1 T (tesla) = 1 Wb/m? —

= 1 Vs/m? = 104 Gs = 10kGs
1mT = 10 Gs
1 A/m =41 x 1030e = 0,01257 Oe
1 kA/m =4 70e = 12,57 Oe
1 Wb (weber) = 1 Vs = 1 Tm? = 108Mx
1 uWb = 100 Mx

no peut étre remplacé par 1 Gs/Oe

=41 x 10 GsOe = 125,7 GsOe

1 KJ/m?® = 1 mJd/cm? =47 x 102MGsOe = 0,1257 MGsOe
1 J(joule) = TWs = 1 Nm = 107 ergs
1 N (newton) = 1 kgm/s? = 0,1019 kgf = 105 dynes
unités S| e unités CGS
104 = 0,1 mT = 1 Gs (gauss)
0,1T =100 mT = 1 kGs
103/(4 7 )A/m = 1/(4 7 )kA/m
= 0,07958 KA/m = 1 Oe (oersted)
0,01 uWb = 1 Mx (maxwell)
10 uWb = 1000 Mx
102/(4 7 )mJ/m*® = 7,958 mJ/m? = 1 GsOe
102/(4 7 )kJ/m?® = 7,958 kJ/m? = 1 MGsOe
107 J = 1erg

En fonctionnement, dans le systéme d’aimants permanents, |’énergie disponible par unité de volume, s’écrit :

1°): Dans le systéme Sl: BH/2
2°): Dans le systéme CGS: BH/8x.

Le Gauss (G) qui vaut 104 T est utilisé dans la pratique. Le gamma (y) unité trés
petite: 10-5 G et 109 T est surtout utilisée par les géophysiciens.
L’induction est ’expression d’un champ par unité de surface et ne doit pas étre con-

fondue avec celui-ci.

Rappelons a ceux qui seraient appelés a faire des mesures sur des circuits ouverts que
le champ magnétique terrestre est générateur d’une induction moyenne de

0,47 G = (4,7.105 7).

Perméabilité magnétique (u) C’est un rapport entre le champ et ’induction produite:
u = B/H, c’est donc un nombre sans dimension.
Pour les matériaux non magnétiques, I’air en particulier, B/’H = 1.
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Ce coefficient u varie avec B et tend vers une valeur maximale qui se situe générale-
ment aux 3/4 de la valeur qui provoque la saturation (fig. I-1-a).

Le rapport B = x H n’est donc valable que pour une valeur déterminée de H. Voir
figure I-1-b.

Il est le plus souvent parlé d’induction a la saturation pour caractériser un matériau
magnétique mais seule la forme de la courbe tracée a la fréquence d’utilisation permet
d’établir un projet.

Pour les lecteurs qui, comme nous, sont plus familiarisés avec le systéeme C.G.S.
qu’avec le S.I. actuellement recommandé, nous reproduisons ci-dessus une table de con-
version des unités électromagnétiques dans les deux systémes et, a la figure I-2 un abaque
permettant la conversion rapide de ces unités.

QUELQUES GENERALITES

Un transformateur a vide peut étre considéré comme une inductance dont I’impé-

dance Zp, est:
/2 2 2
Zp = Lp w® + Rp;

Le terme Rp, qui correspond a la somme de la résistance ohmique du bobinage et de
la résistance équivalente aux pertes dans le circuit magnétique (pertes fer) peut en pre-
miére approximation étre négligé (figure I-3-a). La connaissance de cette inductance est
importante, en particulier pour évaluer les surtensions en présence de variations brutales
de la tension (dV/df), soit a la mise sous tension ou a la coupure, soit pour les transfor-
mateurs spéciaux pour alimentation a découpage qui seront étudiées ultérieurement.

En charge, et uniquement sur charge résistive pure, un transformateur peut-étre, en
premiére approximation, considéré comme une résistance de valeur égale a la somme de
la résistance de charge et de la résistance de ’enroulement secondaire, multipliée par le
carré du rapport de transformation, plus la résistance du primaire (résistance ohmique de
I’enroulement + résistance équivalente aux pertes fer (figure I-3-b).

Dans une inductance de grande longueur par rapport a son diameétre, 1’induction est
pratiquement uniforme dans la zone centrale et a pour valeur dans un milieu de perméa-
bilité p

I,2SNI1I
= —X n

B I

Avec l longueur de la ligne de force moyenne en centimétres et N = nombre de tours
et I en ampéres nous obtenons B en gauss.
Le flux a travers N spires de surface S est environ 1,25 NSB d’ou I’inductance =

1,25 N* 4 S
/

Cette formule théorique se montre dans la pratique toujours fausse et le résultat sou-
vent nettement inférieur aux valeurs calculées.

En effet, si le milieu est non magnétique (u = 1) les fuites sont importantes et la lon-
gueur des lignes de forces trés grande aux extrémités. Il en va différemment dans le cas
d’un bobinage torique ou ces extrémités n’existent pas.

Par contre dans la configuration la plus courante d’un transformateur ou d’une
inductance ferromagnétique, la ligne de force moyenne est connue et c’est, du fait de la
grande différence de perméabilité entre I’air et le fer, la section de celui-ci qui est considé-
rée et non la section moyenne du bobinage. L’enchevétrement des toles n'est pas parfait
et il existe toujours un entrefer qui vient diminuer ’induction, il faut en tenir compte
comme d’une incuctance fixe (Inductance de fuite) placée en série avec le circuit. Cette
inductance représente quelques pourcents de I’inductance totale.
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®

\/ 2 -
ZPr: Ll>2r(‘)2+Rp"~ Lpr®

Rpr
R
v Ny charge
O-

IO

Rp,

2

L

Ry =Rp, * Fig. I-3. — Un tranformateur a vide peut,
2 en premiére approximation étre considéré
E"H /N2)%x (Rg+Reh ):| comme une inductance, le terme Rp, pouvant

généralement étre négligé (a). Vu du pri-
maire, un transformateur chargé par une
résistance ohmique pure peut, en premiére
approximation étre considéré comme telle

(®).

Par contre — et c’est beaucoup plus grave — le coefficient de perméabilité u varie
énormément avec I’induction pour devenir inférieur & 1 quand le circuit est totalement
saturé (inférieur a 1 puisque du fait de la saturation la longueur développée du circuit
magnétique augmente).

Le coefficient u a en pratique une valeur maximale pour une induction atteignant les
3/4 de celle qui provoque la saturation.

Bien entendu en courant sinusoidal, c’est le courant maximal = I +/2 qu’il faut
prendre en considération.

L’observation a I’oscilloscope de la relation U/I d’un transformateur a vide ou
d’une inductance a fer est trés instructive.

La premiére chose a remarquer est que I n’est jamais sinusoidal précisément du fait
que u n’est pas constant, il apparait en particulier des crétes importantes au voisinage de
la saturation (voir les oscillogrammes osc. I-1-a I-4).

Dans la réalité, un transformateur se présente donc comme une impédance complexe
qui se situe entre la résistance pure d’un transformateur parfait chargé par une résistance
ohmique pure (transformateur en charge) et I’inductance pure d’un transformateur par-
fait a vide. Selon les besoins, cette impédance peut étre représentée vue du primaire ou
bien vue du secondaire (figure-1-4).
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Fig. 14. — Vu du
primaire, un transfor-
mateur se présente
comme une impé-
dance complexe mon-
tée en série avec la
charge.

y 2
o Transfo  zp - \/RSHXP.-

Charge N1 )2
vue du - No Reh
primaire

La partie résistante a pour expression :

— vue du primaire:

— et vue du secondaire:

Rp, = R, + (N;/N»?R,

Rs = R, + (N, /N)?R,

Rp; : Résistance vue du primaire

R, : Résistance de ’enroulement primaire
R, : Résistance de I’enroulement secondaire
N, : Nombre de spires primaires

N, : Nombre de spires secondaires

et la partie inductive :
— vue du primaire:

— et vue du secondaire:

avec respectivement :

X
X

Xpr = X; + (N} /Np* X,

Xs = X, + (N, /N X,

L,w réactance de I’inductance de fuite primaire
L,w réactance de I’inductance de fuite secondaire

L’impédance totale vue du primaire est donc:

Zp, = \/ R, + X3, = \/ R, + (N, /N2 R? + [X, + (N, /Ny? X,]?
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et vue du secondaire:

Zs = \/R§ + X% = \/ [R, + (N;/ND*RJ? + [X; + (N, /NP2 X,)?

RENDEMENT

Dans I’état actuel de la technique, un transformateur bien congu est I’un des compo-
sants les plus siirs que ’on puisse utiliser, car il est naturellement protégé par sa grande
constante de temps thermique contre les surcharges, méme importantes, de courte durée,
contrairement aux éléments semi-conducteurs que leur faible constante de temps rend
trés vulnérables. De plus, grice a la qualité des isolants modernes et aux dispositifs effica-
ces de protection qui peuvent lui étre associés (voir chapitre sur les protections en fin
d’ouvrage), il peut résister a des surtensions impulsionnelles élevées.

Il est réputé avoir un rendement tres élevé, encore faut-il que sa charge soit adaptée.

En effet, supposons un transformateur de puissance nominale de 1 kW et dont le
rendement pour cette charge est de 90%. Si nous I’utilisons au dixieéme de sa charge nomi-
nale, soit 100 W, son rendement tombe a 50% et il consommera en peu de temps sous
forme de pertes le prix d’un modéle mieux adapté!

Le seul moyen pour augmenter le rendement d’un transformateur (ou de toute ali-
mentation devant travailler a régime variable) consiste & diminuer les pertes a vide.

Pertes par hystérésis magnétique Elles résultent de I’énergie qu’il faut dépenser pour
faire suivre aux dipdles élémentaires qui constituent le circuit magnétique les variations
du champ (fig. I-5).

@ 1o

Fig. I-5. — Le réseau cristallin de I’acier au silicium présente une structure cubique centrée avec la
meilleure qualité magnétique selon ’axe A - B (a) c’est ce qui fait I’avantage des circuits magnéti-
ques a grains orientés dans lesquels il faut fournir moins de travail pour inverser la polarité des dipé-
les magnétiques élémentaires (b) a I’opposé des téles magnétiques ordinaires dans lesquelles les
molécules ne présentent pas d’orientation préférentielle (c).

Comme ces dipdles sont sollicités a chaque inversion de courant il est évident que les
pertes sont proportionnelles a la fréquence.

Le choix du matériau a une grande importance sur ce phénoméne qui se traduit par
un échauffement et les tdles pour transformateurs sont fournies en différentes qualités
qui sont déterminées par leurs pertes en W/kg (entre 0,6 et 2,6). L’utilisateur devra bien
entendu tenir compte de la valeur d’induction correspondante. Les chiffres sont générale-
ment fournis pour 10 kilogauss et a 50 Hz si elles ne sont pas précisées.

Courants Induits de Foucault Un circuit magnétique est conducteur : il peut étre assimilé
a une spire en court-circuit dans laquelle le champ magnétique induit un certain courant,
dit « Courant de Foucault ». Pour éviter ce phénomene le circuit est divisé en tdles minces
isolées électriquement les unes par rapport aux autres.
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Les courants de Foucault varient comme le carré de la fréquence et sont plus spécia-
lement sensibles aux fréquences élevées pour lesquelles des tdles plus minces seront utili-
sées. En haute fréquence, il est reccommandé d’utiliser des ferrites (céramiques a bases
d’alliages magnétiques) dont la résistivité est trés élevée.

Les courants de Foucault se traduisent également par un échauffement du circuit
magnétique.

Pertes par effet joule au primaire A vide le transformateur devra fournir la puissance
dissipée par échauffement dans le circuit magnétique et I’inductance primaire sera le siége
d’un courant qui, pour étre déphasé, n’en est pas moins réel et une puissance Rp, I¢2 est
également transformée en chaleur dans le bobinage.

Le bobinage primaire devra donc étre aussi peu résistant que possible. Le secondaire
également cela va sans dire.

Saturation La perméabilité qui augmente avec I’induction diminue ensuite trés rapide-
ment et I’inductance formée par le circuit primaire se sature (voir la figure I-1 plus haut).

Les pertes augmentent trés rapidement et I’échauffement dans le bobinage peut
entrainer la destruction des isolants.

I1 est toujours prévu une marge de sécurité mais il faut tenir compte du fait que si
I’utilisateur calcule en valeurs efficaces ce sont des valeurs de crétes qui nous importent ici
et, dans le cas d’un régime sinusoidal, nous devrons les multiplier par /2. Un circuit
magnétique qui atteint la saturation est comparable & 2 diodes Zener (en opposition ct
montées en série) alimentées a travers la résistance interne du transformateur.

Le courant créte est alors trés intense et le bobinage travaille avec une densité de cou-
rant inadmissible (voir osc. I-2).

Un autre inconvénient de la saturation est I’apparition de fuites magnétiques tres
importantes.

Reversibilité des transformateurs

11 est important de se souvenir qu’un transformateur est parfaitement reversible et
peut aussi bien, selon ’enroulement que I’on choisit comme primaire étre utilisé comme
élévateur ou comme abaisseur de tension; en tenant compte toutefois du fait que pour
compenser les pertes, le rapport de transformation a vide, dans le sens pour lequel le
transformateur a été primitivement prévu est légérement supérieur au rapport des ten-
sions primaire/secondaire en charge. Prenons un exemple pour nous faire mieux com-
prendre: soit un transfo d’isolement 220/110 Volts pour tenir compte des pertes, son
rapport de transformation & vide dans le sens pour lequel il a été prévu (primaire
220 Volts, secondaire 110 Volts) ne sera pas exactement de 110/220 = 0,5 mais, selon la
puissance du transformateur de 0,6 a 0,55 (voir tableau plus loin). Si nous utilisons le
transformateur en élévateur, ce rapport de transformation se trouve inversé et «joue
dans le mauvais sens » si bien qu’en alimentant I’enroulement 110 Volts sous cette tension
nous ne trouverons au secondaire que 183 4 200 Volts et, naturellement, encore moins en
charge. C’est pourquoi, un transformateur appelé a fonctionner dans les deux sens — élé-
vateur ou abaisseur — doit comporter des prises pour maintenir la majoration du rapport
de transformation dans le «bon sens» quel que soit le sens d’utilisation.

La reversibilité des transformateurs implique qu’ils sont également tout a fait aptes a
retransmettre, avec son rapport de transformation — en tension mais pas en énergie,
cette derniére se conservant — les parasites engendrés au secondaire vers le primaire et,
éventuellement les autres secondaires.

Ecran électrostatique

Entre deux bobinages il existe une capacité qui, avec les isolants modernes, (excel-
lents, ce qui permet d’en réduire I’épaisseur) est importante du fait de leur constante dié-
lectrique élevée.

Cette capacité, si elle n’influe pas sur le fonctionnement du transformateur lui-méme
transmet par contre toutes les perturbations a fort dv/dt.
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Une spire, formée d’une feuille conductrice dont la largeur correspond a celle de la
fenétre, assure, a condition d’étre réunie électriquement au point zéro de tension de ten-
sion, un blindage souvent suffisant.

Ce blindage, qui doit étre consituté par une spire ouverte, peut protéger un enroule-
ment contre les parasites venant du primaire ou le reste du transformateur contre les per-
turbations apportées par I’enroulement en question.

Il permet en outre, en cas de claquage, de protéger I’enroulement voisin ce qui peut
étre important en haute tension.

Un enroulement placé en sandwich entre deux écrans est blindé mais c’est mainte-
nant par rapport a la masse (ou au point zéro) qu’il présente une capacité importante.

Il nous est arrivé de doubler I’écran par un autre placé entre le premier et le bobinage
a blinder et de lui injecter en basse impédance un signal analogue a celui de I’entrée
(modulateur synchrone).

Le schéma ainsi réalisé correspond au double blindage a anneau de garde utilisé dans
la mesure des faibles tensions sous impédance élevées (fig. 1-6).

. .. Gaine inferieure
Gaine exterieure

Fig. 1-6. — Principe du double blindage le
signal appliqué a la gaine intérieure aprés

o—f- 7 ziTIoine abaissement d’impédance au moyen de
[ Attt Uamplificateur adaptateur permet d’éliminer

en grande partie la capacité entre le conduc-
teur central et la gaine extérieure mise au

7 Ampl 'f 1caleur potentiel de la masse. Ce principe est égale-
de gamn + 1 ment applicable au blindage des enroule-
adaptateur d impedance ments de transformateurs lorsqu’une faible

capacité entre un enroulement et la masse est
un critére important.

Un constructeur d’Outre-Atlantique (Topaz - Représenté en France par Tekelec -
Airtronic) propose des transformateurs — dits a «ultra-isolation » dans lesquels chaque
enroulement posséde son propre écran électrostatique.

Grace a cette disposition, I’atténuation des parasites de mode commun transmis
d’un enroulement sur ’autre est de ’ordre de 125 dB a 1 kHz.

CONDITIONS POUR LE RENDEMENT OPTIMAL
Le rendement d’un transformateur est exprimé par la formule:

V,y I cos ¢

1’ =
V2 12 cos ¢ + Pfe + RS 122

V, = tension secondaire, I, = courant dans le secondaire

Rg = résistance des enroulements vue du secondaire, Pg. = pertes fer

Si nous admettons que la tension secondaire varie peu avec la charge, ce qui est vrai
pour un transformateur bien congu, nous pouvons diviser les deux termes de cette équa-
tion par I, il vient alors:

V, cos ¢
V2C05(P + (Pfe/IZ) + Rslz

n =

Le numérateur est sensiblement constant pour un cos ¢ donné, par conséquent 7 est
a son maximum lorsque

(Pee /1) + Rg 1
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passe par un minimum. Ce qui signifie que le rendement d’un transformateur est maxi-
mal lorsque ses pertes fer sont égales aux pertes cuivre. C’est bien ce que montre le gra-

phique de la figure I-7.

Fig. I-7. — Le rendement d’un transforma-
teur est maximal lorsque les pertes fer et les
pertes cuivre sont équivalentes.
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Courant secondaire

CALCUL D’UN TRANSFORMATEUR
Connaissant la puissance a transmettre qui a été calculée a partir des tensions et
intensités demandées, déterminons la section du circuit magnétique.
Un calcul que nous ne reproduirons pas ici (1) montre que la puissance transmise par

un circuit magnétique est proportionnelle a:

f = fréquence
Sfe = section effective de fer
Scu =

magnétique (voir figure I-8)

= section effective des enroulements contenus dans la fenétre du circuit

Section effective

du culvre
N

Section effective
\du fer

Fig. 1-8. — La puis-
sance transmise par
un circuit magnétique
dépend de la section
effective de fer S;, et
de la section effective

ecs

R \ ay

des enroulements
occupant la fenétre du

circuit Scy.

bibliographique.

(1) On pourra trouver ce calcul dans le Cours sur les transformateurs de M.J. DORMONT cité en référence
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ce dont on a tiré la formule générale:

P S¢. €n cm’
Sge = C \/—;— P en watts
fen Hz

«C» est un coefficient qui dépend de la forme du circuit magnétique et du coefficient de
remplissage de la fenétre (rapport section effective de cuivre/section d’isolant). Sa valeur
est comprise entre 7,5 et 15 pour les circuits magnétiques de transformateurs industriels.

Ces données étant interdépendantes, les fabricants ont déterminé des proportions
d’éléments de circuits magnétiques qui établissent un bon compromis entre une ligne de
force moyenne aussi courte que possible et une section de fenétre qui en permette une
bonne utilisation (figure 1-9). Ces proportions sont sensiblement les mémes dans les diffé-
rents pays, ce qui a permis d’établir la formule pratique bien connue:

S — en cm?
1’2\/—1) { P—enva

Sfe

4

Fig. I-9. — Profil le plus courant de téle de
transformateur du commerce. En étudiant

surface du fer: AxB-2(Cx D): ~cte les tableaux de leurs dimensions on constate
surface des 2 (CxD) que le rapport de la surface de fer d’une téle
fenetres a la surface des fenétres est pratiquement

constant (de I’ordre de 4) quelle que soit la
taille du circuit.

Formule qui n’est valable qu’a 50 Hz et que I’on peut généraliser en multipliant 1,2 par
/50

Ste = 8,5 P/f
S’il s’agit d’un autotransformateur, il y aura lieu de se souvenir qu ’une fraction seu-

lement de la puissance transmise du primaire au secondaire l’est par |’intermédiaire du
circuit magnétique. La formule deviendra donc:

See = 1,2VP(n—1) 450Hz

ou

Ste = 8,5/P(n—1)/f  (dans le cas général)

(1) Le coefficient 1,2 est celui généralement admis pour les toles au silicium découpées selon un profil stan-
dard. Pour toute autre forme de circuit il y a lieu de consulter le catalogue du fabricant.
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pour un autotransformateur abaisseur de tension, et

See = 1,2VP(O—=1/n) 450Hz

Sie = 8,5/ P —1/nm  (dans le cas général)
S

pour un autotransformateur élévateur de tension. «n» est ici le rapport de transforma-
tion et non le nombre de spires.

La section de fer étant connue, il sera possible de calculer le nombre de spires par
volt du primaire selon la formule bien connue:

ou

10 B en Gauss
n= S en cm?
4,44 B.S¢e.f fen Hertz

d’oui ’on tire les nombres de spires primaires
Np, = Vp, X n

et secondaires :
NS = k VS X n

k étant un coefficient qui tient compte de la chute de tension et qui varie en fonction de la
puissance du transformateur. On trouvera ci-aprés un tableau contenant les valeurs de k&
déterminées expérimentalement pour diverses puissances :

Tableau du coefficient k en fonction de la puissance
Puissance en VA k Puissance en VA k

5 1,2 150 1,08
10 1,17 200 1,075
25 1,15 300 1,07
50 1,12 400 1,065
75 11 500 1,06

100 1,09

Il ne restera plus qu’a déterminer le diametre d des fils de bobinage du primaire et du
secondaire a partir de la formule:
d en mm
d = 1,13 1/D I en ampéres
D densité de courant en A / mm? -

Puis, en se référant a des tables d’encombrement des fils isolés, il faudra vérifier par
le calcul, en tenant compte de ’encombrement des différentes couches d’isolement entre
les couches de fils et entre primaire et secondaire, si les enroulements tiennent dans la
fenétre du circuit magnétique, et éventuellement, reprendre le calcul avec une densité de
courant un peu plus forte si on craint que le bobinage soit trop important pour la fenétre.

Rappelons que le processus d’établissement d’un projet de transformateur n’est ici
qu’esquissé. S’il est suffisant pour calculer un transformateur auquel on ne demande pas
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de caractéristiques rigoureuses, il y aura lieu, pour un projet plus élaboré, d’effectuer un
calcul des pertes fer et des pertes cuivre, en fonction de la résistance calculée des enroule-
ments et des caractéristiques du circuit magnétique fournies par le fabricant, et par consé-
quent du rendement, puis, éventuellement, de corriger le projet initial en fonction du ren-
dement trouvé. Pour un projet industriel devant conduire & une production en série, on
sera sans doute amené a bobiner plusieurs maquettes avant de passer a la réalisation de
série.

ESSAIS ET MESURES SUR LES TRANSFORMATEURS

Une maquette de transformateur étant réalisée, il faut passer aux essais, tant pour
vérifier la validité du calcul de départ que pour contrdler si I’opération de bobinage a été
effectuée convenablement.

MESURE DE LA RESISTANCE OHMIQUE DES ENROULEMENTS

Cette mesure peut, selon les cas, étre effectuée a I’ohmeétre, au pont de Wheatstone
(en courant continu!) ou, pour les enroulements en conducteur de forte section, au dou-
ble pont de Kelvin (figure I-10-a).

Une méthode rapide et trés précise consiste a alimenter le bobinage en continu avec
une intensité relativement importante au moyen d’une alimentation de laboratoire régu-
lée en courant par exemple et & mesurer la chute de tension (aux bornes du bobinage et
non de I’alimentation).

La mesure sera faite avec notre voltmétre numérique et, si nous imposons un courant
de 1 Ampére nous aurons une correspondance unitaire milliohms/millivolts (fig. I-10-b).

TEMPERATURE DE FONCTIONNEMENT

La mesure de résistance que nous venons d’effectuer avec 4 décimales n’est peut étre
qu’au pourcent (1) et ne saurait étre meilleure que celle du shunt que nous avons utilisé
pour régler le courant.

Par contre cette définition nous permet de déterminer par comparaison de la résis-
tance a froid et de la résistance a chaud la température moyenne de ’enroulement et de
mesurer les constantes de temps thermiques de cet enroulement.

La valeur absolue de la résistivité du cuivre comme celle de sa conductibilité thermi-
que varie considérablement avec sa pureté et le tréfilage et présente quelques irrégularités.
Pour ces raisons il faut mesurer et non calculer la résistance a froid.

VERIFICATION DU RAPPORT DE TRANSFORMATION (figure I-10-c)

Le transformateur est alimenté sous sa tension nominale Vp, (nom) et I’on mesure la
tension a vide du ou des différents secondaires Vg. Le rapport Vp, / Vg doit étre con-
forme au rapport de transformation calculé. S’ii n’en était pas ainsi, il pourrait y avoir
deux causes a cette anomalie:

— 1°/ Une erreur sur le nombre de spires primaires ou secondaires au cours du
bobinage.

— 2°/ Un court-circuit entre deux ou plusieurs spires de I’un des enroulements.
Cette seconde éventualité se signalera par un courant primaire excessif, puis au bout d’un
certain temps, par un échauffement anormal du transformateur.

Toutefois, si un court-circuit s’était produit entre deux spires de fil a faible section,
cette anomalie peut passer inapercue, tant par la mesure du rapport de transformation
nue par celle du courant a vide, et ce n’est qu’aprés un assez long temps qu’elle se signale-
rait par un échauffement anormal. C’est pourquoi il est prudent, avant de monter le

(1) Du fait des différentes causes d’erreurs (résistances des contacts et couples thermoélectriques qu’ils intro-
duisent entre autres). Personnellement nous considérons qu’une mesure industrielle qui donne avec certitude la
précision de 0,5 & 1% est trés bonne. Moyennant des précautions particuliéres ont peut actuellement, grice aux ins-
truments a affichage numérique, obtenir le pour mille. Nous considérons personnellement les gens qui avancent des
104, et méme parfois mieux, sur des mesures qui n’ont pas été effectuées en salle de métrologie, comme des fumis-
tes (R.D.).
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Fig. 1-10. — Quelques-unes des mesures préliminaires a effectuer sur un transformateur: (a)

mesure au double pont de Kelvin de la résistance des enroulements en conducteur de forte section;
(b) mesure de la résistance au moyen d’une source a courant constant ; (c) vérification du rapport de
transformation a vide; (d) vérification du rapport de transformation sur charge nominale.

bobinage sur son circuit magnétique, de vérifier au moyen d’un détecteur spécial qu’il n’y
a pas de spires en court-circuit. Nous suggérons la méthode dont la figure I-11 reproduit
le schéma. Un générateur basse fréquence, éventuellement associé a un amplificateur, ali-
mente, a travers un milliampéremétre, et a une fréquence de quelques kilohertz, une
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bobine primaire munie d’un long noyau en ferrite, sur lequel on enfile le bobinage a véri-
fier. Toute augmentation du courant primaire indique une ou plusieurs spires en court-
circuit.

mA Enroulement
en essal Fig. I-11. — Dispo-
ISP
a sitif d’essai pour la
7 O détection des spires en
v 2 «—Barreau court-circuit des
.. 1 de fermte enroulements: toute
Generateur BE Bobine augmentation du cou-
185 kHz i rant dans la bobine
primaire ¢ .

primaire indique un
court-circuit entre spi-

res.

VERIFICATION DES TENSIONS SOUS CHARGE NOMINALE (figure 1-10-d)

Chacun des secondaires est chargé par une résistance (1) variable de maniére a lui
permettre de débiter son courant nominal. Le primaire étant alimenté a sa tension nomi-
nale, on mesure la tension aux bornes du ou des secondaires pour vérifier que la ou les
tensions obtenues correspondent bien a celles désirées.

MESURE DES PERTES

Pour effectuer cette mesure, il faut disposer d’un wattmétre, d’un voltmétre et d’un
ou de deux ampéremeétres pour intensité efficace vraie (ampéremétre thermique ou milli-
voltmeétre pour tension efficace vraie — voltmétre R.M.S. — aux bornes d’un shunt non
inductif), car on sait que le courant primaire d’un transformateur n’est pas sinusoidal et
que les appareils a cadre mobile et redresseur, et ceux du type magnétodynamique,
n’indiquent pas la valeur efficace vraie d’une intensité non sinusoidale.

Cette mesure s’effectue en deux temps:

1°/ Mesure des pertes fer: le transformateur étant a vide, on mesure la puissance
consommeée par le seul primaire P, ainsi que I’intensité du courant primaire I, (figure I-
12-a) le résultat de cette mesure est égal a la somme des pertes fer et des pertes provoquées
par effet joule par le courant primaire dans I’enroulement primaire :

2
Po = Rp ) + Pre

Comme la résistance ohmique du primaire Rp; a été mesurée précédemment, il est
aisé de calculer les pertes fer: Pg, = P, — (Rp; X 12)

— 2° Mesure des pertes totales et de I’inductance de fuite par méthode du court-
circuit (figure I-12-b).

Le circuit secondaire est fermé sur un ampéremétre d’impédance aussi faible que
possible et, partant de zéro, on fait croitre la tension primaire jusqu’a obtenir I’intensité
secondaire nominale Ig pom.

Le wattmétre mesure la somme des pertes « wattées » (pertes fer + pertes cuivre) tan-
dis que I’impédance du transformateur ramenée au primaire Zp, est donnée par la rela-
tion:

Zp, =V / Ip,

cc

(1) Le mot «résistance » doit étre ici compris dans le sens le plus large de « charge ». Par exemple, pour les trés
fortes puissances il est pratique d’utiliser comme charge une moto-pompe. C’est en réglant le débit de I’eau au
moyen d’une vanne que I’on ajuste le courant absorbé par le moteur. Les calories sont alors évacuées par I’eau
transportée.
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Fig. 1-12. — La mesure de la puissance consommée par le transformateur a vide (a) et en court-
circuit sous une tension primaire (b) permet de connaitre soit par le calcul, soit par la méthode gra-
phique (c) les pertes fer, les pertes cuivre et l'inductance de fuite ramenée au primaire.

On peut déduire la résistance équivalente a la somme des pertes fer et des pertes cui-
vre R, de la relation:

2
P = Vo /Ry
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(P étant ’indication du wattmetre)
d’our R, = V2 /P,

Il est alors facile de déterminer la réactance ramenée au primaire Xp, soit par la
méthode graphique (figure I-12-c) soit par le calcul a partir de la relation:

2 2
Zp, = vV Ry + Xpr

d’ou ’on tire:
2
Xpr = Zp, — Ry

Comme on sait que Xp, = L w, on pourra aisément calculer la valeur de I’induc-
tance de fuite ramenée au primaire:

XPr xPr

” 314 450 Hz

LF=

Cette valeur de Ly peut étre tirée directement des indications du voltmétre et du
wattmetre branchés au primaire au moyen de 1’équation:

’\/ V (Pcc/ IPr)
(O) IPI')

Il existe une autre méthode pour la mesure simultanée des pertes fer et des pertes cui-
vre, applicable sur deux transformateurs identiques issus de la méme série (figure 1-13).

Si ’on alimente les deux transformateurs en paralléle, la puissance mesurée par le
wattmeétre lorsque les secondaires sont a vide (a) est égale a la somme des pertes fer et de
celles provoquées par le passage du courant a vide dans la résistance du primaire. Les
deux transformateurs étant identiques on a:

o =2 X [[Rp; x (I,/ 2] + Pg]

Montons maintenant les secondaires en série et en opposition de phase (b), leurs ten-
sions doivent alors se contrebalancer. Si maintenant nous injectons dans les secondaires
ainsi raccordés une faible tension V, telle que le courant I, qui traverse les secondaires
soit égal a leur courant nominal, les foices électromotrices induites dans les primaires se
referment directement (trait en pointillé sur la figure) sans affecter le courant d’entrée I,.
La puissance mesurée par le second wattmetre P, est égale a celle dissipée dans le cuivre
des deux transformateurs dont les pertes cuivre de chacun sont égales a P,/2.

L’avantage de cette méthode est qu’elle fait travailler les transformateurs en essai
avec leur courant nominal, donc, si I’on a soin d’effectuer la mesure aprés que I’équilibre
thermique ait été atteint, a ieur température de régime.

ESSAIS D’ISOLEMENT

Une derniére mesure a effectuer est celle de i’isolement des enroulements entre eux
ou par rapport a la masse. Cela s’effectue au moyen d’un transformateur de petite puis-
sance dont le secondaire délivre une tension égale a celle spécifiée par les normes soit :

1000 V pour U= 48V
2000 Vpour 48 < U= 750V
2U + 1000 Vpour 750 < U = 7200 V

(Norme U.T.E. NF C 52-200)
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Fig. 1-13. — Si ’on dispose de deux transformateurs identiques issus de la méme série cette
méthode d’opposition (dite « back-to-back » dans lalittérature de langue anglaise) permet la mesure
simultanée des pertes fer et des pertes cuivre.

Pour éviter tout risque d’électrocution de I’opérateur par suite de fausse manceuvre,
nous suggérons la disposition suivante (figure I1-14):

Le primaire du transformateur est alimenté a travers une lampe a incandescence de
faible puissance 15 W-220 Volts par exemple, et son nombre de spires est déterminé expé-
rimentalement de telle maniére qu’on obtienne la tension secondaire & vide désirée. La
mise sous tension ne peut étre obtenue qu’au moyen de deux interrupteurs a poussoir dis-
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Voyant
15W-220V

—a
. e ®
Poussotrs disposes
de part et d autre
du plan de travai!
~

.
o Plan de masse

Fig. I-14. — Schéma de principe d’un poste «de claquage » pour la vérification de ’isolement des
enroulements d’un transformateur les uns par rapport aux autres et par rapport a la masse. Les deux
poussoirs disposés de part et d’autre du plan de travail interdisent a I’opérateur de toucher aux con-
ducteurs sous haute tension tandis que I’'ampoule du voyant monté en série avec le primaire limite de
toute fagcon l’intensité secondaire a une valeur non dangereuse pour l’opérateur comme pour le
matériel en essai.

posés de part et d’autre du plan de travail, de telle fagon que les deux mains de I’opéra-
teur soient occupées a les presser pour obtenir la tension. Le «point bas» de ’enroule-
ment haute tension est relié a une plaque métallique sur laquelle sera posé le transforma--
teur en essai ainsi qu’a une pince crocodile isolée pour relier a la masse I’enroulement par
rapport auquel on veut effectuer la mesure, tandis qu’une autre pince — également isolée
— permet de tester les autres enroulements. En cas de défaut d’isolement, dés le défaut
amorcé, le courant primaire du transformateur d’essai va croitre, ce qui aura pour effet
de provoquer I’illumination du voyant monté en série avec le primaire, dont la résistance
va croitre, ce qui limitera automatiquement le courant dans le défaut.

COUPLAGE DES TRANSFORMATEURS

Pour se dépanner, ou bien pour des raisons d’encombrement — la mode actuelle des
coffrets plats rendant problématique la mise en place d’un transformateur de quelque
puissance — on peut se voir obligé de remplacer un «gros» transformateur par deux
petits. Bien que cela soit au détriment du rendement, car deux petits transformateurs pré-
sentent un rendement inférieur & un unique appareil de puissance équivalente a la somme
des deux autres, il est toujours possible de monter en série les secondaires de transforma-
teurs séparés a condition:

1°/ de bien respecter le sens des enroulements.

2°/ que 'intensité nominale du plus faible, s’il s’agit de modeéles différents, soit au
moins égale & ’intensité désirée.

Par contre, il est délicat de monter en paralléle les enroulements de transformateurs
séparés, a moins qu’il s’agisse de deux modéles absolument identiques présentant des
impédances vues du secondaire parfaitement égales, car sinon il se produirait entre les
enroulements des courants de circulation préjudiciable au bon fonctionnement de
I’ensemble. Précisons bien que la mise en paralléle ou en série de transformateurs est un
pis aller auquel il ne faudra recourir qu’en cas de force majeure.

UTILISATION DES RESEAUX POLYPHASES

Nous verrons dans un chapitre ultérieur que lorsqu’une installation comporte plu-
sieurs alimentations mettant en ceuvre des régulateurs de tension ou d’intensité a thyristor
de quelque puissance (au-dela d’un kilowatt) il est reccommandé, pour limiter la produc-
tion de courants harmoniques et de déphasages, d’utiliser des transformateurs triphasés,
déphasés les uns par rapport aux autres.

Les avantages du triphasé sur le plan de la distribution sortent du cadre de ce livre,
de méme que la génération de champs tournants qui permet 1’utilisation de moteurs, sans
contacts glissants, simples et de grande fiabilité.
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Dans le cas d’alimentation continue si I'équilibrage des phases est intéressant coté
distribution, le fait de redresser en pont permet d’avoir sans aucun filtrage 4,2% d’ondu-
lation quel que soit le débit et une fréquence résiduelle de 6 f; soit 300 Hz dans le cas du
réseau frangais.

La distribution basse tension du réseau frangais était jusqu’a une date relativement
récente effectuée en 127/220 Volts c’est-a-dire 220 Volts entre phases soit
220/+/3 = 127 Volts entre une phase et le neutre. Pour des raisons d’économie sur le cui-
vre des conducteurs, ces tensions sont progressivement remplacées par 220/380 Volts:
soit 220 Volts entre phase et neutre pour 1’éclairage et les applications domestiques et
380 Volts entre phases pour les usages industriels.

Il ne nous parait pas inutile de rappeler ces quelques notions évidentes pour les élec-
triciens, mais pas forcément familiéres aux électroniciens:

— Si le neutre se trouve généralement & un potentiel trés voisin de celui de la terre
lutilisateur ne doit jamais I’y relier. Une distribution triphasée destinée & alimenter une
charge montée en étoile doit donc comporter cing conducteurs: les trois phases, le neutre
et le conducteur de protection (terre).

Il ne faut en aucun cas placer de fusible sur le conducteur de neutre: en effet, en cas
de fusion, si plusieurs appareils sont branchés sur des phases différentes, ils se trouveront
alors branchés en série. Ainsi, si par suite de la fusion d’un fusible fautivement branché
sur le neutre, un téléviseur se voit branché en série avec un radiateur de forte puissance
c’est une tension voisine de 380 Volts qu’il aura a ses bornes et nous doutons qu’il appré-
cie ce traitement et il sera alors souhaitable que son propre fusible soit correctement cali-
bré...

LES TRANSFORMATEURS TRIPHASES

Soit un systéme magnétique formé de trois portions de circuits identiques A, B, C,
complétées par un noyau N commun (figure I-15-a).

Si sur chacun des noyaux A, B et C, nous disposons dans le méme sens les deux
enroulements (primaire et secondaire) d’une méme phase, nous aurons réalisé un trans-
formateur triphasé.
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Fig. I-15. — Du circuit magnétique théorique en étoile avec «jambe de neutre» N (a) on passe pro-
gressivement au circuit a trois colonnes (c). La colonne centrale doit présenter une section 1,3 a 1,5
fois supérieure a celle des colonnes des extrémités (d).
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Le noyau central N sera parcouru par la somme des flux $,, $,, et $; des trois autres
noyaux. Si les connexions des enroulements primaires sont bien faites, et si les phases
sont équilibrées, la somme de ces trois flux est nulle.

On peut donc supprimer ce noyau central qui est inutile. On réalise ainsi une écono-
mie de fer et d’ampére-tours sensible (figure I-15-b).

Comme il serait difficile, pratiquement de réaliser trois noyaux feuilletés situés dans
des plans différents et connectés «en étoile » ou méme en «triangle », on adopte presque
toujours un systéme magnétique a trois noyaux identiques situés dans le méme plan et qui
sont réunis par deux culasses (figure I-15-c).

Chaque noyau porte les deux enroulements d’une phase.

Comme un tel systéme n’est pas symétrique (la reluctance est assurément plus grande
de A a C que de A a B), on atténue la dissymétrie en donnant aux culasses une section 1, 3
a 1,5 fois plus grande que celle des noyaux.

Malgré cette précaution, le systéme reste déséquilibré et il n’est pas rare, a vide, de
constater expérimentalement que les courants absorbés par les différentes phases sont
entre eux dans le rapport de 2 a 3 et que les puissances absorbées présentent encore plus
de différence.

Il résulte de ce fait qu’il faut bien se garder de mesurer la consommation a vide d’un
transformateur triphasé en supposant que le systéme est symétrique et en employant un
seul wattmétre (1).

En charge, la dissymétrie est insensible si les charges sont équilibrées.

Pour le calcul du transformateur, on ne considére qu’une seule phase. Le circuit
magnétique de chaque phase comprendra le tiers du systéme total, c’est-a-dire 1 noyau, 2
joints et 2/3 de culasse (fig. I-15-d).

C’est ainsi, par exemple, que la phase N° 2 comprendra toute la partie hachurée et
rien que cela.

Pour déterminer le rapport de transformation & adopter, on tiendra compte de la
tension primaire entre fils, de celle du secondaire et des genres de montage entre phases
choisis au primaire et au secondaire.

MODE DE COUPLAGE DES ENROULEMENTS

1l existe trois modes principaux de couplage des enroulements d’un transformateur
triphasé:

— Etoile (symbole conventionnel Y majuscule s’il s’agit d’un primaire ou y minus-
cule pour un secondaire). Les enroulements sont reliés & un point commun (neutre)
(fig. I-16-a).

jul} 21

® ®

73
23
N | Fig. I-16. — Les

deux principaux
modes de couplage
g2 22 des enroulements d’un
transformateur tri-
phasé: (a) Etoile (b)
Triangle ou « Delta».

(1) La méthode a utiliser est celle des deux wattmétres dont on trouvera la description dans n’importe quel
cours d’électricité industrielle.
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Triangle (symbole conventionnel D pour un primaire et d pour un secondaire
(anciennement A «delta»). Il n’y a pas de point neutre (fig. I-16-b) (fig. I-17)

— Zig-zag: il s’agit d’une étoile un peu particuliére en ce sens que chaque phase
comporte deux demi-enroulements montés en série mais placés sur deux branches diffé-
rentes du circuit magnétique. (Symbole conventionnel Z (primaire) et z (secondaire).

Il convient également de noter que les phases sont désignées selon la méthode dite
horaire: la phase du primaire prise comme référence est considérée comme minuit ou
zéro heure (phase zéro) tout déphasage de 30° correspondant a une heure (fig. 1-18). Par
exemple on trouvera sur le tableau des différents types de couplage de la figure I-19 le
couplage DyS5 ce qui signifie que le transformateur considéré presénte son primaire monté
en triangle (D) son secondaire en étoile (y) et que la phase de référence du secondaire est
déphasée de 150° (correspondant a S heures sur le cadran d’une horloge) par rapport a la
phase zéro du primaire.

Primaire
fuf 22 3
Fig. 1-17. — Dans le couplage en zig-zag, 33 b
les enroulements sont fractionnés en deux ] ]
parties égales réparties sur deux branches o) P
différentes du circuit magnétique. "*\“\
P o
M <——P
N (o8] 2p) 3
Secondaire

Fig. 1-18. — Pour le repérage des phases
6 relatives des enroulements d’un transforma-
teur triphasé a la phase de référence du pri-
maire (Phase 0) on utilise une représentation
horaire.

TROIS TRANSFOS «MONO» OU UN SEUL TRANSFO «TRI»?

Dans tout dispositif alimenté en triphasé on a le choix entre deux solutions: trois
transformateurs monophasés (un par phase) ou un unique transfo triphasé. Voyons un
peu les avantages et inconvénients de ces deux solutions.

Du point de vue économique, on congoit que le colit de premier investissement est
plus bas si I’on utilise un unique transformateur triphasé que trois transformateurs
monophasés et le rendement ainsi que la chute de tension sont plus faibles avec un transfo
tri qu’avec trois transfos mono. Aussi lorsqu’il s’agit de faibles puissances on a coutume
d’avoir recours a la premiére solution.



30 ALIMENTATIONS ELECTRONIQUES
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Fig. 1-19. — Tableau des couplages usuels des transformateurs triphasés (d’aprés la norme
U.T.E. NF C 52 - 200).

Par contre vu sous I’angle de la fiabilité et du cofit de maintenance, le probléeme
change d’aspect:

Lorsqu’on veut une grande sécurité d’exploitation, il faut en effet posséder un trans-
formateur de rechange. Cela double les frais d’achat si ’on a un transformateur triphasé.
11 suffit d’acheter un seul monophasé de remplacement dans le cas ou I’on emploie trois
transformateurs monophasés.
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D’autre part, si le rechange en cas d’accident n’a pas été prévu ou si les accidents se
multiplient, la distribution avec un transformateur triphasé se trouve paralysée. Elle peut
continuer & fonctionner (a puissance réduite cependant) si I’'un des transformateurs
monophasés est mis hors service, mais d@ la condition que les secondaires soient associées,
en triangle, en service normal :

Représentons trois secondaires S associés en triangle (fig. I-20-a).

Fig. 1-20. — Dans un
montage mettant en
aeuvre trois transfor-
mateurs monophasés
montés en triangle, il |
est possible d’assurer |
la distribution — sous P> o
charge réduite — si 33 ~¥y
l’un des transfos est
défaillant (Montage
dit en V).

Parce que les tensions sont équilibrées, ou presque, il n’y a pas, ou peu de courant de
circulation a I’intérieur du triangle a vide.

Si ’on considére un des secondaires, on peut dire que la tension qu’il produit est
égale et opposée a la somme des tensions des deux autres. Rien ne serait changé, a vide,
au point de vue des tensions entre conducteurs de ligne si I’on supprimait une phase
(fig. 1-20-b).

Il convient de remarquer que dans le fonctionnement «en V» (triangle ouvert)
(fig. I-20-c), le courant admissible dans deux conducteurs de la ligne est réduit. Il est
divisé par /3. La puissance totale devient les 57/100¢ de la puissance normale.

COUPLAGE EN PARALLELE DES TRANSFORMATEURS TRIPHASES :

Les précautions a prendre sont les mémes que dans le cas des transformateurs mono.
Il faut en plus s’assurer de la concordance exacte des phases.

Les montages dont les primaires et les secondaires ont le méme type de couplage sont
possibles les primaires et les secondaires peuvent étre tous étoile ou tous triangle, ou tous
étoile/triangle ou triangle/étoile.

Il est, par contre, impossible de coupler un transformateur étoile/étoile avec un
autre couplé étoile/triangle ou I’inverse, de méme avec le montage zig-zag.

Il en va tout autrement dans le cas ou le couplage est fait par des redresseurs qui blo-
quent les courants de circulation entre les enroulements secondaires et il est alors intéres-
sant de multiplier le nombre de phases:
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Ainsi avec deux transformateurs dont les couplages auront été convenablement choi-
sis (déphasage de 30° entre leurs phases de référence) il est possible d’obtenir un redresse-
ment dodécaphasé ce qui raménera le taux d’ondulation résiduel & seulement 1% environ
en I’absence de tout filtrage.

ATTENTION! Tous les avantages du redressement polyphasé du point de vue taux d’ondu-
lation et fréquence de cette ondulation supposent le montage équilibré c’est-a-dire des
tensions entre chacunes des phases et le neutre égales. Aux faibles tensions cela peut deve-
nir délicat du fait de la difficulté a trouver des couplages mettant en ceuvre pour chaque
enroulement un nombre entier de spires.

LES TRANSFORMATEURS D’INTENSITE (T.1.)

Dans certains montages, soit en régulation, soit en protection, on verra qu’il est par-
fois fait usage de transformateurs d’intensité. Notre expérience du laboratoire nous a
prouvé que bien souvent, hélas! ce type de transformateur est mal connu des électroni-
ciens. Pas toi bien siir cher lecteur, mais I’autre... C’est pourquoi il ne nous semble pas
superflu d’en dire quelques mots.

Si nous supposons un primaire de transformateur placé en série avec une charge et
que nous court-circuitons son enroulement secondaire I’impédance primaire va devenir
trés faible et la puissance qu’il dissipera alors sera Uggs Iesr cOs ¢ égale a ses pertes en
court-circuit pour une intensité primaire déterminée.

Le rapport des intensités Is/Ip, sera égal a ’inverse du rapport de transformation
ng/np, dans le cas ou il y a un «vrai» primaire bobiné. Dans de nombreux cas un T.I. se
présente sous la forme d’un simple tore dont le circuit magnétique peut étre fermé ou bien
capable de s’ouvrir pour former une «pince ampéremétrique » (fig. 1-21-b). Le primaire
est alors constitué par le simple passage du conducteur dans lequel on veut mesurer
I’intensité. Le rapport de transformation est alors égal a I’inverse du nombre de spires du
tore. Par exemple un transformateur d’intensité de rapport en courant 1000/1 (pince
ampéremétrique classique) comportera 1000 spires qui seront traversées par un courant
de 1 A lorsque la pince sera placée sur un conducteur «primaire » parcouru par 1000 A.
On peut modifier le rapport d’un T.I. en modifiant le nombre des passages du conduc-
teur sur lequel on veut effectuer une mesure a ’intérieur du tore.

3

n=1000 spires Secondaire

Fig. 1-21. — C’est le conducteur — cible ou
barre — sur lequel le T.I. est enfilé qui en )
constitue le primaire. Le rapport de transfor-
mation est alors égal a l'inverse du nombre @
des spires secondaires (a). Les transforma- [

teurs d’intensité se présentent souvent sous la
forme d’une pince ampéremétrique (b)
(document METRIX).
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Notons au passage que ce type de transfo étant réversible rien ne s’oppose pour
mesurer un faible débit haute tension a I’utiliser en élévateur de courant. Le rapport 1/1
lui-méme n’est pas aussi inutile que 1’on pourrait le croire puisqu’il permet d’assurer un
isolement galvanique entre le circuit et la mesure.

Dans un transformateur d’intensité qui est utilisé dans des conditions peu différentes
du court-circuit secondaire les pertes sont réduites par le choix de matériaux a forte per-
méabilité en bandes trés minces et dont ’entrefer est supprimé par bobinage de la bande
(tore) ou rectifié et maintenu trés faible (pinces).

Comme tous les transformateurs, les T.I. sont autorégulateurs; si le secondaire est a
vide, la tension primaire va augmenter pour atteindre Lwl ce qui peut faire plusieurs volts
et comme les rapports sont souvent de 1000, quelques kilovots au secondaire, cela se tra-
duit généralement par des étincelles et un rappel a ’ordre du technicien qui se hétait de
rebrancher I’ampéremeétre avec les deux mains.

Un T.I. non utilisé doit-étre court-circuité dans tous les cas.

Pour éviter:1° d’augmenter I’inductance dans le circuit de mesure.

2° sa destruction par claquage du secondaire.
3° le danger de véhiculer des tensions importantes dans les circuits de
mesure ou a travers le corps des opérateurs.

La puissance consommée par un tranformateur d’intensité en court-circuit peut étre
considérée comme négligeable. Contrairement a celle consommée par un shunt elle ne
dépend pas du courant & mesurer.
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Osc. I-1. — Bien que la tension d’entrée soit sinusoidale (courbe du haut) le courant a vide d’un
tranformateur (courbe du bas) est loin de I’étre aussi (a). Cela reste vrai pour un transformateur en

charge (b).

Osc. 1-2. — Influence de la saturation sur l’allure du courant primaire d’un transformateur a vide
en (a) faible saturation du circuit magnétique et en (b) la saturation est beaucoup plus avancée: les
pointes de courant correspondant a cette saturation sont bien plus accusées. La trace supérieure de
ces oscillogrammes correspond a la tension aux bornes du secondaire : on remarque le déphasage de
/2 de cette tension par rapport au courant primaire.

Osc. I-3. — Influence du type de charge sur

Uallure du courant primaire d’un transfor- a
mateur dont le secondaire alimente un

redresseur (trace inférieure): (a) redresseur

double alternance (va-et-vient) chargé par

une résistance pure: il n’y a pratiquement

pas de différence de phase avec ’oscilloscope

I-1-b; (b) Redresseur va-et-vient chargé par

la méme résistance mais cette fois avec un
condensateur de filtrage de forte capacité: b
les pointes de courant dues a la charge du
condensateur modifient sensiblement la

courbe; (c) Redresseur simple alternance

avec condensateur de filtrage: comme on

pouvait s’y attendre la déformation de la

courbe due d’une part a la charge du conden-

sateur et d’autre part a la présence dans
P’enroulement secondaire d’une composante c
continue, est fortement asymétrique. La

trace supérieure de chaque oscillogramme

représente la tension aux bornes du secon-

daire. :

Osc. I-4. — Distorsion de la tension de sor-
tie du secondaire d’un transformateur due a
la saturation du noyau (en bas) la trace supé-
rieure qui sert de référence est la tension au
primaire.
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En charge il faut ajouter la puissance consommée par les appareils de mesure qui,
comme dans toute mesure d’intensité, doivent étre montés en série. Les T.I. industriels
sont généralement prévus pour une intensité secondaire 5 A et une puissance de quelques
VA.

Leur bande passante s’étend généralement de 30 Hz & plus de 10 kHz s’ils sont cor-
rectement charges et utilisés avec une faible induction (nettement en-dessous de leur puis-
sance maximale & fréquence élevée).

Les T.I. étant utilisés pour des courants importants ne pas oublier que ceux-ci pro-
duisent des champs intenses qui peuvent agir directement sur les équipages des appareils
de mesure, rendant les mesures d’une fantaisie dont le « fantdme de service » est accusé
tant que I’origine n’en est pas découverte (en déposant les appareils pour les retourner
avec des commentaires peu aimables au fournisseur par exemple...) (1).

NOTE

A propos de l’influence de la fréquence et de la température sur les propriétés des cir-
cuits magnétiques.

Si, en construisant un transformateur «normal» d’alimentation on s’efforce (ou
tout au moins on dcit s’efforcer) d’éviter la saturation, il est des applications: convertis-
seurs ou stabilisateurs de tension alternative dans lesquelles, au contraire, on I’utilise.

Si I’on se borne, lors de I’étude de tels transformateurs & envisager la seule courbe
B = f(H) du matériau magnétique utilisé en continu et a température ambiante (courbe
A de la figure I-22) on risque fort d’aller vers de graves déboires car on peut constater sur
cette méme figure que la courbe d’hystérésis d’un matériau magnétique se déforme consi-
dérablement lorsque la fréquence d’utilisation augmente.

De méme, comme le montre la courbe de la figure I-23 la densité de flux B, est forte-
ment influencée par la température.

Il y aura donc lieu a chaque fois que I’on concevra un transformateur travaillant en
régime de saturation de demander au fabricant de circuits magnétiques de vous fournir
les courbes correspondantes et de les étudier soigneusement avant de se lancer dans le cal-
cul.

Concernant les caractéristiques technologiques des circuits magnétiques, isolants et
fils émaillés se reporter a I’ouvrage: Technologie des composants électroniques, tome 1
de R. Besson (SECF Editions Radio).

(1) Est-ce que cela ne sent pas I’expérience vécue par I’ami C. Gagne? (R.D.).
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— Laboratoire d’électricité — Zbar, traduction J. SAISET — Mac Graw Hill.

— Design Manual featuring Tape Wound Cores — Publication Magnetics Inc. (représenté en France par B.F.I. —
52 Avenue de New York — 75016 Paris).

— Catalogues des Etablissements Isolectra, Aciérie d’Imphy et Magnetic Inc.

Normes concernant les transformateurs
— NF C 52 - 200: Transformateurs de faible puissance pour applications diverses.
— NF C 52 - 210: Transformateurs de sécurité.
— NF C 52 - 220: Transformateurs de séparation de circuits.

Normes concernant les fils de bobinage

— NF C 31 - 410: Qualification des fils de bobinage émaillés d’indice 130, 155 et 180 — Evaluation de la
durée de ces fils (U.T.E.).

— NF C 31 - 422: Fils de cuivre de section circulaire soudables (émaillage aux résines de Polyuréthane par
exemple) (U.T.E.).

— NF C 31 - 423: Fils de cuivre émaillés circulaires a hautes propriétés mécaniques (Emaillage a base de rési-
nes de formal polyvinyl par exemple).

— NF C 31 - 461 : Fils de cuivre émaillés de section circulaire de classe de température 155.

— NF C 38 - 462: Fils de cuivre émaillés de section circulaire de classe de température 180.




CHAPITRE II

REDRESSEMENT ET FILTRAGE

PREMIERE PARTIE

REDRESSEMENT

Tour d’horizon sur les différents montages redresseurs.

Dans ce chapitre nous croyons pouvoir supposer que le principe du redressement est
bien connu du lecteur, ce qui nous évitera de le « gonfler » inutilement de considérations
théoriques, que 1’on peut trouver, si on le désire, dans des ouvrages spécialisés (1). Nous
limiterons donc la partie théorique pure au tableau des différents montages redresseurs et
de leurs caractéristiques.

(1) Nous pensons plus particuliérement & I’ouvrage de M. MOUNIC : « Electronique, Redressement » que,
personnellement, nous trouvons remarquable par 1’équilibre que I’on y trouve entre la théorie et la pratique (cité en
référence biblio).
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Redresseur monophasé simple alternance

Ip
_-’ +
7 %
Y Veff V=
Charge
y A 4
41_ -

Fig. -1

COMMENTAIRE

Ce montage ne présente d’intérét que pour des alimentations a faible courant
car il nécessite un filtrage important. Dans le cas le plus courant de filtrage par
condensateur en téte, ce dernier est le siége d’'impulsions de courant importantes
et doit étre de forte capacité pour obtenir un faible taux de ronflement.

Dans le cas d’isolement du secteur par un transformateur le secondaire est le
siége d'une composante continue ce qui risque de provoquer la saturation du cir-
cuit magnétique, des pertes par hystérésis et une déformation de la tension
secondaire.

La régulation de la tension continue en fonction de la charge est médiocre et
le rendement assez faible.

GRANDEURS CARACTERISTIQUES

Tension efficace d'entrée A
- - -~ 3 = 2,22 (Retl)ou 0,707 (C)*
Tension efficace de sortie V=
Tension inverse par diode : Vpinv. = 3,14 x V- (Retl)
ou2 x V-(C)
Courant moyen par diode : Ipmoy. = I= {pour R, L et C)
Courant créte par diode : lp max. = 3.14 x |= (R); dépend de la
valeur de (L) et (C)
Courant efficace par diode : Ipett. = 1,67 x 1= (R)ou22a2,7 x |- (C)
Puissance du transformateur (VA)
Primaire Secondaire
en sinusoidal : 3,49 x P- plus les pertes 3,49 x P-
en signaux carrés : 3,14 x P- plus les pertes 3,14 x P-
Résiduelle de ronflement : Fréquence f,; 121% (Ret L)
Rendement : 40,6%

* (R): charge résistive; (L): charge inductive; (C): charge capacitive.
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Redresseur simple alternance triphasé

)3}

I

22

i

Fig. II-3 Osc. 1I-3

COMMENTAIRE

Toutes les fois que cela sera possible il sera intéressant d’utiliser le triphasé
— tout au moins pour les puissances dépassant quelques centaines de watts.
Cela se justifie par un rendement amélioré conjugué a une résiduelle alternative
plus faible et a fréquence plus élevée, donc plus aisée a filtrer. Cependant le fac-
teur d’utilisation du transformateur dans ce montage simple alternance est plus
faible que dans le cas du redressement double alternance en pont.

GRANDEURS CARACTERISTIQUES

Tension efficace d’entrée Vs N
- - - = 0,855 (RetL)ou0,707 (C)*
Tension efficace de sortie V-
Tension inverse par diode : Vpinv. = 2,09 x V- (Retl)
ou2 x V- (C)
Courant moyen par diode : Ip moy. = 0,333 X I= (pour R, L et C)
Courant créte par diode : Ibmax. = 1,21 x 1= (RJou 1 x |- (L) ou

dépend de la valeur de (C)

Courant efficace par diode : Ipett. = 0,688 x |- (R)
ou 0,577 x |- (L)

Puissance du transformateur (VA)

Primaire Secondaire
en sinusoidal : 1,23 x P- plus les pertes 1,6 x P=
en signaux carrés : 1,21 x P- plus les pertes 1,48 x P-
Résiduelle de ronflement - Fréquence 3 x fy;17% (Retl)
Rendement : 74%

* (R): charge résistive; (L): charge inductive; (C): charge capacitive.




Redresseurs monophasés double alternance

Io .
5
Veff 1= Veff
Y v —> N .
vl Charge : N
] 2
eff 3 V= Charge |3
Y
Va - et - vient ) Pont
Fig. ll-2-a Fig. I-2-b

COMMENTAIRE o , o
T s g Ve L, / ‘

Ces deux types de montages ont des caractéristiques trés voisines a ceci prés que dans le montage en pont il y a deux jonctions en série ce qui
signifie qu’en direct, la chute de tension est égale & 2 V, tandis qu’elle n’est que de V dans le montage va et vient. Par contre, la tension inverse
aux bornes des diodes est moitié dans le second montage de celle du premier.

Un rendement meilleur et une plus faible résiduelle alternative font retenir ces montages toutes les fois que |I'on ne dispose pas de triphasé ou
que la puissance mise en jeu ne justifie pas que I’on y ait recours. Le rendement du montage en pont est légérement inférieur a celui du montage va
et vient a cause de la présence de deux jonctions en série. Cela est particuliérement sensible dans le cas d’alimentations a basse tension, dés que la
tension continue de sortie atteint une quinzaine de volt, la différence devient négligeable.

Du point de vue du transformateur, son secondaire est moins bien utilisé dans le montage va et vient que pour celui en pont car chaque demi-

enroulement ne débite que pendant une demi-période.

ov
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Tension efficace d’entrée

Tension continue de sortie

Tension inverse par diode :

Courant moyen par diode

Courant créte par diode

Courant efficace par diode :

Redresseurs monophasés double alternance
GRANDEURS CARACTERISTIQUES

MONTAGE «VA-et-VIENT »

Veff
V.- 1,11 (Retl)ou 0,707 (C)*

Voinv. = 3.14 x V_ (Retl)ou 2 x V- (C)
Ipmoy. = 0.5 X |= (pour R, L et C)

Ibmax. = 1,57 X I=(RJou 1 x |- (L) ou
dépend de la valeur de (C)

Ipetr. = 0,785 x |- (R) ou 0,707 x |- (L)
ou1,121,35 x |- (C)

Puissance du transformateur (VA) en fonction de la puissance continue de sortie P-

en sinusoidal
en signaux carrés

Résiduelle de ronflement

Rendement

Primaire
1,23 x P- plus les pertes
1,11 x P- plus les pertes

Fréquence 2 x f,; 47% (Ret L)

81,2% environ

* (R): charge résistive; (L): charge inductive; (C/: charge capacitive.

MONTAGE EN PONT

Veff

= 1,11 (RetL)ou0,707 (C)*

Voinv. = 1,57 x V= (Retl)ou1 x V- (C)
Ipmoy. = 0.5 X |- (pour R, L et C)

Ipmax. = 1,57 x 1= (RJou1 x 1= (L) ou
dépend de la valeur de (C)

Ipetr. = 0,785 X 1= (R) ou 0,707 x |- (L)
ou1,121,35 x |- (C)

Secondaire
1,756 x P-
1,67 x P-
Fréquence 2 x f,; 47% (Ret L)

80% environ

AOVILTIA L9 INFINGSSTIATA
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Redresseurs triphasés double alternance

Veff .
o ol bl il >
. R
22 22 |
o o Ve
o V= 2 ’ | i
Charge
Etoile a
Pont de Graetz Charge” - point milieu -
Fig. Il-4-a Fig. ll-4-b
COMMENTAIRE

Tout comme. en monophasé, en triphasé il est préférable d’avoir recours & un redresse-
ment double alternance puisque le rendement de conversion est encore amélioré et multipliée
par deux la fréquence de la résiduelle de ronflement.

Tout comme son homologue monophasé, le montage en pont de Graetz présente une
chute de tension directe plus importante du fait de la présence de diode en série par phase tan-
dis que la tension inverse aux bornes de ces diodes est moitié de celle des montages hexapha-
sés (1).

Il est deux maniéres pour obtenir un redressement hexaphasé (2) : montage (Fig. |l-4-b) en
étoile avec point milieu de chaque enroulement secondaire réuni au neutre et montage avec
autotransformateur interphase (Fig. li-4-c). Ce second montage fournit la méme tension conti-
nue que le précédent avec une résiduelle de ronflement identique, toutefois le courant de créte
par diode est la moitié de celui du montage étoile a point milieu. Son emploi ne se justifiera que
lorsque le prix du transformateur interphase sera compensé par le moindre prix des diodes
employées.

s

Double etoile
a transformateur
interphases

Transfo
interphases

Charge

Fig. Il-4-c

Hexaphase

, Inductance
d equilibrage

Osc. II-4

w
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(1) De méme qu’un pont monophasé alimenté par un enroulement a point
milieu se transforme en deux montages va et vient délivrant des tensions de
méme valeur absolue mais de polarités opposées si I'on alimente un pont de
Graetz a partir d’'un montage en étoile dont le neutre est accessible on obtient
deux tensions redressées de méme valeur absolues et de polarité opposées par
rapport au neutre.

(2) Ce que I'on entend par redressement hexaphasé n’est en fait que I'appli-
cation du montage va-et-vient au triphasé. Par contre, en utilisation deux secon-

daires triphasés décalés |'un par rapport a I’autre de 30° et un montage redres-
seur en double pont de Graetz — donc avec douze diodes — on obtient un vra/
redressement hexaphasé (Fig. 1I-4-d). Si I’on utilise des secondaires I'un monté
en étoile et I'autre en triangle les enroulements du premier devront posséder /3
fois moins de spire que ceux du second. Une inductance d’'équilibrage a prise
médiane sera indispensable car on perdrait les avantages de ce montage quant &
la faible résiduelle de ronflement si les phases n’étaient pas parfaitement équili-
brées, une composante a 3 f venant se superposer & la résiduelle 3 12 f propre a
ce montage.

GRANDEURS CARACTERISTIQUES

PONT DE GRAETZ
(Fig. IV-4-a)

Tension efficace d’entrée (V)

DOUBLE ETOILE
(Fig. IV-4-c)

ETOILE  POINT  MILIEU
(Fig. IV-4-b)

Tension continue de sortie (V=)
Tension inverse par diode (lp i, )
Courant moyen par diode (Ip )

Courant créte par diode (I 4.
Courant efficace par diode (lp eff.)

Puissance du transformateur (VA) en fonction de la puissance continue de sortie P

Secondaire en sinusoidal
Secondaire en signaux carrés
Primaire en sinusoidal
Primaire en signaux carrés

Résiduelle de ronflement
Rendement

= 0,428 (R et L) ou 0,408 (C)*

1,05 x V= (Retl)ou

x V= (C)

0,333 x |- (pourR, L et C)
=1,056 x |- (RJou1 x |- (L)
= 0,557 x |- (Retl)

=

1,05 x P_
1,06 x P_
1,05 x P- plus les pertes
1,05 x P- plus les pertes

Fréquence 6 x f;; 4% (Retl)
99%

* (R): charge résistive; (L): charge inductive; (C): charge capacitive.

= 0,741 (Ret L) ou 0,707 (C}*

2,09 x V- (Retl)ou

x V= (C)

0,1671 x |- (pourR, L et C)
= 1,05 xI1-(Rloul1 x I- (L)

= 0,293 x1- (R)ou 0,289 x 1 (L)

N

1,81 x P-
1,81 x P_
1,28 x P- pius les pertes
1,28 x P- plus les pertes

Fréquence 6 x f,; 4% (Ret L)
99,5%

= 0,855 (Retl)ou0,707 (C)*

2,09 x V- (Retl)ou

2 x V= (C)
= 0,1671 x |- (pourR, L et C)
= 0,525 x |- (R)

= 0,408 x |- (Retl)

1,49 x P-
1,49 x P_
1,06 x P- plus les pertes
1,06 x P- plus les pertes

Fréquence 6 x f,; 4% (Retl)
99,56%

IOVILTIA 13 INFJWISSTIATY
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Doubleur de tension simple alternance
(Montage de Schenkel)

Veff Dy Charge

TITER Tl
" A A WA
WALV 9/

Fig. II-5 Osc. II-5

COMMENTAIRE

Dans ce montage, le condensateur C; se charge pendant les alternances
négatives a travers la diode D. La tension aux bornes de ce condensateur vient
se mettre en série avec celle du transformateur lorsque, pendant les alternances
positives, D1 cesse de conduire alors que D, est passante, c’est en principe a
2 /2 Vg que se charge C,. Tout au moins a vide. En charge nous aurons I'occa-
sion de voir plus loin que pour une charge donnée la tension continue de sortie
dépend de la valeur de C;.

Ce montage, agissant en quelque sorte par adjonction d’une composante
continue a la tension délivrée par la source alternative est un redresseur mono-
alternance, avec les inconvénients que cela comporte: importante résiduelle
alternative, d’autant plus difficile a filtrer qu’elle est a la fréquence du réseau
d’alimentation. |l présente obligatoirement un point commun entre la source
alternative et la sortie continue, ce qui, selon les cas peut étre un avantage ou un
inconvénient. Sur I'oscillogramme ci-dessus on a relevé successivement: le
niveau zéro de référence (a), la tension alternative a la sortie de C; (b) et la rési-
duelle de ronflement aux bornes de la charge (c).

GRANDEURS CARACTERISTIQUES

Rapport de la tension efficace d’entrée a la tension continue en sortie:
Ve"/\/= = 2\/2 (*)

Tension inverse par diode: Vp inverse = V= = 2 \/2 Vg
Tension minimale de service des condensateurs:

Cq = Ve V2etCy = Vo = 232 Vg

Résiduelle de ronflement: Fréquence = f,
La régulation en fonction de la charge est faible et dépend de la valeur de C,
qui doit étre capable de supporter le courant efficace de sortie.

(*) On suppose la tension alternative d’entrée sinusoidale ; sinon V_ = 2 Vcréte-
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Multiplicateur de tension simple alternance
(Montage de Schenkel)

Y 3
3\ |42
i: Veff

Fig. II-5-b
COMMENTAIRE

Un avantage du montage doubleur de Schenkel est qu’il peut étre «extra-
polé» c’est-a-dire qu’en montant en série plusieurs étages similaires on peut mul-
tiplier la tension par le nombre d’étages. A titre d’exemple, la figure 1l-5-b repré-
sente le schéma d’un montage quadrupleur avec en pointillé I’amorce d'un étage
quintupleur. C’est 1a un moyen simple et efficace pour obtenir de hautes tensions
continues sous faible débit (1).

GRANDEURS CARACTERISTIQUES

Rapport de la tension efficace d’entrée a la tension continue en sortie:
Ve /Vo =nN2 (%) (2)

Tension inverse par diode: Vp inverse = 2 \/2 Vg
Tension minimale de service des condensateurs:

C-|I \/§ Veff C2 a Cn: 2\/§ Veff

Résiduelle de ronflement: Fréquence = f,
La régulation en fonction de la charge est faible et dépend de la valeur de C,
qui doit étre capable de supporter le courant efficace de sortie.

(1) C’est la taille des condensateurs qui limite le débit, aussi ce montage est-il réservé aux faibles
puissances.

(2) n = nombre d'étages de multiplication.

(*) On suppose la tension alternative d’entrée sinusoidale ; sinon V= = n V  ae-
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Doubleur de tension double alternance
(Montage de Latour)

Aﬂ
Y Vt | +VefrT\/§ I!Ll b 1/ ‘t" gy ¥ =y
v T
3 2y |V2 A 3“ v( ﬁ ' ” ! '
- Veff |V2 - ) ig i‘ . i ~;'
i l')-.mj..lﬂ
Fig. II-6 Osc. II-6
COMMENTAIRE

Ce montage n’est en fait qu’un redresseur en pont dont deux diodes ont été
remplacées par des condensateurs. Chaque diode et son condensateur consti-
tuent un redresseur simple alternance, |'un fournissant une tension négative
I'autre, positive. Ces deux tensions sont mises en série pour obtenir en sortie une
tension continue double de la tension de créte du signal d’entrée.

Les redresseurs monoalternances élémentaires fonctionnant alternativement
la résiduelle alternative aux bornes de chaque condensateur est a la méme fré-
quence que le signal d’entrée mais du fait de leur déphasage la résultante aux bor-
nes de la charge est égale au double de cette fréquence. Sur I'oscillogramme ci-
dessus, de haut en bas: courant d’entrée (a) résiduelle alternative aux bornes de
I’'un des condensateurs (b) et résiduelle aux bornes de la charge (c).

GRANDEURS CARACTERISTIQUES
Rapport de la tension efficace d’entrée a la tension continue en sortie:

Ve /Vo =242 (%)

Tension inverse par diode: Vp inverse = V= = 2 /2 Vg
Tension minimale de service des condensateurs:

Ver = Vg = V2 Vey

Résiduelle de ronflement: Fréquence = 2 f,
La régulation en fonction de la charge est faible, mais cependant meilleure
que dans le montage de Schenkel.

(*) On suppose la tension alternative d’entrée sinusoidale; sinon V_ = 2 Vcréte.
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PROBLEMES DE DIODES

Le plus souvent, le choix des diodes redresseuses ne pose guére plus de problémes
que la connaissance de la tension inverse et des courants directs (courant de créte et cou-
rant moyen) qu’elles auront a supporter. Connaissant ces parametres, on n’aura aucun
mal, d’abord a trouver dans les catalogues des constructeurs de modéle qui convient,
ensuite a calculer la puissance dissipée dans la diode:

Pp = Vp X Iper  avec Vp = chute de tension directe
et Ip .;f = courant efficace direct

Cela permettra, a partir des données du constructeur (Température maximale de
jonction, résistance thermique entre la jonction et le fond du boitier, résistance thermi-
que de contact entre le boitier et le radiateur, etc...) de décider le type de radiateur dont
les diodes devront étre munies (1).

Mais il est des cas ou cela ne suffira pas.

On sait qu’une diode parcourue par un courant et dont on inverse brusquement la
polarité, ne passe pas instantanément de I’état conducteur a I’état bloqué. Les porteurs
accumulés au niveau de la jonction devront d’abord étre éliminés avant que la diode ne
recouvre son état non conducteur (fig. II-7). Il s’ensuit donc, au moment de I’inversion
de tension aux bornes de la diode une bréve impulsion de courant inverse relativement
intense qui peut étre cause de bien des miseres... La connaissance de la quantité d’électri-
cité contenue dans cette impulsion (Q,;) de sa durée {temps de recouvrement inve:se: t,)
et de I’allure de ses flancs (Recouvrement brutal ou recouvrement progressif (fig. 11-8)
seront donc souvent d’une grande importance.

Tension
Fig. 1I-7. — Une diode aux bornes de
laquelle on inverse brusquement la tension >
ne revient pas instantanément a l’état isolant Vam VR ¢
mais est le siége d’une impulsion de courant e
inverse. La connaissance de la quantité R

d’électricité (Q,,) contenue dans cette impul-
sion est trés importante.

Quelles sont les « miséres » que peut provoquer cette impulsion de courant inverse ?
— Provoquer des parasites: L’oscillograme II-7 reproduit en haut la forme de I’onde
d’une tension alternative 50 Hz redressée monoalternance et appliquée a une charge résis-
tive pour obtenir un courant continu moyen de 2 A. Cette image comporte a ’endroit ou
le courant s’annule une surbrillance dont la courbe inférieure reproduit le grossissement a
la loupe (électronique). On constate que ce qui semblait étre le passage sans a-coup d’un
courant décroissant a une cessation de ce courant est, en fait, accompagné d’une oscilla-

(1) Tout ce qui concerne les problémes thermiques liés & I’emploi des semi-conducteurs ayant été traité dans de
nombreux ouvrages (Par exemple: « L’Emploi rationnel des transistors » de J.P. OEHMICHEN ou méme notre
ouvrage « Circuit de logique » Editions Radio) nous ne croyons pas nécessaire de revenir sur ce sujet que nous sup-
posons connu du lecteur.
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tion haute fréquence non négligeable puisqu’elle dure environ 5 us et que son amplitude
de créte a créte dépasse un volt. Que se passe-t-il si ’on approche un récepteur radio du
montage ? Du bruit!

Osc. II-7. — En examinant a la «loupe élec-
tronique» ce qui se passe au moment de
Uinversion de la tension aux bornes de la
diode d’un redresseur monoalternance (sur-
brillance de la trace supérieure) on constate
la présence d’une oscillation parasite a haute
fréquence (trace du bas).

Réglages de oscilloscope: trace supérieure
X =5ms/cm, Y = 20 V/cm

trace inférieure: X = 20 ps/cm et
Y=1V/cm.

Que s’est-il passé ? Chaque impulsion négative due au recouvrement inverse excite le
circuit oscillant constitué par les capacités et les inductances du montage. Que voulez-
vous que fasse un circuit oscillant en pareil cas? Osciller, c’est son rdle, et ce rdle il le
remplit en émettant des parasites, et il le fera d’autant mieux que les temps de montée des
fronts de I’impulsion de recouvrement seront plus brefs (fig. I1-8).

1=1af 1

5
(
\

v:2oov¢ -

1

@Recouvrement abrupt @ Recouvrement progressif

Fig. I1-8. — Lorsque le recouvrement d’une diode est abrupte (a)
il peut en résulter des oscillations parasites. De ce point de vue
l’emploi de diodes a recouvrement progressif (b) est a conseiller.

Cet oscillogramme a été relevé sur un montage modeste. Tension efficace du trans-
formateur d’alimentation 30 Volts et courant redress¢ moyen 2 A. Imaginons ce
qu’aurait produit comme parasites un gros redresseur industriel ...

Conclusion: les redresseurs au silicium de quelque puissance doivent étre anti-
parasités. Pour ce faire, chaque diode sera shuntée par un condensateur monté
en série avec une résistance. L’ensemble sera complété par des filtres anti-
parasites d’entrée et de sortie dont on trouvera la description au chapitre XII.
La figure II-9 reproduit en (a) le spectre d’émission d’un redresseur monoal-
ternance 220 Volts pour trois valeurs différentes du courant redressé et en (b) ces courbes
pour différentes valeurs de capacité placée en paralléle sur la diode. Ces courbes sont
comparées a celle tolérée par la norme allemande VDE (1). Sur la méme figure on trouve
en (c) un exemple de redresseur triphasé d’une puissance installée de 30 kVA anti-

(1) On trouvera I'explication de ces courbes au chapitre XII.
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parasité et en (d) les courbes du spectre d’émission sur les conducteurs d’entrée et de sortie
du montage.

— Lorsque les diodes sont utilisées pour le redressement de la tension de sortie (a fré-
quence ultrasonique) d’un convertisseur ou du transformateur d’une alimentation a
découpage, d’autres problémes vont se poser. Dans un redresseur en pont, pendant la
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Fig. I1-9. — Le recouvrement des diodes est source de parasites: (a) courbes d’émission spectrale
d’une diode pour trois valeurs de l’intensité directe. (b) une bonne précaution consiste a shunter les
diodes avec un condensateur ce qui diminue notablement I’émission de parasites. En (c) Schéma de
principe d’un redresseur de 30 k VA antiparasité: les résultats obtenus sont matérialisés par les cour-

bes (d).



50 ALIMENTATIONS ELECTRONIQUES

période de recouvrement, toutes les diodes sont conductrices (fig. 1I-10) et le courant
n’est plus limité que par ’'inductance de fuite Lg du transformateur qui est faible si ce
dernier est de bonne qualité. Il s’ensuit :

L

¢ — -4\

. :
— - — Trajet du courant t— — — e— — — - —J
en fonctionnement normal pour une alternance positive

—— & Trajet du courent pendant la periode de
recouvrement des diodes

Fig. 11-10. — Dans un redresseur en pont fonctionnant a fré-
quence élevée, pendant le recouvrement de la diode qui cesse de
conduire dans le sens direct lors de l'inversion de la tension aux bor-
nes du pont ce dernier se trouve en court-circuit et le courant n’est
limité que par l’inductance de fuite du transformateur d’ou diminu-
tion du rendement et fatigue des composants.

1°) une diminution importante du rendement,
2°) une fatigue des composants du montage dont la durée de vie peut étre sensiblement
abrégée.

Il importera donc pour ce type de montage de choisir des diodes présentante un
temps de recouvrement, et une quantité d’électricité de recouvrement Q,, aussi faibles
que possible.

Dans les applications haute tension (Alimentation de tubes cathodiques ou de photo-
multiplicateurs, par exemple) le redresseur au silicium tend de plus en plus a remplacer les
diodes a vide. On est souvent conduit pour ce faire & disposer un certain nombre de dio-
des en série. Que se passe-t-il si ces diodes présentent des temps de recouvrement diffé-
rents? La figure II-11 fournit une réponse: tandis que la diode la plus rapide est déja
revenue a I’état bloqué (t,, ;) la plus lente est toujours conductrice (t,; ;). La premiére a
donc a ses bornes pendant le temps t,. 5 — t;, 1) la quasi-totalité de la tension inverse a ses
bornes et généralement elle finit par ne pas aimer du tout ce traitement et par rendre
I’ame. Quelle est la parade? Il y en a deux:

o4 tg
S e J A
4 Tt \ C C2
ol e
o]
0y D2 Q|!r1: ¢ —iie }‘2
——i— \ Qrr2-Qrrl D
(Revenuea Chemin du courant
@ t— I'etat blogue) @ inverse de recou-
. vrement de D
Fig. II-11. — Si deux diodes de temps de recouvrement différent sont montées en série, pendant la

fin du recouvrement de la plus lente, la plus rapide a a ses bornes la quasi-totalité de la tension

inverse.
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1°) Dans la mesure du possible, apparier les diodes en temps de recouvrement. Pour ce
faire il faut les essayer une par une et mesurer ce temps de recouvrement au moyen du
montage de la figure II-12 recommandé par le JEDEC.

2°) Shunter chaque diode par un petit condensateur qui permettra d’évacuer plus rapide-
ment les charges accumulées au niveau de la jonction. Si I’on connait les valeurs maxi-
male et minimale que peut prendre Q,, pour un type de diode donné, la valeur de ce con-
densateur peut étre aisément déterminée au moyen de la relation:

Qrrmax — Qurmin = C V4

o'_a Tr2
] CITGO N —s
Reseau L 100
220 330 o} - Vw2 Q
Y 001 4F Diode en essai
R] iy 1
Tr3
IN3893R
Vers
oscilloscope
N /2 W
MCR729-10
Iem R Ly C1 dizdt
954 1,3kn 15yH 4 yF 25 A /ps
36A 122 0 yH 2yF  25A/ps

Fig. II-12. — Schéma du montage pour la mesure du temps de recouvrement des diodes.

V, étant la tension inverse aux bornes de chaque diode qui doit étre au plus égale a la ten-
sion inverse récurrente maximale admissible par la diode (Vrpm)

Vi = Vipm

d’ou I’on peut déduire
C= (er max ~_ er min) / VRPM

Lorsqu’il s’agit de redresser des tension a fréquences élevées, et a basse tension, un
autre choix de diodes est encore possible. Jadis réservée a la détection en V.H.F. la diode
Schottky a barriére de surface existe maintenant en version de puissance. On trouve des
modéles dont la tension inverse de créte atteint 20 Volts et le courant nominal 50 A.

La tension inverse de 20 Volts est naturellement trop faible pour certaines utilisa-
tions mais de nouveaux modéles admettant 100 Volts avec une intensité directe nominale
de 100 A commencent 4 apparaitre sur le marché. QOutre leur temps de recouvrement et
leurs charges résiduelles Q,; trés faibles, les diodes Schottky présentent I’avantage d’une
trés faible chute de tension directe (0,65 Volts a 100 A contre 1,5 Volt pour une diode au
silicium).

Nous reproduisons ci-aprés un tableau comparatif des caractéristiques de recouvre-
ment inverse des différents types de diodes redresseuses pour un courant nominal direct
de 50 A.
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. Temps de Courant de créte Charges
Type de diode .
recouvrement |de recouvrement| résiduelles
Diode Schottky 0,15 s 1A 0,075 uC
Diode PN alliée 5 us 50 A 125 rC
Diode PN diffusée 3 s 40 A 60 uC
Diode rapide a jonction us 25 A 12,5 uC

MONTAGE DES DIODES EN SERIE

Si I’on monte des diodes en série, comme chacune d’elles présente une caractéristi-
que inverse Ip inverse = f (Vp jqverse) différente des autres la répartition des tensions
inverses aux bornes de digde sera telle que celle dont le courant de fuite est le plus faible
aura a ses bornes la tension la plus élevée ce qui, bien siir, mettra sa vie en danger. Il est
donc indispensable dans ce cas de répartir les tensions inverses aux bornes des diodes en
les shuntant par des résistances (fig. 11-13) de valeur élevée dont la valeur peut étre calcu-
lée & partir de la relation ;

R=L[Yrwm  VR— Vrwm ]
ThRl1+3 A —Bm—1

4
VR
A
"3 -
4 s
: e
¥ n R :E
Fig. I1-13. — Lorsque I’on monte plusieurs diodes redresseuses en série il y a lieu d’équilibrer les

tensions inverses aux bornes des diodes au moyen de résistances en paralléle (équilibrage statique)
(a) et de compenser les différences des charges résiduelles Q,. au moyen de condensateurs (b). Une
bonne solution consiste en Pemploi de varistances a ’oxyde de zinc (c)

dans laquelle on a:

R = Valeur de la résistance a mettre en paralléle sur les diodes
) = AR/R tolérance sur la valeur de R

n = nombre de diodes

VrwM = tension inverse récurrente admissible pour chaque diode
Vr = tension inverse totale appliquée a I’ensemble.

Ir = courant inverse nominal des diodes.

Naturellement, cet équilibrage en régime statique, au moyen de résistances, ne dis-
pense pas de celui en régime dynamique pour la compensation des différences des charges
résiduelles Q,, évoquée plus haut.
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Nous n’avons alors envisagé que le cas ou seulement deux diodes sont montées en
série. Dans le cas plus général de n diodes on pourra déterminer la valeur de C d’aprés
méme relation indiquée plus haut:

C= (Qn‘ max — er min) / VRPM

Qrr max €t Q;r min €tant les valeurs maximale et minimale de Q. données par le construc-
teur. De toute maniére, le probléme sera notablement simplifié par ’emploi de diodes a
avalanche contrélée qui, grace a une géométrie particuliére, présentent une caractéristi-
que inverse comparable a celle d’une diode de Zener, ce qui les rend aptes & supporter un
courant inverse important pendant une durée supérieure au temps de recouvrement des
diodes les plus lentes (fig. II-14). Ces diodes sont également recommandées dans tous les
cas ou des impulsions parasites de grande amplitude peuvent se superposer a la tension
alternative a redresser.

10

103 \ -
\Non repetitive
104 K

Répétitives\
103\( (50 1) N\

Fig. I1-14. — Courbes Puissance = f R%Ffégi‘_"’f)s \

(durée) des impulsions de courant inverse 10
qu’est capable de supporter une diode 250 A 102 1g7! 1 10
a avalanche contrélée. On voit qu’une Durée (ms)
impulsion unique de 100 kW / 10 us (1 J) est
sans effet sur elle.

Puissance des impulsions
de courant inverse (W)

Une autre méthode, trés recommandable, consiste a shunter chacune des diodes mon-
tées en série par une varistance a 1’oxyde de zinc (G MOV ou S I0V) dont la caractéristique
est rectangulaire et la réponse trés rapide. Ces éléments présentant une capacité répartie
assez élevée (de I’ordre de 300 pF) il deviendra inutile de shunter chaque diode par un con-
densateur. Le procédé est donc économique. Naturellement on choisira des varistances dont
la tension de coude est légérement inférieure a la tension inverse maximale des diodes a équi-
librer (fig. I1-13-c).

MONTAGE DES DIODES EN PARALLELE

Pour le redressement de trés fortes intensités il peut arriver que 1’on soit amené & mon-
ter deux ou plusieurs diodes en paralléle. Or, comme tous les dispositifs & semi-conducteur
les diodes peuvent présenter une assez forte dispersion de leurs caractéristiques, en particu-
lier en ce qui concerne la chute de tension directe ainsi que le montre la figure II-15. Si nous
associons en paralléle deux diodes dont ’une présente une chute de tension directe notable-
ment plus élevée que ’autre, que va-t-il se passer ? C’est comme dans la vie: «la loi de la plus
forte pente ou de I’effort minimum », la plus grande partie du courant va passer par la diode
dont la chute de tension est la plus faible et tout se passera pratiquement comme si I’autre, a
tension directe plus élevée, n’y était pas.
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A
A Courbe type 050 o
Ip v %
Maximale i
\; > 0 . >
- . 116 118 1201 1,24
D ispersion o 16 118 120 12212 Vo

Fig. II-15. — Lacaractéristique I, = f (V) des diodes d’une méme série présente une certaine disper-
sion (a). En (b) répartition statistique de la chute de tension Vy, pour une méme valeur de Ip,.

Donc, si I’on veut monter deux ou plusieurs diodes en paralléle il faut, dans la mesure
du possible, trier des échantillons qui présentent des caractéristiques Vp = f (Ip) aussi pro-
ches les unes des autres que possible. Puis il faudra trouver le moyen d’équilibrer les chutes
de tension a leurs bornes.

— La premiére précaution a prendre est de les monter sur un méme radiateur de maniére
que celle parcourue par le courant le plus élevé voit sa température abaissée. Tandis que les
calories évacuées par elle vont réchauffer les diodes « paresseuses » dont la chute de tension
directe va s’abaisser, ce qui concourra a I’équilibrage des courants.

— On pourra aussi monter en série avec chaque diode une petite résistance d’équilibrage.

Le graphique de la figure II-16 montre qu’en superposant aux caractéristiques Ip = f
(Vp) des diodes D, et D,, celle de la résistance R (1) pour une méme tension V’ aux bornes
de I’ensemble I’écart des courants qui traversent chaque association Diode-Résistance (Dj et
Dj) A’i est sensiblement plus faible que celui Ai d’un montage non compensé, mais ce pro-
cédé a 'inconvénient de diminuer le rendement.

— Un reméde plus «luxueux » mais qui offre un meilleur rendement consiste en ’emploi
de transformateurs d’équilibrage selon le schéma de la figure II-17.

Si, dans ce montage, nous admettons que Vp; < Vp; la diode D; conduit la pre-
miére. En traversant I’enroulement 1 du transformateur le courant i; qui traverse cette
diode induira dans I’enroulement 2 une force électromotrice qui s’ajoute a la tension
d’entrée V., et provoque le début de conduction de D;. Ce second enroulement est & son
tour parcouru par un courant i, qui, compte-tenu du sens des enroulements, induira dans
celui de D une f.e.m. qui se soustrait de V. : ce qui conduit a une diminution de i;. Tout
concourt dont a un équilibrage des courants i; et iy.

Ce montage est susceptible d’une extension qui, dans le cas de mise en paralléle de
plusieurs diodes, permet d’augmenter sensiblement la fiabilité des montages. C’est le
schéma de la figure II-17 (b) dans lequel, si ’'une des diodes se trouve mise hors service
par la coupure de son fusible individuel les trois autres assureront le service en mainte-
nant entre elles ’équilibrage des courants. Supposons que D; soit mise hors service:
I’équilibre des courants sera rétabli:

— sur D par le transformateur T}

— sur Dj par le transformateur T,

— sur Dy par le transformateur T,

(1) Dans certains cas, des fusibles de protection individuelle des diodes pourront tenir le role de cette résis-
tance.
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Fig. 11-16. — Une méthode simple pour équilibrer les courants dans les diodes : montées en paral-

léle : monter une résistance d’équilibrage en série avec chacune d’elles (a) Pour une méme tension
aux bornes de I’ensemble, cela conduit a un plus faible écart A’i des courants qui traverse les diodes.
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Fig. [I-17. — Plus «luxueuse», cette solution fait appel a une espéce de contre-réaction au moyen

d’un transformateur pour équilibrer les courants qui traversent les diodes mais le rendement est

aussi plus élevé. Etendu @ un nombre supérieur de diodes, ce procédé améliore la fiabilité (b).

REDRESSEURS SYNCHRONES PAR TRANSISTORS

Lorsque I’on désire redresser de faibles tensions (quelques volts) la chute de tension
Vp aux bornes des diodes n’est plus négligeable, elle est parfois du méme ordre de gran-
deur que la tension continue désirée, et les montages classiques a diodes au silicium s’ave-
rent d’vn rendement déplorable. Bien sfir, on peut améliorer les choses en utilisant des
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diodes au germanium lorsqu’il s’agit de faibles courants — inférieurs a 50-100 mA — ou
des diodes Schottky (onéreuses) pour les courants plus élevés. Mais il est préférable de
mettre & profit la faible chute de tension directe de transistors saturés selon I’un des sché-
mas (en fait équivalents) de la figure II-18. Le premier destiné a I’alimentation de cellules
de réfrigération a effet Peltier, grace a ’emploi de transistors de puissance au germanium
permet d’obtenir un courant redressé de 50 A sous quelques dixiémes de Volts avec un
rendement cing & dix fois supérieure a celui obtenu avec des diodes au silicium. Le
second, un peu plus élaboré, met en ceuvre un enroulement séparé pour la commande des
bases des transistors. De plus, ces derniers sont shuntés par des diodes dont le but est
d’éviter une chute de tension directe trop importante sur charge capacitive : en effet dans
ce cas, au moment de la charge du condensateur il se produit un important appel de cou-
rant et les transistors risquent de ne plus étre saturés ce dont il résulterait une augmenta-
tion de Vg et par conséquent des pertes. Ce montage a permis d’obtenir une tension
redressée de 3,2 V sous 20 A avec un rendement de conversion de 60% sur charge capaci-
tive et de 72% sur charge purement résistive alors que des diodes au silicium auraient
donné respectivement 52 et 68%.

Enroulement auxiliaire o0 BB

de commande 2x126V

+—|2N4051

Reseau
n

®

N

2N4051 001 RB
o_ |
Reseau Convertisseur Redresseur Charge
Y synchrone
nu
Fig. I1-18. — En remplagant les diodes par des transistors saturés on améliore sensiblement le ren-

dement de conversion des redresseurs pour faible tension. Une amélioration encore plus sensible est
obtenue en ayant recours a des signaux carrés fournis par un convertisseur (c).

Mais ce n’est pas en tension sinusoidale que les redresseurs synchrones a transistors
procurent le meilleur rendement : du fait de la croissance progressive du courant de base,
la saturation n’est pas tout de suite atteinte. C’est pourquoi il est préférable de les faire
travailler en signaux carrés ce qui leur permet d’atteindre un rendement de I’ordre de
80% c’est-a-dire supérieur a celui obtenu avec des diodes Schottky (fig. 1I-18-c).

Un inconvénient des redresseurs synchrones a transistors bipolaires est que, travail-
lant a saturation, les transistors présentent un temps de recouvrement assez important.
Cela interdit leur emploi a fréquence élevée — ce qui serait favorable dans le cas d’emploi
d’un convertisseur continu/signaux carrés. Il est un montage qui permet le redressement
synchrone de faibles signaux en mettant en ceuvre des transistors a effet de champ
(fig. 11-19) jusqu’a une date récente ce montage n’était utilisable que pour de trés faibles
puissances (quelques milliampéres sous quelques volts). Expliquons-en rapidement le
fonctionnement : quatre transistors a effet de champ, alternativement en canal P et &
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Fig. 11-19. — L’absence de tension de seuil permet d’utiliser un pont de transistors a effet de

champ complémentaires pour le redressement de treés faibles tensions. Un amplificateur-écréteur est
cependant nécessaire pour obtenir la commande des grilles des T.E.C. — Grdce a ’apparition des
transistors V.M.O.S. on peut envisager 'application de ce montage a des intensités de I’ordre de
I’ampére.

canal N sont montés en pont. Ils sont commandés par la sortie d’un amplificateur écré-
teur qui, & partir de la tension d’entrée (qui peut étre trés faible puisque les T.E.C. ne pré-
sentent pas de seuil de conduction comme les dispositifs & jonction) fournit les signaux
carrés de blocage et de déblocage appliqués aux grilles. L’apparition sur le marché de
transistors MOS de puissance capables de commuter un courant de 10 A en quelques
dizaines de nanosecondes avec une résistance «on» de seulement 0,05 Q pour certains
modéles — les tensions inverses pouvant s’échelonner de 60 4 800 V — permet d’envisa-
ger leur emploi pour le redressement a des fréquences de plusieurs centaines de kiloHertz.
Dans I’état actuel de la technique il ne nous parait pas impossible de réaliser sous forme
intégrée le pont redresseur et son amplificateur de commande. Peut-étre un fabricant de
semi-conducteurs se décidera-t-il a le faire.




DEUXIEME PARTIE

FILTRAGE

Aprés redressement de la tension alternative, nous voici en possession d’une tension
plus ou moins ondulée dont il va nous falloir faire disparaitre la composante alternative :
c’est le role du filtrage. Nous disposons pour ce faire de deux moyens principaux:

— Charger avec les alternances de la tension alternative redressée un condensateur qui
restituera 1’énergie emmagasinée pendant les «blancs» entre les alternances;

— Freiner a I’aide d’une inductance les alternances de la tension redressée de maniére a
retrouver en sortie une tension plus ou moins bien «lissée».

Ces deux modes de filtrage principaux peuvent se combiner pour donner des disposi-
tifs mixtes: filtrage par condensateur et inductance ou par condensateur et résistance.
Mais les caractéristiques propres aux modes de base se retrouvent dans les schémas mixtes
et, selon que I’élément qui se trouve en téte de filtre est un condensateur ou une induc-
tance, le filtre présentera les qualités et les défauts correspondant a cet élément.

FILTRAGE PAR CONDENSATEUR

Le condensateur se charge, a chaque alternance redressée, avec la faible constante de
temps RgC (Rg: Résistance vue de la sortie du redresseur, est la somme de la résistance du
transformateur vue du secondaire et de la résistance propre a la diode de redressement et
C: capacité de filtrage) et se décharge dans les circuits d’utilisation avec une constante de
temps, normalement plus longue R.,C (Rgy: résistance équivalente de la charge). Cela
apparait bien sur les oscillogrammes OSC II-8 a et b qui représentent, en haut le courant
dans le condensateur et en bas la résiduelle alternative du courant d’utilisation. Dans ce
mode de filtrage, le redresseur doit fournir a la fois une partie du courant d’utilisation et
celui de charge du condensateur. C’est pourquoi I’on constate sur I’oscillogramme I1-8-a
relevé avec une intensité de 1 A dans la charge que les impulsions du courant de charge du
condensateur sont sensiblement plus longues que sur ’oscillogramme II-8-b correspon-
dant A une intensité d’utilisation de 0,3 A (fig. I11-20).

A chaque alternance redressée, le condensateur se charge pratiquement a /a fension
de créte de la tension alternative d’entrée (a la chute de tension dans les diodes et le trans-
formateur prés) donc la tension continue moyenne sera d’autant plus pres de cette valeur
que la constante de temps de décharge R,C sera grande devant la constante de temps de
charge. C’est ce qui explique que le filtrage par condensateur en téte présente une assez
mauvaise régulation en fonction de la charge, et ce, en particulier, lorsque I’on a affaire a
un redressement monoalternance. C’est bien ce que montrent les courbes de la figure II-
21 qui représente le rapport de la tension continue V = aux bornes de la charge, a la ten-
sion alternative efficace V¢ appliquée au redresseur en fonction du rapport Rg / Rep.
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Osc. II-8. — (Relevé sur le montage de la figure I1-20). Courant dans le condensateur (traces supé-
rieures) et résiduelle d’ondulation du courant dans la charge (traces intérieures) d’un montage
redresseur double alternance avec condensateur en téte pour un courant dans la charge de 0,3 A (a)
et de 1 A (b). On remarque: 1°) que la durée des impulsions de courant dans le condensateur aug-
mente avec le courant dans la charge, 2°) que I’amplitude de la résiduelle d’ondulation croit égale-
ment. Sensibilité Y; = 1 A/cm, Y,: 50 mA/cm.

Comment déterminer la valeur de Cg?

Nous proposons deux méthodes. La premiére, méthode graphique mise au point par
Schade (1), fait appel & ’emploi des courbes des figures 11-22 3 I1-24.

Nous devons connaitre :

w : la pulsation de la tension alternative d’entrée

Vm: valeur de créte de cette tension = Vg/2

V =: tension continue en sortie

Rg : Résistance vue de la sortie du redresseur = Résistance vue du secondaire du
transformateur + Résistance des diodes.

(1) Voir Particle « Analysis of rectifier operation » cité en référence bibliographique.
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Fig. 1I-21. — Dans un montage avec condensateur de filtrage en
téte la tension continue en sortie s’écroule assez vite lorsque le rap-
port Rg/ R, augmente. En d’autres termes la régulation de ce
montage en fonction de la charge est mauvaise.

Connaissant le courant maximal absorbé par la charge I = max, nous pouvons cal-
culer la résistance équivalente Rg, = V= /1_ ..

Commengcons par calculer V= / V), et tragons la droitey = V_ / V) sur le graphi-
que correspondant au montage choisi: mono ou double alternance (fig. 11-22-b). Cette
horizontale va couper la courbe Ry / Ry, qui correspond a la valeur Rg / Ry, que nous
avons préalablement calculée en un point A a partir duquel nous tragons une verticale qui
coupe 1’axe horizontal en un point B correspondant au R, Cg w recherché. Comme nous
connaissons w = 2 wF (= 314'en 50 Hz) en R, calculé plus haut, nous n’aur ons aucun
mal a calculer C en tenant compte du fait que les tolérances sur les condensateurs de fil-
trage du commerce peuvent atteindre + 100% — 50%.

Si notre montage redresseur doit étre suivi par un régulateur de tension, nous pou-
vons admettre un pourcentage de résiduelle alternative relativement important @ condi-
tion que dans le plus mauvais des cas (courant maximal dans la charge et tension efficace
d’entrée minimale) la valeur instantanée de la tension continue (ondulée) d’entrée (v,,;,)
soit toujours supérieure ou égale a la tension minimale V .;, admise par le régulateur (fig.
I1-25). A partir de la valeur R, Cw trouvée plus haut nous allons vérifier si le pourcen-
tage d’ondulation () obtenu n’est pas trop élevé. Pour ce faire, sur le graphique de la
figure 11-23 nous élevons la verticale correspondant au R, Cw trouvé. Cette droite coupe
la courbe représentative du rapport Rg / R¢p, en un point B dont I’ordonnée correspond
au taux d’ondulation en pour cent. Connaissant V = nous trouvons la valeur de créte de la
tension d’ondulation:

Vondulation (créte) = \E \/E’Y/ 100

Cette tension retranchée de V= nous donne la valeur instantanée minimale de V =
(Vmin)- Si la valeur trouvée ne nous donnait pas satisfaction, il faudrait reprendre le pro-
bléme a I’envers:

Connaissant vy, = Vi, calculer le taux d’ondulation ¥ minimal admissible et de
13, a I’aide du graphique de la figure 11-23 redéterminer R, Cw d’ou I’on tirerait la valeur
convenable de C.

La valeur efficace et celle de créte du courant qui traverse les diodes du redresseur
sont d’autant plus importantes que le condensateur est de valeur plus élevée. On peut
déterminer la valeur de ces courants par rapport au courant continu moyen I- a I’aide
des graphiques des figures 11-24 a et b, ce qui permettra, soit de vérifier si les diodes préa-
lablement choisies peuvent étre retenues, soit d’orienter leur choix. En ce qui concerne
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Fig. 11-22. — Rapport de conversion V- / V), en fonction du produit R,C » avec le rapport
Rg / R, en paramétre. (a) pour le redressement monoalternance (b) pour les montages double alter-
nance (va-et-vient et pont) R, en ohms, C en farads, o = 2 = f (réseau) (Document RTC).
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Fig. I1-22-c. — Rapport de conversion V- / V), en fonction du produit R.,C , avec le rapport
Rg / Ry, en paramétre pour le montage Latour.

leur tension inverse, le mieux est de choisir la valeur normalisée immédiatement supé-
rieure a deux fois la tension alternative de créte pour les montages monoalternance et va-
et-vient et a cette tension de créte pour le montage en pont en tenant compte dans tous les
cas de la valeur maximale que peut prendre cette tension en fonctionnement normal ainsi
que des éventuelles surtensions impulsionnelles qui peuvent se produire sur le réseau. Si
I’on craint que ces surtensions soient fréquentes ou de grande amplitude, il y aura avan-
tage a utiliser des diodes & avalanche contrdlée et/ou a protéger le montage au moyen de
varistances a I’oxyde de Zinc (G MOV ou S IOV).

Pour résumer ce qui vient d’étre écrit, calculons ensemble un projet d’alimentation
20 V-1 A avec un taux d’ondulation inférieur & 10% en évaluant a environ 1 Q la résis-
tance vue de la sortie du redresseur.
1°) Calculons Ry, = V- /I- =20V /1 =20Q
2°) Calculons Rg/ Ry, = 1/20 = 0,05 = 5%
3°) Sur les courbes de la figure II-23 déterminons le produit R, Cw pour Rg / R¢, =< 0,1
et un redresseur double alternance, on trouve:

Ry Cow = 7
d’ou I’on tire

C=7/wRyp =7/3,14%x20 = 0,0011 F = 1100 uF
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Fig. 11-23. — Pourcentage d’ondulation en fonction du produit R.,C w pour les trois types de
redressement et avec le rapport Rg / R, en paramétre.

pour tenir compte de la tolérance — 50% nous choisissons 2 200 uF qui est une valeur
normalisée.

4°) A partir de R}, Cw trouvé plus haut, nous recherchons sur la figure I1-22 la valeur de
V- / Vy correspondant au rapport Rg/ Ry, = 5% calculé en (3°). On trouve 82%, ce
qui nous permet de calculer:

Vimax = (V=/0,82) + Vp (Vp = chute de tension dans une diode)
=(20/0,82) + 0,7 = 253V
d’ou I’on tire
Vegg = 25,3/4/2 =178V = 18V

5°) Nous sommes en mesure de trouver sur les graphiques des figures II-24-a et b la
valeur efficace et celle de créte du courant qui traversera les diodes. On a choisi un redres-
seur double alternance en pont; on a donc n = 2 pour les deux graphiques. On trouve:

nRCh Cw = 14 ; R ! l
et

Rg/n Ry, = 1/40 = 0,025 = 2,5%

ce qui permet de lire sur le graphique de la figure 11-24-a

Ieff/[== = 3,1 d’ou Ieff = 3,1 A



Fig. I1-24. — Rapport du courant efficace (a) et du courant de créte (b) qui traversent les redres-
seurs au courant continu moyen en fonction du produit n R,C w.
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A
v

Viax V=

Vmin | | — Vmin
Fig. II-25. — Lorsque le redresseur est suivi | | (regulateur)
d’un régulateur de tension il importe que la ! | R
valeur instantanée V ,,;,, de la tension con- T=20ms | I
tinue ondulée soit toujours supérieure = emps
ou au moins égale a la tension minimale
V min admise par le régulateur.

et sur le graphique de la figure 11-24-b
Lete /1= = 8,5 d’00 Ireee = 8,5 A

Ce qui nous permettra de déterminer le type de diode & utiliser et d’établir le projet du
transformateur.

Cette méthode trés compléte permet d’établir un projet complet d’alimentation.
Bien souvent on dispose de transformateurs standards et de diodes dont on sait que dans
tous les cas elles s’adaptent au transformateur et I’on désire simplement déterminer la
valeur approximative du condensateur qui donnera un taux d’ondulation inférieur & la
valeur voulue.

J.B. NORTON (1) a montré que lorsque le taux d’ondulation désiré est inférieur a
25% on peut admettre que:

(Vimax — Vimin) / Viax = T / Ry C

Vmin € Vmax: valeurs instantanées minimale et maximale de la tension continue
ondulée.

T : période du signal redressé. A 50 Hz T = 20ms en redressement
monoalternance et 10 ms en double alternance.

C : Condensateur de filtrage.
Ry : résistance équivalente de la charge = V- /1=
de cette relation on peut tirer:
C = T [Vmax/ (Vmax - Vmin):|

Rch

Ainsi dans I’exemple calculé plus haut si ’'on admet que V4 €t Vin sont situés a
égale distance de V = on pouvait écrire:

Vinax — Vinin = 20 X 0,1 = 2V

max
Viax = 21 Vet Vo = 19V

En redressement double alternance on avait T = 10ms = 10-2s.
Ce qui donne:

C=10%Q21/2)/20 = 52510 F = 5250 4F

(1) Voir I’Article : « Quick calculation gives filter capacitor value » cité en référence bibliographique.
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La différence par rapport a la valeur trouvée graphiquement plus haut provient sans
doute du fait qu’en I’absence des courbes correspondant au Rg / R, voulu nous avons
sans doute commis sur les graphiques une erreur d’interpolation (1). Dans tous les cas il
faut conserver présent a I’esprit que le condensateur de filtrage est le siége d’un courant
alternatif important dont la valeur est donnée par la relation

2
Ic = AT — 12

pour un redresseur monoalternance ou un doubleur de Schenkel et
e = V2 —12

pour un montage redresseur double alternance
(Iefr étant ici le courant efficace qui traverse les diodes calculé plus haut)

Il faudra donc donner au condensateur les dimensions propres 4 lui permettre de

supporter ce courant. Les fabricants indiquant généralement le courant efficace supporté
par les modéles de leurs fabrication, ce sera 1a chose facile.
ATTENTION! Dans un but louable de recherche de fiabilité ou de miniaturisation nous
avons vu certains techniciens utiliser des condensateurs au tantale en filtrage. C’est ce
qu’il ne faut surtout pas faire: de par ses qualités mémes (faible résistance série et petite
taille) ce type de condensateur ne convient pas a ’emploi en téte de filtre.

Filtre avec inductance en téte

Dans ce type de filtre, au lieu de mettre I’énergie en réserve dans un condensateur
pour la restituer a la charge pendant les «blancs» entre deux alternances, on en retarde
I’écoulement au moyen d’une inductance de maniére a en «régulariser le débit» (osc.
11-9).

Il est trés rare, en vérité, que I’on emploie le filtrage par inductance seule (sauf lors-
que I’on désire augmenter I’impédance de sortie de I’alimentation : alimentation «en cou-
rant » de certains types d’onduleur). Nous nous intéresserons donc au montage a induc-
tance et condensateur, le plus courant, dans lequel le réle de ce condensateur est double:
1°) Parfaire le filtrage en refermant sur la masse le courant alternatif résiduel;
2°) Conférer a ’ensemble redresseur-filtre une faible impédance de sortie.

Osc. 11-9. — Tension a ’entrée du filtre (en
haut: 10 Volts/cm). Composante alternative
du courant dans la charge (trace médiane:
1 A/cm) et tension aux bornes de l’induc-
tance (trace inférieure: 1 Volt/cm) d’un
montage redresseur double alternance.
Inductance de filtrage: 0,1 H, condensateur
1000 yF, courant dans la charge 3 A.

(1) A cesujet il y a lieu de préciser que, lorsque ’on emploie la méthode graphique de Schade pour établir un
projet, il est reccommandé, dans la mesure du possible, de travailler sur le palier des courbes de préférence a leur
partie montante, ce que nous n’avions pu faire dans I’exemple donné. Ce peut étre ’une des causes de I’écart entre
les valeurs trouvées dans les deux méthodes.
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On congoit que, dans ce type de montage, la tension continue en sortie pour une
méme tension alternative appliquée a ’entrée des redresseurs soit sensiblement plus faible
que dans le cas d’un montage a condensateur en téte de filtrage puisqu’ici au lieu de char-
ger le condensateur a la tension de créte on freine 1’écoulement du courant. On a:

— avec condensateur en téte de filtre: V= = /2 Vg

— avec inductance en téte de filtre: V= = 242/ 7 Vegr = 0,9 Vgr

Soit environ 1,57 fois moins que dans le cas du condensateur en téte.

En contrepartie les redresseurs et le transformateur sont soumis a un régime beaucoup
plus doux qu’avec le filtre a condensateur en téte.

Nous ne traiterons ici que du cas de montages redresseurs double alternance car il est
trés rare que le filtrage avec inductance en téte soit utilisé avec des redresseurs monoalter-
nance: ’inductance nécessaire aurait alors une valeur — donc des dimensions — trop
importantes.

L’inductance d’entrée idéale devrait laisser passer la fréquence zéro seulement et
atténuer toutes les autres. Le filtre devrait, en somme, laisser passer le courant continu
dans la résistance de charge sans aucune perte de puissance et, en méme temps, présenter
une impédance élevée vis-a-vis des fréquences fondamentales et d’ordre supérieur. Un
condensateur en paralléle sur la résistance de charge présente, en outre, une faible impé-
dance vis-a-vis des courants harmoniques.

Le facteur d’atténuation K d’un filtre, comprenant une inductance d’arrét L a con-
densateur C, est défini comme le rapport de ’impédance totale d’entrée du filtre et de
I’impédance de la combinaison paralléle, capacité et résistance de charge R.y,. Pour que le
filtre soit efficace, il est nécessaire que I’impédance de la bobine d’arrét vis-a-vis de lz fré-
quence fondamentale f; soit plus élevée que sa résistance Ry en continu. De méme, il faut
que I’impédance de la capacité, a cette fréquence, soit inférieure a la valeur minimale de
la résistance de charge. Dans ce cas:

2 7 f, L » Ry (résistance de I’inductance de filtrage)

1/27rfrC<Rch(min)
1
2rhl— e .
d’ou K = ] =47 fLC—1
27 f C

r

La valeur de I’inductance L employée dans le montage doit étre telle qu’elle permette
aux redresseurs de conduire pendant toute la durée de la période du signal d’entrée. Sile
redresseur conduit pendant une durée moindre, alors le filtre & inductance d’entrée se
conduit plus ou moins comme un filtre & condensateur d’entrée. D’ou il va résulter un
courant de créte récurrent plus élevé, a travers les redresseurs et une régulation moins
bonne.

L’emploi d’une inductance suffisante permet aux redresseurs de conduire pendant

. une période compléte, tandis qu’un filtre & condensateur d’entrée permet aux redresseurs

" de conduire pendant une fraction seulement de la période. Il s’ensuit que, pour un cou-
‘rant donné et une certaine valeur de I’inductance, le redresseur cessera de conduire avant
-que la période entiére soit parcourue. Cette valeur de I’inductance est dite « valeur criti-
que» L.

COURANT CRITIQUE - INDUCTANCE CRITIQUE

Si le courant absorbé par la charge est insuffisant, le condensateur aura la possibilité
de se charger 4 la valeur de créte de la tension alternative d’entrée. C’est pourquoi, a vide,
une alimentation avec inductance en téte de filtre délivre V¢ /2 et non 0,9 V¢ comme il
a été dit plus Laut. La tension de sortie décroit trés rapidement de Vg /22 0.9 Vg lors-
que le courant débité augmente puis a partir d’une certaine valeur de ce courant dit cou-
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rant critique cette valeur de la tension de sortie reste pratiquement stable (4 la chute de
tension dans la Résistance Rg (transformateur + redresseurs) prés (fig. I1I-26). Voyons
de plus prés ce qui se passe.

ve
Vert
V2
1t
09} : T
I
|
|
|
|
0 i .
Teritique Ieh
Fig. 11-26. — Dans un montage avec inductance en téte de filtre,
dés que le courant débité est supérieure a lintensité critique, la ten-
sion de sortie varie peu en fonction du débit (courbe I). La stabilisa-
tion de tension de ce type de filtrage est meilleure que celle obtenue
avec un filtre a condensateur en téte (courbe C).
Osc. 11-10.
Reseau @
oY
Reh Oscille
Fig. 11-27.
Osc. I1-10. — Allure de la tension a ’entrée d’un filtre a inductance en téte pour différentes valeurs

du courant dans la charge (I,). En haut I, est inférieur au courant critique. Trace médiane: au voi-
sinage du courant critique (juste un peu en dessous). On remarque que le décrochement de la courbe

di au blocage des diodes est tout juste perceptible. Enbas I, = 1A > Lritigue:
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Soit le schéma de la figure II-27. Le courant I} qui traverse I’inductance est égal a la
somme de deux courants:

— un courant continu I, qui traverse la charge

— une composante alternative i. qui se referme a travers le condensateur.

Si le filtrage est suffisant, nous pouvons admettre en premiére approximation que la
composante alternative aux bornes de C est nulle. La tension alternative aux bornes de L
et qui provoque le passage du courant i; est donc tout simplement la composante 2 f de la
tension Vg a I’entrée du filtre. Tension dont la valeur de créte a créte est égale a:

(8\/—2_ /37 Veff

L’impédance de I’inductance L a la fréquence 2 f est égale a 4 7 fL ce qui nous permet de
calculer la valeur de créte a créte de

ic= (BV2/3m) Ve /47 fL = 2+2/3 7°fL) Vit
Ce courant varie donc entre
— N2V /3 7P flet + (V2 Ve /3 72 fL)

Le courant continu I, qui traverse la charge a quant a lui pour valeur:

242

I _V-_ T Ver_ 242,
ch =g = "= = R, Vet
ch RCh ch

Ce qui fait que le courant qui traverse I’inductance varie entre

242 V2 Verr V2 o 2 1
e eff_—veff=e—(_ )

\% —
R., 377 fL T Ry, 3xfL

et

1
3TFL)

Veff\/i(3+ 1 )=Veff\/§(_2__+
T Ry, 3xfL T Ry

Si la premiére de ces deux valeurs est positive, c’est-a-dire si

2/Ry > 1/3xfL

tout se passe normalement et le courant moyen qui traverse I’inductance est toujours de
méme sens. Mais si

2/Ry < 1/37fL

la valeur de la premiére expression est négative et le courant dans I’inductance change
alternativement de sens.

Puisque le role des redresseurs est de ne laisser passer le courant que dans un seul
sens, ils ont tendance a se bloquer pendant une partie au moins de ’alternance. Cela est



70 ALIMENTATIONS ELECTRONIQUES

trés évident si, sur le montage de la figure II-27 on examine a I’oscilloscope la tension Vg
a ’entrée du filtre en faisant varier la baleur de la résistance de charge (osc. II-10).

Pour un courant I, correspondant a une résistance de charge R, donnée, I’allure de
ce signal commence a présenter un décrochement (trace médiane) qui sera d’autant plus
accentué que Iy, sera plus faible (donc R, plus élevée) (trace supérieure). La valeur du
courant I, pour laquelle ce décrochement commence a se produire est dit courant criti-
que 1., et la résistance correspondante est la résistance critique. Elle correspond, on le
congoit au cas ou:

2/Ry, =1/3xfL
soit

Ren (critique) = 6 = fL on peut se souvenir qu’a 50 Hz
R ritique = 942,5 L

C’est la valeur minimale que devra présenter la charge d’un filtre a inductance en téte
pour fonctionner correctement.

Cette résistance critique est importante a connaitre car si I’on connait la valeur minimale
du courant dans la charge d’une alimentation avec inductance en téte, on peut calculer la
valeur minimale de cette inductance Lrijique-

Par exemple, soit une alimentation redressée double alternance sous 50 Hz devant
fournir une tension filtrée de 10 Volts avec un débit dont on sait qu’il ne tombera jamais
en dessous de 0,3 A, quelle est la valeur minimale de I’inductance de filtrage?
Réponse:

Résistance équivalente a la charge Ry, = V= /I = 10/0,3 = 33,3 Q
La valeur de I’inductance devra étre telle que:
R (criy = 67 fL
soit
Leit = Ren /67 f =33,3/942,5 = 0,035 H
Dans la pratique on prendra une valeur double de L iy, soit ici 0,07 ou méme 0,1 H.
On peut prendre le probléme autrement : connaissant la valeur de I’inductance de fil-

tre, calculer la résistance de charge minimale: c’est le calcul de la résistance dite «de sai-
gnée» (bleeder) des alimentations appelées a débiter sur une charge variable (fig. 11-28)

T —
l | Resis tance Vs

Rs $'de saignee] > -
CL]"l H (bleeder) Utihsation

v Ve ff J
(frequence f) { y
[ Rg < BMFL
Fig. 11-28. — Pour une bonne stabilisation de la tension de sortie, une alimentation avec induc-

tance en téte appelée a débiter sur une charge extérieure variable susceptible de drainer un courant
inférieur au courant critique doit étre munie d’une résistance dite «de saignée» (Bleeder) dont la
valeur sera au plus égale a la résistance critique.
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Prenons un exemple concret : une alimentation de laboratoire (donc capable de tra-
vailler avec un débit extérieur inférieur au courant critique ) est munie d’un filtre avec
inductance en téte de 0,1 Henry. Quelle devra étre la valeur de la résistance de saignée?
Réponse:

Rsaignée = Rep critique = 9425 L = 94,25 Q

Pour en finir avec ce paragraphe signalons que J.P. Oehmichen (1) précise qu’il y a
1a un moyen pour mesurer ’inductance d’une bobine de filtrage : il suffit de reproduire le
montage de la figure II-27 et de faire varier R, jusqu’a ce que I’image du signal a I’entrée
du filtre (Vg) commence tout juste a se déformer (trace médiane de 1’osc. 1I-10). On
mesure alors la valeur de R, correspondante — ou on la déduit de la lecture du voltmétre
et de I'ampéremétre — et I’on peut calculer L d’aprés la formule:

L=Ry,/6xf i

Comparaison des filtres a condensateur
et a inductance en téte

Influence sur:

Condensateur en téte

Inductance en <éte

Tension de sortie

Plus élevée: Vg /2

Plus faible: 0,9 Vg

Contrainte sur les Vinverse Plus faible: 2 V- Plus forte: 3,14 V-
redresseurs moy identique: 0,5 |- Identique: 0,5 1=
lorete Varie avec la valeur de C. faible: 1, = |-
Peut étre trés importante.
Transformateur Risque d’étre surchargé par faible contrainte

les crétes de courant de
charge du condensateur s’il
a été mal calculé (osc. 1I-11)

Osc. II-11. — Tension aux bornes du secondaire d’un transformateur chargé par un redresseur
suivi d’un filtre a condensateur en téte (en bas) et résiduelle d’ondulation de la tension continue aux
bornes de la charge (en haut). On remarque que c’est I'impédance ramenée au secondaire du trans-
formateur qui limite le courant de charge du condensateur : sur I’oscillogramme (a) redresseur sim-
Dle alternance: seule I’alternance positive est écrétée tandis que dans le cas d’un redressement dou-
ble alternance les deux alternances sont affectées.

(1) Voir Particle : « Filtrage avec bobine en téte, mesure des coefficients de self-induction » cité en référence
bibliographique.
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Cellules du filtrage supplémentaires

Lorsqu’une alimentation n’est pas suivie par un stabilisateur ou un régulateur qui
jouera le réle de filtrage «fin» — a condition rappelons-le que la créte inférieure de
l’ondulation ne tombe jamais @ une tension plus faible que la tension minimale pour
laquelle ledit régulateur fonctionne correctement — il sera souvent nécessaire de parfaire
le filtrage au moyen d’une ou plusieurs cellules additionnelles. Normalement, il s’agit de
cellules L.C. Mais lorsque le courant dans la charge est faible ou bien encore lorsque ’on
veut créer une chute de tension pour alimenter 3 tension plus basse certaines parties d’un
montage, on pourra avoir affaire a des cellules R.C..

R.C. ou L.C. ces cellules de filtrage supplémentaires ne sont rien d’autre que des fil-
tres passe-bas classiques et leur calcul se raméne pour les filtres L.C. a celui qui a été pro-
voqué plus haut dans le cas d’un filtrage avec inductance en téte de filtre et condensateur.
La figure II-29 représente les courbes de variation du coefficient d’efficacité:
K = Vg/ Vg en fonction du produit f2(¢eay) L.C. pour des filtres 4 1,2 et 3 cellules.
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Fig. I1-29. — Courbes du coefficient d’atténuation k = Vg / Vg de filtres a une, deux ou trois cel-
lules.

On y remarque que pour K inférieur a 23 environ, un filtre & une cellule suffit. Pour
23 > K > 160 il faut 2 cellules et que pour K > 160 il faut trois cellules.

Le graphique de la figure II-30-a permettra de déterminer le produit L.C. en fonc-
tion de K pour différentes fréquences de la tension d’ondulation. ATTENTION! ici, il ne
s’agit plus de la fréquence « Réseau» comme plus haut mais de la fréquence d’ondula-
tion.
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Fig. 1I-30. — Abaques pour le calcul graphique du coefficient k = Vg / V, de filtres L.C. (en
haut) et R.C. (en bas) pour différentes valeurs de la fréquence d’ondulation.

Un graphique analogue (fig. II-30-b) permet de connaitre le produit R.C. correspondant
a un coefficient d’efficacité K donné.

FILTRAGE ACTIF PAR TRANSISTOR

Les inductances sont encombrantes et les résistances produisent, dés que le débit
augment tant soit peu, une chute de tension inacceptable, c’est pourquoi il est souvent
recommandé d’utiliser en second filtrage un transistor monté en collecteur commun avec
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le condensateur de filtrage entre base et masse selon le schéma désormais classique de la
figure II-31. La valeur du condensateur se trouve alors, vue de la sortie du filtre, multi-
pliée par le 8 du transistor.
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uc PLYCE - VBE) Fig. 11-31. — Schéma tout a fait classique
B Teh du filtrage par transistor et condensateur. Le
condensateur peut étre complété (ou rem-
placé) par une diode de Zener.
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Fig. 11-32. — Le piége a éviter: placer en sortie d’un filtre par
transistor série un condensateur (Cy) qui se décharge plus lentement
que celui placé en téte de filtre C, car la jonction émetteur-base du
transistor risquerait, a la coupure de courant, de se trouver polari-
sée en inverse, d’ou risque de claquage si le transistor est du type
épitaxial.

Comme il suffit généralement de 2 4 3 Volts aux bornes d’un transistor ainsi monté
pour fonctionner convenablement, la chute de tension et par conséquent la puissance dis-
sipée par le transistor restera faible, quant a la résistance de base Ry il faudra lui donner
une valeur telle que le courant base Ig = I/ B soit assuré pour la valeur maximale du
courant dans la charge.

Naturellement, on peut shunter — ou méme remplacer — le condensateur par une
diode de Zener qui s’avére comme un excellent moyen de filtrage mais nous entrons ici
dans le domaine de la régulation de tension qui sera étudié en détail ultérieurement.

ATTENTION: PIEGE! avec ou sans Zener, il y a un piége que nous connaissons bien
pour y étre personnellement tombé. On peut étre tenté, pour améliorer le filtrage ou bien
pour diminuer I’impédance de source, de placer un condensateur Cj (dessiné en pointillé
sur la figure 1I-32) en sortie de ce filtre actif. Supposons que la constante de temps de
décharge de Cj; soit plus grande que celle de C; parce qu’une partie du montage ne néces-
sitant pas un filtrage soigné — des circuits de puissance par exemple — sont alimentés en
paralléle sur C;. Que va-t-il se passer? Un beau jour, au moment de mettre I’ensemble
sous tension on constatera avec surprise que le transistor est mort (par court-circuit ou
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coupure émetteur base le plus souvent). Pourquoi? Lors de la précédente utilisation, au
moment de la mise hors tension du montage le condensateur C; s’étant déchargé moins
vite que Cy, la polarité de la tension émetteur base du transistor s’est trouvée inversée. Si
cette tension inverse appliquée entre émetteur et base a dépassé la tension de Zener de
cette jonction (5 a 7 Volts pour un transistor épitaxial) C3 s’est déchargé dans C, (qui
avait a ses bornes sensiblement la méme tension que C;) a travers ladite jonction ...
laquelle n’a sirement pas aimé ce traitement de choc!

EN MARGE DE LA HAUTE TECHNIQUE: QUELQUES MONTA-
GES PEU CLASSIQUES:

Dans le cas d’une alimentation ou de tout autre ensemble, il existe une loi qui veut
que les ... difficultés augmentent comme le carré du nombre de composants, les disposi-
tifs de protection entrent souvent pour une large part dans le nombre des pannes.

Les auteurs ont, tant dans leur carriére professionnelle que pour la préparation de
cet ouvrage, examiné de nombreux cas possibles et proposent quelques montages dont la
simplicité et la fiabilité sont évidentes.

Le montage doubleur de la figure 1I-33 est réalisé avec deux diodes seulement puis-
que les deux condensateurs dont le point commun est relié a I’une des extrémités du trans-
formateur participent au filtrage tout en limitant ’intensité.
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Fig. I1-33. — Par un choix judicieux de la valeur des condensateurs d’un montage doubleur de ten-

sion on obtient une limitation automatique du courant de court-circuit: I’impédance des condensa-
teurs s’ajoutant a la résistance de sortie Rg du transformateur contribue a limiter le courant (a). En
(b) Courbe courant-tension relevée expérimentalement sur un tel montage.

Ce montage présente une autolimitation du courant de court-circuit a cause de
I’impédance des condensateurs qui s’ajoute a ’impédance vue du secondaire du transfor-
mateur. Avec les composants du montage nous avons trouvé expérimentalement
Z + transfo) = 80 @ environ. Avec une temsion secondaire du transformateur de
12 Volts on obtient une tension a vide de 30 Volts environ soit un peu moins que 2 Vg v/2
et un courant de court-circuit de 400 mA. Toutes les valeurs intermédiaires se situent sur
la droite de charge (figure 11-33(b)). Pour une tension d’entrée et une fréquence données
le point de court-circuit dépend surtout de la valeur des condensateurs. Les modéles pour



76 ALIMENTATIONS ELECTRONIQUES

basse tension présentant des tolérances importantes sur la valeur de la capacité il y aura
lieu d’en tenir compte pour la réalisation des montages.

Un exemple type d’utilisation de ce montage est ’alimentation de logiques simples
en circuits C MOS sous 12 ou 15 Volts avec une simple diode de Zener pour fixer la ten-
sion (fig. 1I-34). En ’absence de débit la diode de Zener consomme 18 mA soit une dissi-
pation de 18 mA X 12 Volts = 216 mW.
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Fig. I1-34. — Utilisation pratique du montage de la figure 11-33 : la tension de sortie est limitée par

une diode de Zener.

Il importe toutefois de noter que ce qui vient d’étre écrit ne s’applique en toute rigueur
qu’au cas d’une tension d’entrée sinusoidale; pour des formes différentes de tension le
montage peut étre le siege de courants de créte importants qui risquent de détériorer les
diodes et les condensateurs.

On peut remarquer que le méme principe peut également s’appliquer a un doubleur
de Schenkel, c’est alors la seule valeur du condensateur série d’entrée qui limite le courant
de court-circuit. Nous en avons fait I’expérience avec le montage de la figure II-35 destiné
a l’alimentation d’une petite logique C MOS a partir du réseau 220 Volts sans transfor-
mateur. Il s’agit d’un montage hybride doubleur de Schenkel dont la diode shunt est rem-
placée par une diode de Zener fonctionnant en direct pour les alternances négatives et en
écréteuse pour les positives. Le courant de court-circuit est limité a 3,2 mA environ grace
a ’emploi d’un condensateur série de 0,1 uF 400 Volts service.

Le méme principe est applicable aux multiplicateurs de tension dérivés du doubleur
de Schenkel.

FILTRAGE PAR TRANSFORMATEUR

Désirant un jour ajouter une cellule de filtrage a une alimentation et n’ayant pas
sous la main de self idoine, I’idée nous est venue d’utiliser le secondaire 12 Volts d’un
petit transformateur d’alimentation. Ce dernier ne possédant naturellement pas d’entre-
fer il fallait en éviter la saturation. Ce que nous avons d’abord pensé faire en injectant
une fraction de la tension de sortie — dans le sens convenable — au primaire 220 Volts
du transformateur (fig. 1I-36 et osc. II-12-a). Le résultat n’étant pas excellent nous avons
alors pensé prélever cette tension de désaturation aux bornes de I’inductance de la pre-
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Fig. I1-35. — Dans ce montage hybride la diode de Zener joue alternativement le réle de régulateur

de tension et de redresseur. Le courant de court-circuit est limité par I'impédance du condensateur.

miére cellule de filtrage, ce faisant, nous appliquions au transformateur de second fil-
trage une fraction de la tension d’ondulation en opposition de phase.
Résultat: on gagne sur la résiduelle alternative un coefficient 4, ce qui est appréciable,
mais de plus cette résiduelle est, du fait des formes d’onde et du déphasage, a fréguence
double de celle a ’entrée du filtre, c’est-a-dire quatre fois la fréquence du réseau d’ali-
mentation, donc beaucoup plus aisée a éliminer par des découplages.

Il faut toutefois noter que la fraction de la tension a reporter de la premiére induc-
tance sur la seconde doit étre ajustée a I’aide d’une résistance réglable. On peut ainsi choi-
sir sur la courbe d’aimantation du circuit magnétique le point de fonctionnement qui
donne le meilleur résultat.

Le méme principe peut étre appliqué dans le cas d’une alimentation symétrique (fig.
II-36-c). On utilise une inductance double bobinée «deux fils en main» dont ’un des
enroulements est normalement montée dans le filtre en pi de la source positive alors que
I’autre est utilisée dans la source négative mais en croisant les entrées. Les ampére-tours
de I'une des inductances étant exactement compensés par ceux de la source opposée (a
condition que ces deux sources débitent des courants de méme valeur (1)) il n’y a pas de
risque de saturation du circuit magnétique qui n’a pas besoin d’entrefer — d’ou gain
d’encombrement : on peut travailler avec une section de fer plus faible — Par ailleurs les
composantes de ronflement des deux sources ont tendance a s’annuler réciproquement.

«FILTRAGE» PAR DIODE

De nombreux montages comportent une partie « Commande » (logique ou analogi-
que) a faible consommation et une partie « Puissance» a fort courant.

Pour éviter que les bréves chutes de tension provoquées par de brusques appels de
courant de la partie puissance se trouvent répercutées sur ’alimentation de la partie

(1) On peut toutefois se permettre un léger déséquilibre, tant que la saturation du circuit magnétique n’est pas
atteinte.
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Fig. 11-36 et Osc. I1-12. — Si I’on n’a pas de self de filtrage sous la main, pourquoi ne pas utiliser
un transformateur : il suffit d’injecter au primaire des ampére-tours antagonistes pour éviter la satu-
ration. On peut prélever le courant nécessaire en sortie (a) ou en paralléle sur ’inductance de la pre-
miére section du filtre (b). On gagne alors un facteur 4 sur Uefficacité du filtre comme le montre la
comparaison entre la trace supérieure (relevée sur le montage (a)) et celle inférieure (relevée sur le
montage (b)). Réglage de l’oscilloscope: 50 mV/cm (c). Le méme principe peut étre ajouté a une
source symétrique.

«commande » et risquent d’en perturber le fonctionnement on peut recourir au montage
simple de la figure II-37 dans lequel une diode (D) est interposée entre I’alimentation des
circuits a faible consommation et le premier condensateur de filtrage C;: toutes les fois
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que, par suite d’un appel de courant des circuits « puissance », la tension aux bornes de ce
condensateur tombera en dessous de la tension a laquelle est chargé le condensateur C, de
découplage de I’alimentation des circuits a faible consommation, la diode se trouvera
polarisée en inverse et isolera ces derniers circuits de ceux de puissance, C, jouant le rdle
de réservoir tampon pendant la durée de la baisse de tension.

Vers circuits
de puissance
Diode de ‘
“filtrage* Vers circuits
a faible
D4 Co consommation
c -
1 . ‘
T T( reservolr tampon)
Fig. I1-37. — En cas de chute de tension aux bornes de C, due a un

fort appel de courants des circuits « Puissance», la diode D, cesse
de conduire et les circuits a faible courant sont temporairement ali-
mentés par C, qui joue le réle de réservoir tampon.

INDUCTANCE DE FILTRAGE VARIABLE EN FONCTION DU COURANT QUI
LA TRAVERSE

Dans certains types d’alimentations — a découpage en particulier — il est nécessaire,
pour obtenir une réponse rapide de la régulation pour de rapides variations de la charge,
d’utiliser une inductance de filtrage de faible valeur. Par contre, un fonctionnement satis-
faisant & faible charge exige une inductance de filtrage d’assez forte valeur. Ces deux exi-
gences étant incompatible, les chercheurs des Laboratoires d’application Sescosem ont
trouvé un moyen astucieux pour contourner la difficulté le voici:

Le circuit magnétique de I’inductance de filtrage est constitué par deux demi-circuits
en E séparés (ou reliés) entre eux par de petites perles de ferrite (fig. 11-38). Ainsi, aux fai-
bles courants ces cales n’étant pas saturées, le circuit magnétique ne présente que le faible
entrefer di aux inévitables imperfections de ’'usinage. Pour les fortes valeurs du courant
dans I’inductance — et par conséquent de I’induction les cales étant saturées elles présen-
tent une faible perméabilité et tout se passe comme si la largeur de ’entrefer s’était
accrue.

Ly
Ea2 —
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F163850
E 42
~ 3
loi :OO: io <_2~XF16,3
©, °0; |©° Fig. I11-38. — Des perles de ferrite introdui-
tes dans l’entrefer d’une inductance de fil-
trage la rendent variable en fonction du cou-
rant (Document Sescosem).
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Les résultats obtenus avec un enroulement de 90 spires de fil de 1 mm de diamétre
sur un circuit magnétique constitué par deux parties en E du type EE 42 B 50 séparées
par des perles FT 6,3 B 50 (Coffélec) a donné les résultats suivants:

Inductance pour un courant de 150 mA: 4mH

Inductance pour un courant de 5 A : 0,8mH

UNE ASTUCIEUSE COMMUTATION 110/220 VOLTS

Sur le méme document (Cahiers techniques Secosem) nous relevons le schéma de la
figure I11-39. Mettant & profit le fait qu’un doubleur de Latour n’est guére différent d’un
pont redresseur les ingénieurs de Sescosem ont eu I’idée d’utiliser derriére le pont de
diode de redressement non pas un unique condensateur de filtrage mais deux montés en

115W  Pont
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VE 1000
1100u220 220y bF (s 3 230‘;"-
»
7. I-I_goov ) Vg
o =300V =

de tension

Selecteur 7110V l” S20k
1000[f T 3W l

Fig. 11-39. — Une simple commutation du point milieu des con-
densateurs de filtrage d’un pont redresseur monophasé le trans-
forme en doubleur de Latour (Documentation Sescosem).

série: il suffit de réunir le point milieu de ces deux condensateurs a 1’'une des bornes du
réseau pour passer du montage redresseur en pont classique (alimentation en 220 Volts)
au doubleur de Latour (alimentation 110 Volts). La tension obtenue en sortie est dans les
deux cas de ’ordre de 300 Volts continu. En examinant le montage on remarque qu’en
position 110 Volts, chacun des condensateurs étant chargé a Eqs/2, les diodes qui se
trouvent en paralléle sont polarisés dans le sens de non conduction, elles s’éliminent donc
d’elles-méme.

(1) Cahiers Techniques Sescosem - n°® 5 - Avril 1977 - pp. 32 et 44.
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CHAPITRE III

STABILISATION ET REGULATION DE TENSION

Rappel de quelques notions théoriques de base

Dans le langage courant on emploie indifféremment les termes « alimentation stabili-
sée » et «alimentation régulée ». Il nous parait utile avant d’entrer dans le vif du sujet, de
définir un langage qui permettra d’éviter toute confusion et, pour ce faire d’établir un
distingo — tout conventionnel, nous voulons bien I’admettre entre ces deux termes.

Nous appellerons donc stabilisateur de tension tout dispositif capable de fournir une
tension de sortie stable malgré les variations de la tension d’entrées et/ou celles de la
charge en mettant a profit les seules propriétés d’éléments a caractéristiques non linéaires
(tels les tubes a décharge dans les gaz (néon, argon) les diodes de Zener, les résistances a
coefficient de température positif ou négatif, etc.) et ce sans qu’interviennent de circuits a
contre-réaction.

Ces dispositifs seront étudiés en détail dans un prochain chapitre mais nous pouvons
dés maintenant préciser un certain nombre de points intéressants.
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v Fig. III-1. — Stabilisateur de tension a

diode de Zener: la tension de sortie V
dépend essentiellement des caractéristiques
de la diode.

Deux cas peuvent étre envisagés:

— ou bien la tension de sortie est imposée par les seules caractéristiques de 1’élément
non linéaire stabilisateur: c’est ce qui se passe dans un stabilisateur 4 diode de Zener
(fig. III-1).

— ou bien cette tension de sortie dépend surtout des caractéristiques du montage
dans I’exemple de stabilisateur a résistance photosensible et lampe a incandescence dont
le schéma est reproduit a la figure III-2-a: lorsque la tension de sortie a tendance a croi-
tre, sous l’influence de la charge ou de la tension d’entrée, le flux lumineux émis par la
lampe L croit également, ce qui a pour effet de provoquer une diminution de la valeur de
la résistance photosensible P.C. d’ou diminution concommitante de Vg qui est de la
sorte maintenue a une valeur trés proche de la tension de consigne V.

Dans ce cas nous pouvons noter :

1° qu’il est possible d’agir sur la tension de consigne (valeur idéale de Vg) en agis-
sant sur I’'un ou plusieurs éléments du montage (valeur de R, distance entre la lampe L et
la résistance photosensible P.C., ouverture du diaphragme D, etc...),

N
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Fig. III-2. — Stabilisateur de tension a résistance photosensible P.C. et lampe a incandescence, la
tension de sortie dépend de tous les éléments du montage (a) il en va de méme pour le stabilisateur a
résistance a coefficient négatif de température (C.T.N.) (b.).

2° que contrairement au montage précédent dont la réponse est instantanée, ce dis-
positif présente une certaine constante de temps de réponse due aux temps de réponse de
la lampe et de la photorésistance,

3° que le montage peut fonctionner indifféremment en alternatif ou en continu, ce
qui n’était pas le cas du montage précédent a diode de Zener qui ne peut étre appliqué
qu’a la stabilisation de tensions continues,

4° qu’il est fait usage d’une certaine forme de contreréaction (influence de la
lumiére émise par la lampe sur la photorésistance (1) ce qui introduit les dispositifs dont il
sera parlé plus loin.
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Fig. I11-3. — Un régulateur de tension n’est rien d’autre qu’un dispositif classique d’asservisse-
ment, il répond donc aux mémes lois.

Nous appellerons régulateur de tension, tout dispositif dont le schéma général peut
se ramener au synoptique de la figure III-3. Nous constatons qu’il s’agit en fait du
schéma général de principe de tout systéme d’asservissement : la grandeur a réguler (ici la
tension de sortie Vg) — ou une fraction de cette grandeur H.Vg — est comparée en per-
manence a une grandeur de référence (V.. Il en résulte un signal d’erreur

(1) Bien que cela soit moins apparent dans le cas du stabilisateur de tension a résistance a coefficient négatif de
température (C.T.N.) de la fig. III-2-b Il y est également fait usage d’une certaine contre-réaction : action de la cha-
leur développée dans la dite résistance C.T.N. par le passage du courant sur sa propre valeur ohmique.
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e = Vit — H.V.gqui, appliqué a un dispositif comportant un amplificateur A et un élé-
ment de réglage B (élément de réglage qui peut aussi bien étre un simple transistor ballast
qu’un dispositif plus complexe : régulateur & découpage par exemple) fournira en sortie la
tension Vg aussi semblable que possible a la tension de consigne Ve = V s/H désirée.

Nous étudierons plus en détail le fonctionnement des divers montages régulateurs de
tension dans un chapitre ultérieur, nous pensons que ce qui vient d’en étre dit est suffi-
sant pour permettre de saisir la différence qui existe dans notre esprit entre les montages
stabilisateurs et régulateurs de tension.

Nous rencontrerons les dispositifs de stabilisation dont il vient d’étre parlé dans deux
classes particuliéres de circuits:

— soit pour fournir une tension stabilisée 4 un montage ou élément de montage a
faible consommation,

— soit, en prenant les précautions particuliéres qui s’imposent (1) pour fournir une
référence de tension en I’absence de tout débit aux montages régulateurs de tension que
nous allons aborder maintenant.

(1) Ces précautions, particuliérement celles concernant ’influence de la température, seront étudiées en temps
utile.




CHAPITRE 1V

LES SOURCES DE REFERENCE DE TENSION

Le développement considérable des techniques de traitement de I’information par
voie numérique a entrainé la nécessité de reconvertir «en bout de chaine» les données
numériques sous forme analogique. De nombreux types de convertisseurs numériques-
anlogiques font appel 4 une source de tension de référence. De méme certains types de
convertisseurs analogiques-numériques, voltmétres numériques par exemples, font égale-
ment appel a une tension de référence. Il en va de méme, nous le verrons un peu plus loin
pour les alimentations régulées en tension ou en courant. Dans tous les cas c’est principa-
lement de la précision et de la stabilité de la source de référence que dépendent les résul-
tats obtenus.

Les dispositifs capables de fournir une référence de tension peuvent se classer en
quatre grandes catégories:

— Les éléments semi-conducteurs & jonctions simples ou multiples utilisables uni-
quement en courant continu mais permettant d’obtenir des références de tension compa-
rables par leur précision et leur stabilité aux piles étalons.

— Les tubes & décharge dans les gaz (tubes au néon ou tubes a effet corona) de
moins en moins utilisés actuellement mais dont nous croyons nécessaire de dire quelques
mots.

— Les dipositifs mettant a profit la chute de tension aux bornes d’une résistance
étalonnée avec précision et traversée par un courant constant.

— Les dispositifs mettant en ceuvre des éléments non linéaires (Résistances a coeffi-
cient de température positif ou négatif ou variable avec la tension). Nous pourrons cons-
tater que ces dispositifs, s’ils offrent ’avantage de pouvoir étre utilisés en courant alter-
natif, présentent différents inconvénients (taux de régulation assez pauvre, constante de
temps non négligeable, etc...).

Les piles étalon de Weston ainsi que les dispositifs mettant en ceuvre ’effet Joseph-
son ne sont a notre connaissance utilisés que comme étalons primaires de tension pour
I’étalonnage des appareils de mesure et des étalons secondaires et jamais comme référence
de tension dans des ensembles régulateurs de tension ou de courant. Nous en dirons
cependant quelques mots en fin de chapitre.

LES DIODES DE ZENER

Le dispositif le plus couramment mis en ceuvre pour créer une source de référence de
tension est sans doute actuellement la diode de Zener, c’est pourquoi nous lui consacre-
rons un paragraphe un peu plus long.

PRINCIPE

Alimentons une diode & jonction en inverse a travers une résistance et faisons croitre
progressivement la tension d’alimentation (fig. IV-1-a); nous constatons que, pour une
gamme importante de tensions inverses, le courant qui traverse la jonction est faible
(quelques nanos a quelque microampéres) et que ce courant, a température constante, est
pratiquement indépendant de la tension.

Nous pouvons dire que la diode a jonction polarisée en inverse présente une résis-
tance dynamique (Rgynamique = dV/dl) trés élevée puisque, a une variation importante
de la tension dV, correspond une trés faible variation du courant dI (fig. IV-1-b).
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Fig. IV-1. — Apreés une importante zone a impédance dynamique élevée, la caractéristique inverse

d’une diode de Zener s’infléchit brutalement pour entrer dans une zone a faible impédance dynami-
que (b). En (a) schéma de princpe du montage d’essai.

Continuons a faire croitre la tension aux bornes de la diode. Pour une valeur donnée
de cette tension, la résistance dynamique qui était trés élevée va devenir trés faible; en
d’autres termes, a une trés faible variation de la tension aux bornes de la jonction corres-
pond une importante modification du courant inverse. Si nous revenons en arriére, c’est-
a-dire si nous diminuons progressivement la tension aux bornes de la diode, nous consta-
tons que le phénomeéne s’inverse pour la méme tension exactement. retour de I’état de
résistance dynamique faible a un état de forte résistance dynamique. Nous pouvons répé-
ter ’expérience dans les deux sens autant de fois que nous le voulons; il en est toujours
ainsi, tout au moins aussi longtemps que la puissance dissipée dans la jonction reste assez
faible pour ne pas provoquer un échauffement exagéré. Ce phénomeéne réversible, dit cla-
quage de la jonction (breakdown), est di a la combinaison de deux processus assez diffé-
rents:

a) Le claquage de Zener — qui doit son nom a Clarence Zener dont les études sur le
mécanisme de claquage dans les diélectriques solides paraissent indiquer qu’il est assez
semblable a I’effet tunnel:

b) A un claquage par effet d’avalanche comparable au phénoméne d’ionisation
dans les gaz.

Ce serait la raison pour laquelle la tension de coude d’une diode Zener ne correspond
pas al’équation de Zener V, = 39,y + 84,01 4 €t o sont respectivement les résistivités
des régions # et p de la jonction.

C’est par un dopage particulier, c’est-a-dire en augmentant la proportion d’impure-
tés dans les régions n et p de la jonction, que sont réalisées les diodes Zener. Notons au
passage que cela explique que la jonction base-émetteur d’un transistor planar, normale-
ment plus richement dopée que la jonction base-collecteur, puisse étre utilisée comme
diode Zener (comme elle I’est du reste dans nombre de circuits intégrés).

Quelle est I’action de la température sur une diode Zener? Le courant de fuite Ig
dans la zone qui précéde le coude croit naturellement avec la température de la méme
maniére que celui de n’importe quelle diode. En ce qui concerne la tension de coude,
I’action de la température est différente selon que le phénoméne prépondérant est ’effet
d’avalanche ou I’effet Zener. Dans la région de Zener — diodes dont le coude se situe en-
dessous de 5,6 Volts environ — le coefficient de température est négatif, c’est-a-dire
qu’une augmentation de la température de la jonction provoque une diminution de la
tension de coude; par contre, lorsque ’effet d’avalanche est prépondérant — diodes dont
le coude est supérieur a 6 Volts — c’est I’inverse qui se produit : coefficient de tempéra-
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ture positif. Tout cela est matérialisé par la figure IV-2 a et b sur laquelle on remarque
qu’au point «a» les courbes correspondant aux températures de 25° et 150°C se coupent.
On retrouve ce point, appelé point a coefficient de température nul, dans les diodes dont
le coude se situe a des tensions légérement supérieures a 5 Volts comme le montre la
figure IV-2-c. On remarque sur celle-ci que, pour des tensions de coude supérieures a
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Fig. IV-2. — Le signe du coefficient de température d’une diode de Zener dépend de sa tension de

coude (a). Pour des diodes dont la tension de coude se situe aux environs de 5,6 Volts il existe un
point «a» a coefficient de température nulle (a et b) ce point est d’autant plus éloigné du coude que
ce dernier se situe vers une tension plus basse (c). En général on choisit comme diodes de référence
de tension celles pour lesquelles le point a coefficient de température nul se situe aux environs de
7,5 mA (b).
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5,6 Volts, ce point se situe trés prés du coude de la caractéristique I; = f (Vz), alors que,
pour des tensions inférieures, le coefficient de température est nul, lorsque les courants
sont plus élevés.

Il est bon de remarquer que, si du point de vue coefficient de température, ce sont les
diodes présentant leur coude pour des tensions voisines de 5,6 Volts qui sont les plus inté-
ressantes (comme le montre la figure IV-3 qui représente la variation du coefficient de
température en fonction de la tension de coude de la diode), ce sont les modéles dont le
coude se situe vers 7 4 9 Volts et dont la caractéristique I; = f (V) se rapproche le plus
de la verticale, qui présentent la résistance dynamique la plus faible, donc la meilleure
caractéristique de régulation (fig. 1V-4). Ces deux points sont importants a retenir car on
peut en tirer les conclusions suivantes:

a) Si dans un montage le courant qui traverse la diode Zener est fixé par construc-
tion (références de tension ne fournissant pratiquement aucun débit et prérégulation de la
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Fig. IV-4. — C’est pour une tension de coude située vers 7,5 Volts que les diodes de Zener présente

l’impédance dynamique la plus basse (a): En (b) courbes de la résistance dynamique des diodes de
Zener en fonction de la tension de coude pour différentes valeurs du courant.
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tension d’entrée), il est plus avantageux d’utiliser une (ou des diodes montées en série)
dont la tension de coude se situe vers 5,6 Volts afin d’assurer au montage une bonne sta-
bilité thermique.

b) Dans un montage dont la tension d’entrée et le courant de sortie sont variables,
une meilleure stabilité en fonction de ces paramétres est obtenue au moyen de diodes dont
la tension de coude se place entre 7 et 9 Volts. A noter qu’une bonne stabilité thermique
peut étre alors obtenue en plagant la diode dans une enceinte thermostatée, cela, hélas, au
détriment de la puissance maximale admissible.

De ce qui précéde on peut déduire que — mis a part le point de vue économique —
pour obtenir une tension de Zener élevée, il est plus intéressant d’utiliser des diodes basse
tension montées en série, diodes 5,6 Volts, pour obtenir une bonne stabilité thermique ou
des diodes 7-8,2 ou 9 Volts pour obtenir une bonne stabilité en fonction de la tension
d’entrée et du courant de sortie. La figure I'V-5 permet de voir, d’un simple coup d’ceil, le
gain en stabilité thermique obtenu par ’emploi de diodes basse tension montées en série
au lieu d’une diode & jonction unique.
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Fig. IV-6. — En montant dans un méme boitier une diode de zener Température (°C)
a coefficient de température positif (+ 2 mV/°C) et une jonction

polarisée en direct dont le coefficient de température est négatif

(- 2 mV/°C) on obtient une diode de référence compensée en tem-

Dpérature.
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Une bonne méthode pour améliorer la stabilité en fonction de la température d’une
diode Zener est de la choisir & coefficient de température positif et de monter une ou deux
diodes dans le sens direct, en série avec la premiére, de telle maniére que leur coefficient
négatif de température compense au mieux celui positif de la diode fonctionnant en
inverse. De tels assemblages sont réalisés par certains constructeurs et présentés dans un
boitier unique sous le nom de «référence de tension» : le modéle 1IN430A (International
Rectifier) dont le coefficient de température pour un courant I; = 10 mA n’excéde pas
0,001°/°C en est un exemple typique (fig. IV-6). Naturellement, dans un montage 4 com-
posants discrets, il y a lieu de ne pas oublier que la chute de tension directe des diodes de
compensation s’ajoute a la tension Zener de la diode montée en inverse : ainsi, avec une
diode Zener de tension nominale 6,8 Volts et deux diodes de compensation de tension
directe 0,7 Volts, la tension de la référence sera de 6,8 + 1,4 = 8,2 Volts.

4v 80
(ppm) 60 —;; - ,-\‘.. ==
40 ll
20 7
PTIE SO, BH 1S de viellssement accélrés une diode de Zener

Durée de vieillissement (h) voit sa tension de Zener se stabiliser.

11 existe des diodes de Zener compensée en température et spécialement triées par les
constructeurs dont le coefficient de température n’excéde pas 2 ppm/°C et la stabilité a
long terme 500 ppm/1000 h. Ce sont naturellement des composants trés chers, aussi un
auteur américain, Kenneth E. Pank, propose-t-il d’utiliser des Zener compensées en tem-
pérature «normales» aprés un vieillissement accéléré qui consiste a faire travailler ces
diodes a leur courant optimal pendant quelques semaines dans une étuve portée a 70°C.
Les résultats obtenus sont matérialisés par la courbe de la figure IV-7.
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Fig. IV-8. — Les diodes de Zener sont des composants « bruyants» (a). Ce bruit, dont la courbe (c)

donne la répartition spectrale peut étre filtré aisément au moyen d’un condensateur monté en paral-
léle avec la diode (b).
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Du fait méme de leur principe, les diodes Zener sont des composants particuliére-
ment «bruyants». Ainsi que le montre les courbes de la figure IV-8, relevées expérimen-
talement sur deux types de diodes, c’est particuliérement dans la région coudée de leur
caractéristique, c’est-a-dire pour de faibles courants inverses, que le bruit se manifeste
avec le plus d’ampleur. Fort heureusement, pour les valeurs normales du courant dans les
montages simples de régulation, c’est-a-dire pour des courants inverses supérieurs a
10 mA, la tension de bruit engendrée est assez faible (quelques millivolts) et n’est pas tres
génante. Par contre, lorsque la diode Zener est utilisée dans un montage régulateur com-
portant plusieurs étages d’amplification de la tension de dérive, cette tension de bruit ris-
que fort d’étre amplifiée également et de se superposer a la tension continue de sortie avec
une amplitude non négligeable. C’est pourquoi, dans ces montages, il est recommandé de
faire fonctionner la diode avec un courant supérieur a 10 mA et de la shunter avec un
condensateur non inductif de 0,1 uF environ. La figure IV-8-b montre 1’influence de ce
condensateur sur la tension de bruit engendrée par la diode, en (c) sur la méme figure la
courbe de répartition spectrale du bruit engendré par une diode de Zener.

MISE EN (EUVRE

Il nous faut ici anticiper quelque peu sur le chapitre consacré aux montages-
stabilisateurs de tension puisqu’en fait il n’y a pas de différence fondamentale de concep-
tion entre ces dispositifs: la seule différence réside dans le fait qu’un montage stabilisa-
teur est destiné a fournir un certain courant aux circuirts aval tandis qu’il est souhaitable
que ’on évite de demander un débit a une source de tension de référence. Mais nous
allons voir plus loin que pour améliorer les caractéristiques d’une telle source on procéde
parfois a une pré-stabilisation, on est alors bien ramené, en ce qui concerne le — ou les —
étages de préstabilisation a un montage stabilisateur classique, dont le schéma est rappelé
a la fig.IV.-9 comme il ne nous semble pas demander de commentaire particulier il nous
parait plus judicieux d’en donner le mode de calcul.

Fig. IV-9. — Schéma de principe d’un étage
stabilisateur de tension a diode de Zener.

Les parameétres importants sont : la tension minimale Vg ,;, admissible a I’entrée, le
courant dans la charge I et la puissance dissipée par la diode P.

Nous allons d’abord calculer la valeur de la résistance Rg montée en série avec la
diode. La chute de tension a ses bornes est égale a la différence entre la tension minimale
d’entrée et la tension de Zener de la diode. On peut donc écrire:

Re = VEmin—Vz _ VEmin—Vz
ST Ic + 0,11¢ L1I¢

0,1 I est une valeur arbitraire du courant I qui traverse la diode; cette valeur permet
d’obtenir une bonne régulation sans entrainer une dissipation exagérée dans la diode (1).

(1) Ce coefficient, valable dans les montages de régulation simples, devra souvent étre modifié dans les cas de
prérégulation de sources de référence pour tenir compte du courant optimal de la diode de prérégulation cette for-

mule devra donc s’écrire : R VE min — Vz
s = T
Ic +1;
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La puissance dissipée dans la diode est égale & V7 I7 54 Ol I7 a4 est la valeur maxi-
male atteinte par le courant qui traverse la diode pour la tension maximale d’entrée

VE max- On peut donc écrire:

P, - (VE—'"*E———S_VZ—IC)VZ

Pendant que nous y sommes, calculons la puissance Py dissipée dans la résistance série
Rg; elle est égale a la chute de tension maximale aux bornes de Rg pour la valeur maxi-
male de Vg a¢ multipliée par le courant dans ce cas; soit:

Ic + Iz max = (VEmax — V2) /Rg

PR = (VE max ~ VZ) / RS) (VE max — VZ) = (VE max ~ VZ)2 / RS

Il est évident qu’il y a lieu, lorsque I’on détermine la puissance de la diode choisie, de
tenir compte de ’ambiance. Le graphique de la figure IV-10, qui permet de déterminer,
pour un type donné de diode, la puissance maximale dissipée en fonction de la tempéra-
ture du boitier, est bien connu de tous les utilisateurs de semi-conducteurs, de méme que
le calcul d’un radiateur en fonction des divers paramétres (puissance dissipée, résistance
thermique de la diode et du radiateur, etc.).

—
20 }
..' 7
]R8 10W
2 N
b 35V N . .
R —— NC Fig. IV-10. — Les constructeurs fournis-
2 2 N sent généralement un graphique de ce type
g e AN pour déterminer la puissance maximale dissi-
0 Dpée par une diode en fonction de la tempéra-
8 boitier( C) ture ambiante.

Un stabilisateur a diode Zener, ayant une réponse pratiquement immédiate, se com-
porte vis-a-vis des résiduelles de ronflement de la tension d’entrée comme un filtre; et,
dans de nombreux cas, une diode Zener se comporte du point de vue de la résiduelle de
ronflement, comme un condensateur de plusieurs milliers de microfarads sans en présen-
ter les inconvénients puisque la constante de temps de réponse du montage n’est pas aug-
mentée dans les mémes proportions.

Les autres paramétres d’une alimentation stabilisee par diode Zener sont:

Le facteur de stabilisation en fonction de la tension d’entrée pour une charge cons-

tante:
Y = AVSVE/AVE'VS
— Le facteur de stabilisation en fonction de la charge:

(R¢: résistance de la charge).
— La résistance dynamique:

Un auteur américain, John L. HAYNES propose I’adoption d’un facteur « Zéta»:

§=Vz/1; . Rp
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qui permettrait d’évaluer d’un seul coup d’ceil les performances de stabilisation de la
diode.

Comme il a déja été dit, il peut étre intéressant de préférer la solution qui consiste en
la mise en séri¢ de plusieurs diodes Zener basse tension de préférence a I’emploi d’une
diode unique a tension élevée (relativement). Cette disposition présente également I’avan-
tage de fournir des prises de tensions intermédiaires ; toutefois, ces prises ne pourront étre
utilisées que pour fournir une référence de tension avec un débit trés faible sous peine de
surcharger les diodes situées en haut de la chaine (fig. IV-11).

+
o W\ C o
27V
[—o
12V
6,8V
3,9V
Fig. IV-11. — Des diodes de Zener montées i'g - I
en série fournissent des tensions de référence
intermédiaires.

Tout ce qui vient d’étre dit pour les diodes Zener ordinaires s’applique également
aux diodes de référence de tension, compensées en température ou non. Cependant, dans
ce cas, la stabilité de I’ensemble étant fonction du débit dans la diode de référence (qui
doit étre aussi stable que possible et choisie dans la zone de fonctionnement ou le coeffi-
cient de température est le plus faible), il y a lieu d’alimenter la diode de référence a partir
d’une tension préréguiée au moyen d’un premier régulateur a diode Zener classique. Il est
important de rappeler que, pour maintenir dans la diode le courant optimal, il y a lieu de
n’exiger du montage qu’un trés faible débit (fig. IV-12-a).

En alimentant la diode de référence finale par une cascade de deux ou trois étages
préstabilisateurs et en enfermant le tout dans un enceinte thermostatée il est possible
d’obtenir avec de simples diodes de Zener un étalon de tension pouvant rivaliser du point
de vue stabilité avec les piles étalons du type Weston. La figure IV-12-b en donne un
exemple mis au point en 1965 par les Laboratoires de la R.T.C. Les deux premiers étages
comportant les diodes D; & D5 constituent la préstabilisation de la tension appliquée a la

Diode de
reference IVpep=5 6V
de tension

(5,6V)

Fig. IV-12. — Au moyen d’un étage de \3
préstabilisation il est possible d’obtenir d’un 15V “gy
montage a diodes de Zener une excellente
stabilité en fonction de la tension d’entrée
(a). En (b) schéma de principe d’une source L
de référence de tension mise au point dans les Preregulation
laboratoires de RTC.
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Fig. IV-12-b

diode de référence Dg compensée en température par la diode D,. Sa tension de sortie
reste stable a + 10% tandis qu’une variation de la température ambiante de 30 4 60°C ne
modifie la tension de sortie que de 0,01% contre 0,2% pour la pile étalon de Weston (1).

Une trés bonne méthode pour obtenir une bonne stabilité pour une source de tension
de référence a diode de Zener est de I’alimenter a partir d’une source de courant constant
réglée pour la valeur optimale de Iz. Nous traiterons dans un chapitre ultérieur des sour-
ces a courant constant aussi nous bornerons nous a donner a la figure IV-13 deux sché-
mas possibles I’un met en ceuvre une source de courant par transistor a jonction et ’autre
un transistor a effet de champ.

-
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Fig. IV-13-a

vy

V+

/Ajustage pour
Fig. IV-13. — Une bonne méthode pour lz optimal
obtenir une bonne stabilité de la tension de
référence fournie par une diode de Zener

consiste a ’alimenter par une source @ cou- @
rant constant ajustée pour la valeur de I, a
coefficient de température nul.

Fig. IV-13-b.

(1) 11 est bon toutefois de remarquer que ce dispositif ne peut constituer qu’un étalon secondaire, la valeur
absolue d’une référence de tension a diode de Zener étant fonction des échantillons mis en ceuvre tandis que la pile
étalon de Weston constitue en soi un étalon de force électromotrice si elle est correctement construite et avec des
matériaux de grande pureté.
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Le schéma de la figure IV-14 un peu plus sophistiqué est surtout intéressant par sa
trés faible consommation. La diode de référence est constituée par la jonction émetteur
base du transistor T3 polarisé en inverse. Elle est compensée en température par le transis-
tor T,. L’alimentation & courant constant est obtenue au moyen du transistor a effet de
champ a jonction T, dont la tension de grille est obtenue au moyen des transistors T4 et
Ts qui forment un «miroir de courant» qui tend a compenser les variations du courant
dans la référence T, - T3.

vy

g
12

r-—-—---

Fig. IV-14. — Cette source de référence auto-compensée en tem-
pérature utilise un T.E.C. comme source de courant et la jonction
base-émetteur du transistor T3 comme diode de Zener.

Les résultats annoncés par I’auteur de ce montage (1) sont les suivantes:

— Stabilité par rapport a la tension d’entrée: 0,05%.

— Variation de la tension de sortie en fonction de la charge — 0,2% lorsque le cou-
rant dans la charge passe de 10 uA a 10 mA.

— Coefficient de température: 1 mV/°C.

— Résistance dynamique de sortie: 10 Q.

Une tension de référence ajustable peut étre obtenue suivant un des montages de la
figure IV-15 qui ne nécessite d’autre commentaire que le conseil renouvelé de ne lui
demander qu’un minimum de débit. Ajoutons que certains constructeurs proposent des
«Zeners ajustables » circuits intégrés stabilisateurs dont la tension de référence peut étre
ajustée au moyen d’un potentiométre extérieur (fig. IV-16). '

Mais il est un des moyens bien plus slir pour obtenir une tension de référence varia-
ble a partir d’une diode de Zener il consiste a I’associer a un amplificateur opérationnel

2):

(1) Voir I’article de John Maxwell cité en référence bibliographique : « Voltage régulator Bridges Gap between
I.C. and Zener ».

(2) A ce sujet on pourra consulter avec profit notre ouvrage « L’ Amplificateur opérationnel » - R. Damaye -
Editions radio - 1972.
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Fig. IV-15. — Deux montages simples pour obtenir une tension de référence ajustable. Il en existe
de bien meilleurs, mais moins économiques!
A Vs = (Vz+2Vge) (R1+R2) I(m4)
4 R2
Rs :'
< +
%O
S - —— Tt = — =
R1 3 |r T1 2 I «—2 5 k)
VE P .3 | —— e~ _1o
| DI
g ! "‘ 'VS
Ro :E : u |
L-
[ | D13V :
L - 1|
° o v
Fig. IV-16. — Un montage Darlington dans lequel on introduit une diode de Zener entre I’émet-

teur du premier transistor et la base du second constitue une «Zener programmable ».

— On peut comme dans les montages de la figure IV-17 monter en paralléle avec la
diode un potentiométre, dont on tiendra compte de la valeur dans le calcul de la résis-
tance série Rg pour que la diode soit parcourue par son courant optimal, I’amplificateur
opérationnel monté en suiveur de tension — donc avec une impédance d’entrée de plu-
sieurs mégohms et une tension de décalage d’entrée trés faible — reproduit en sortie, avec
une certaine possibilité de débit — pas trop tout de méme: quelques milliampéres — la
tension présente sur le curseur du potentiometre. Une version améliorée de ce montage est
reproduite a la figure IV-18 dans laquelle I’amplificateur opérationnel est en non inver-
seur avec un certain gain — ce qui permet d’obtenir une tension de sortie égale ou supé-
rieure 2 celle de la référence, contrairement a ce qui se passe dans le montage précédent
qui ne permet d’obtenir qu’une tension inférieure ou égale a V; — par ailleurs un pont
constitué par les diodes au silicium D, et D, permet, par I’ajustage de R,, de compenser le
coefficient de température de ’ensemble.
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AARAAAAAAR
VIVYVYVV YV

E?S: Iy optimal + 1 l

Fig. 1V-17. — Un amplificateur opérationnel monté en suiveur de tension non-inverseur constitue
un adaptateur d’impédance efficace pour éviter de charger la source de référence ajustable consti-
tuée par la diode de Zener chargée par un potentiométre — dont on a évidemment tenu compte pour
déterminer le courant qui traverse la résistance chutrice Rg (a) tension de référence positive, (b) réfé-
rence négative.

—o0 + 15V
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rant dans les diodes 50091 N
uA741 +
1.0k0 o
753 41
33N | i D R 15v VRef
< R 10kQ 2 1uF - d
I ¢ 2.".'. wase Lo TN]
1 B v . < yyw
Ajustage du coef. 23300 S 25k
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Fig. IV-18. — Version améliorée du montage de la figure IV-17: la tension de sortie peut étre ajus-
tée a une valeur supérieure a celle de la diode de Zener et par I’ajustage de R, on parvient a compen-
ser exactement le coefficient de température du montage.

Dans le montage de la figure IV-19 la diode de Zener voit son coefficient de tempé-
rature compensé par une diode au silicium monté en série elle est alimentée par la tension
de sortie du montage. Toutefois le courant qui la traverse dépend de cette tension et ce
n’est que pour une seule valeur de ladite tension qu’elle est parcourue par son courant
optimal.

— Le second type de montage utilise ’amplificateur opérationnel en convertisseur
tension courant, la tension d’entrée n’étant autre qu’une fraction de celle de sortie réin-
jectée a I’entrée non inverseuses, la diode de Zener étant placée dans la boucle de contre-



98 ALIMENTATIONS ELECTRONIQUES

A
'y AVpgr(mV)
cove Up = 10V
BZX55 -
C5V6 i
VE:VZ +VD 1 N
‘F 10 20 30 40 SO /S(I"A)
4 ®
B
Fig. 1V-19. — Autre variante, la tension d’alimentation de la diode est prélevée a la sortie de
Dlamplificateur opérati I (doc. Si )

réaction (fig. IV-20 a et b). Tout comme dans le cas du montage précédent ce n’est que
pour un seul réglage du diviseur de tension R, R3 que la diode est parcourue par son cou-
rant optimal. Sachant que la transconductance g du convertisseur tension courant est égal

a
g=1/R
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-VRef
R Fig. 1V-20. — Dans ce montage, ’amplifi-
2 cateur opérationnel étant monté en conver-
tisseur tension-courant, c’est la diode de
Rz Zener elle-méme qui stabilise son propre
courant a la valeur optimale pour un coeffi-

cient de température nul (a) en (b) version
pour référence de tension négative.

On peut écrire Ry = 1/g = V; /Iz(V, est la fraction de Vg appliquée & I’entrée non-
inverseuse de I’amplificateur opérationnel: V; = Ry / (R, + Ry).

I1 devient donc possible, connaissant la valeur désirée de Vg ainsi que le courant V,
optimal & la diode de déterminer les valeurs des résistances du montage. Sachant que les
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tensions aux bornes de R, et Ry sont obligatoirement égales — cela découle des propriétés
de ’amplificateur opérationnel — il est aisé de déduire que la tension aux bornes de R,
est égale a celle V aux bornes de la diode de Zener. Nous disposons maintenant de tous
les éléments du calcul:

— Nous commencons par choisir la valeur du courant (I) dans R,, R3, disons 1 mA
par exemple, il vient immédiatement que R, = V; /Isi V; = 8,2 Volts par exemple on
aura R, = 8,2 kQ.

— Nous désirons que la tension Vgs de sortie soit de 10 Volts. Il y aura donc
10 Volts — 8,2 Volts = 1,8 Volts aux bornes de R3 d’ou la valeur de cette derniére résis-
tance: 1,8 kQ.

— Puisqu’il y aura également 1,8 Volts aux bornes de Ry, si le courant optimal dans
la diode doit étre 7,5 mA, on peut calculer R; = 1,8 Volts /0,0075 A = 240 Q.

Comme nous ’avons vu, ce montage présente I’inconvénient de ne faire travailler la
diode de Zener a son courant optimal que pour une tension de sortie fixe. L’adjonction
d’une unique résistance (R, sur le schéma de la figure IV-21 permet d’obvier cet inconvé-
nient. Les valeurs des résistances Ry, R, et R3 sont calculées de la méme maniére que pré-
cédemment pour la valeur la plus faible désirée pour Vg.¢. C’est en agissant sur la valeur
de Rx qu’il sera possible de modifier la tension de sortie Vges. La résistance R4 a pour but

de soulager ’amplificateur opérationnel en fournissant une partie du courant I;. La
valeur de Ry pour une tension de sortie donnée peut étre facilement calculée en sachant:

— qu’elle est traversée par la somme des courants I et I qui traverse R;, Rj.
— que la tension a ses bornes vient s’ajouter a la valeur de Vg calculée en son

absence.
vee
I
<L_
: < R
% V7 SRy
R l
AAA oy
R x VVV Vo
3 741 >
M\ +
R
Fig. IV-21. — L’adjonction de la seule R3
résistance R, permet d’ajuster séparément la —\VW\-
tension de sortie du montage et le courant
qui traverse la diode de Zener.

La figure IV-22 nous propose une autre version du montage de base (celui de la
figure IV-20 dans lequel le transistor T; a pour but d’éviter qu’a la mise sous tension, la
réaction positive introduite par le diviseur de tension de sortie Ry, R3 ne fasse basculer le
montage dans I’état ou la tension de sortie serait positive. Dans ce cas T, serait saturé
supprimant de ce fait la réaction positive et tout rentrerait dans ’ordre. La diode D3 a
pour but de protéger la diode de Zener dans I’éventualité qui vient d’étre évoquée.

Un probléme s’est souvent posé: celui des sources de tension de référence inférieures
a3 Volts (tension la plus basse pour laquelle des diodes de Zener sont couramment fabri-
quées. L’une des solutions proposée est I’emploi de diodes a jonction normalement pola-
risées dans le sens direct il a méme été proposé sous le nom de « Stabilisator » de telles dio-
des spécialement étudiées pour présenter une résistance dynamique aussi faible que possi-
ble. En fait n’importe quelle diode a jonction traversée dans le sens direct par un courant
maintenu constant peut constituer une source de tension de référence c’est bien ce que
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Fig. 1V-22. — Nouvelle amélioration du montage de la figure
1V-20: le transistor T et les circuits y associés interdisent le blocage
du montage en position «sortie positive» a la mise sous tension.

A
, 1tV AsGaP
2p=01/ 0,012= 8330
_______ 10,1V
1,5y 12 mA
1k Si | v
Zp = 0,05/0009= 5550 |V o __
—55v AsGaP Si
0 ~ 9mA 7 10pA | 1,374V | 0,389V
30pA | 1,424V |0,445V
0imA| 1,471V [0,501V
. 03mA| 1,512V {0,551V
L . . 1 ‘—p | 1mA]| 1,559V | 0,603V
5 10 s 2, %o4y| 3mal1.603v|0607V
b 10mA | 1,686V|0,718V
30mA| 1,902V| 0,787V
Fig. IV-23. — Une diode a jonction au silicium ou a I’arséniure de gallium polarisée dans le sens

direct présentent une résistance dynamique assez basse pour étre utilisées en référence de tension.

montre les caractéristiques Vp = f (Ip) que nous avons relevé expérimentalement sur

une diode au silicium 1 N 4148 et une diode électroluminescente Siemens LD 30 B a
I’arsenio-phosphure de gallium (fig. IV-23). Ces diodes présentent I’'une comme 1’autre
un coefficient de température négatif d’environ 2 mV/°C identique a celui de la jonction
base-émetteur d’un transistor au silicium, dans un montage régulateur la variation de la
tension de référence en fonction de la température sera donc en grande partie compensée
par celle de méme valeur et de méme signe du transistor associé. Naturellement, tous les
montages décrits précédemment peuvent étre adaptés aux diodes a jonctions polarisées en

direct.
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LES SOURCES DE TENSION DE REFERENCE INTEGREES

La demande en sources de tension étalonnées de plus en plus précises et stables se fai-
sant sentir avec une acuité accrue — en particulier pour les convertisseurs analogique —
numérique et numérique analogique, les fabricants de semi-conducteurs et de sous-
ensembles se sont penchés sur le probléme des sources de tension de référence intégrées,
soit monolitiques soit hybrides. Ces recherches ont donné naissance a quelques dispositifs
a deux ou trois bornes dont nous allons maintenant entretenir le lecteur.

Les sources de référence intégrées font souvent appel & de nouveaux types de jonc-
tions ou d’ensembles de jonctions, pour obtenir une tension de référence « primaire» qui
est ensuite exploitée dans un montage intégré sur le méme chip.

On a commencé par utiliser la jonction émetteur-base d’un transistor classique
(fig. IV-24-a) mais ce procédé donnant une diode de Zener insufisamment stable dans le
temps et quelque peu «bruyante» on en est venu a créer un type particulier de jonction
dite d’isolation d’émetteur (fig. IV-24-b) dont la tension de Zener est de 1’ordre de
5,6 Volts (contre 6,7 pour le type précédent) et le coefficient de température de 1 mV/°C
(contre 2 mV/°C pour la jonction base-émetteur).

Emetteur n+ Base P

Substrat n-

Emetteur n"‘_z Base P 18117

-
® "

Hﬁ
\Substrat n-

600N 3
L

Zener"Base Emetteur” n+

Zener 2
Isolation d Emetteur” n+

Fig. IV-24. — Trois méthodes pour créer une source primaire de référence intégrée (a) Jonction
Base émetteur d’un transistor; (b) Jonction d’isolation d’émetteur; (c) la « Band Cap Reference fait
appel a la chute de tension directe dans la jonction base-émetteur de transistors.

Plus récemment on en est venu a la « Band gap référence » qui met a profit la chute
de tension directe de la diode base-émetteur des transistors — chute de tension dont la
valeur est liée rappelons le a la largeur de bande interdite du semi-conducteur utilisé, d’ou
le nom de «band gap reference ». On obtient ainsi une tension de référence trés précise de
1,205 Volts stable dans le temps et en fonction de la température (20 ppm/°C). Sans
nous étendre trop sur ce procédé il nous parait intéressant de le décrire succintement en
nous référant a la figure IV-24-c. Les jonctions base-émetteur des transistors Ty et T,
fonctionnent avec des courants directs trés différents I g; = 10 I g,. Il en résulte une dif-
férence entre leurs tensions émetteur-base de 60 mV qui se retrouve aux bornes de la
résistance R. La résistance R, étant 10 fois plus grande que R, on trouve une d.d.p. de
0,6 Volts a ses bornes. Différence de potentiel qui présente un coefficient de température
de méme valeur absolue que le Vgg de T3 mais de signe opposé (+ 2mV/°C pour la
d.d.p. aux bornes de R, contre — 2 mV/°C pour le Vgg de T3). La résultante est donc
une tension de référence de 1,2 Volts environ avec un coefficient de température prati-
quement nul.

Ce qui est mis a profit dans le circuit intégré LM 103 (National Semiconductor) est le
claquage a trés basse tension inférieure au Volt de la jonction émetteur-base de certains
transistors. Ce claquage appelé «punch through» peut étre obtenu par un mode particu-
lier de diffusion, il conduit a une caractéristique V = f (I) a beaucoup plus basse résis-
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tance dynamique que celle des diodes a jonction ou des diodes de Zener a basse tension
(fig. IV-25-a). Cette propriété peut encore étre améliorée si I’on introduit le transistor
intéressé dans un circuit a contre-réaction. C’est ce qui se passe dans le cas du LM 103:
Dés que la tension de claquage du transistor « punch through » T est atteinte ce transistor
conduit a travers la résistance variable constituée par le transistor a effet de champ T,.
Mais toute augmentation de la tension aux bornes de T, a pour effet de diminuer la con-
ductance de T, d’ou I’effet de régulation que I’on peut constater en examinant les cour-
bes de la figure IV-25-b ou sont comparées les caractéristiques d’une diode de Zener,
d’une jonction «punch through» simple et de la méme jonction introduite dans un
systéme a contre-réaction («active punch through»). L’amplificateur constitué par les
transistors T, et T4 a pour effet d’accélérer le processus tout en permettant au montage
d’admettre un courant relativement élevé (10 mA) I’ensemble T;, T, fonctionnant sous
une centaine de micro-ampéres seulement. Les courbes de la figure IV-25-c permettent de
comparer les caractéristiques d’un dispositif du genre LM 103 et d’une diode de Zener
prévue pour la méme tension. Le dispositif n’est pas autocomposé vis-a-vis des variations
de température. Son coefficient, négatif, de variation en fonction de la température est de
3,3mV/°C; il est donc nécessaire de prévoir un systéme de compensation dans les circuits
ou se composant est utilisé.
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Fig. IV-25. — Le claquage de la jonction base-émetteur de certains transistors (« punch through »)

se produit a basse tension et présente une impédance dynamique bien plus faible que celle d’une
diode de Zener (a) c’est ce qui est mis a profit dans le circuit intégré LM 103 (b) dont les courbes (c)
montrent la supériorité sur une diode de Zener de méme tension.

Etudions maintenant le circuit intégré AD 580 de Analog Devices (fig. IV-26). 11 se
présente extérieurement comme un transistor en boitier TO 52. A I’intérieur on trouve un
circuit intégré qui comporte une référence du type « band gap device » que le constructeur
nous invite & considérer comme une jonction de Zener. Jonction alimentée & courant
constant et dont la tension de référence est adressée a ’entrée non inverseuse d’un ampli-
ficateur opérationnel suivi d’un transistor ballast le tout avec un gain en tension de 2,08
environ de maniére & disposer en partie d’une tension de référence de 2,5 Volts capable
de débiter une dizaine de milliampéres. La stabilité en fonction de la température est
bonne (moins de 10 ppm/°C) dans une gamme de — 554 + 125°C pour la version mili-
taire ou de 0 & + 70°C dans la gamme courante. Nous reproduisons a la figure IV-27
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Fig. IV-26. — Schéma de principe du cir-
cuit intégré référence de tension AD 580 de
Analog Devices.
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Fig. IV-27. — Trois modes d’utilisation du
AD 580: (a) référence de tension positive
5 Volts; (b) deux AD 580 qui se stabilisent
réciproquement constituent une référence
«super stable»; (c) Version négative de (a)
pour plus de stabilité la résistance Rg a été
remplacée par un second AD 580.

“ Ballast” @
+E

D580J
Com

0,01xF

VE:12
alsv

AD 741L

O—




104 ALIMENTATIONS ELECTRONIQUES

trois exemples d’utilisation du AD 580. Le premier (a) met en ceuvre un amplificateur
opérationnel qui ajuste automatiquement sa tension de sortie pour maintenir ses deux
entrées a la tension de référence fournie par le AD 580 et appliquée a I’entrée inverseuse.
La tension de sortie est déterminée par le rapport des résistances R; - Ry: Vg = Vper
(1 + Ry/R,). Lerdle de la diode électroluminescentes MU 50 montée en série avec la sor-
tie de I’amplificateur opérationnel est de maintenir un décalage de tension d’environ
1,5 Volts entre la sortie dudit amplificateur et la borne d’alimentation négative.

Le second montage comporte deux références de tension AD 580 dont la premiére
AD 580 J (modéle standard) pré-stabilise la tension d’alimentation de la seconde que ’on
a choisi du type a haute stabilit¢é AD 580 M. Une résistance de protection (R, = 1009)
est introduite en série entre la sortie du premier AD 580 et ’entrée du second pour éviter
la surcharge du premier. On dispose ainsi d’une double référence de tension
2 X 2,5 Volts «superstabilisée ».

Le troisiéme montage n’est autre que la version négative du premier dans lequel pour
plus de précision on a remplacé la résistance Rg par un second AD 580.

Commun > RS VZ  Rassoon 1) Alustage fin
@ compensation
" © 6200 +15V 5 d’of fset
@) Ry gfDF1V| 10k I
@ R3 Com 00 12 V
@) |2356n R D—0° ’L
ALY 62V so7) 4 Commun

Fig. IV-28. — Dans la source de référence de tension intégrée
AD 2700 (Analog Devices) ’amplificateur opérationnel est utilisé
pour maintenir ’équilibre du pont constitué par les résistances R, a
R; et la diode de Zener stabilisée en température V,. C’est en fait
une version intégrée du montage décrit a la figure 1V-20.

Autre référence de tension intégrée, le circuit intégré AD 2700 Analog Devices four-
nit une tension de sortie de 10 Volts + 1 mV & partir d’une diode de Zener 6,2 Volts
incorporée (fig. IV-28). Il comporte un amplificateur opérationnel a grand gain utilisé
pour maintenir I’équilibre du pont constitué par ladite Zener et les résistances R,, Ry et
Rs. La résistance Ry montée en série avec I’entrée non-inverseuse de I’amplificateur ayant
pour role de compenser les variations du courant d’offset d’entrée (R; = R4//Rs). Un
potentiométre de 10 k2 placé entre les bornes 12 et 14 du C.I. avec son curseur réuni au
point commun permet, en diminuant le courant d’offset, d’améliorer encore la précision
de la source dont les caractéristiques sont les suivantes:

— Tension d’alimentation: 15 Volts

— Tension de sortie: 10 Volts + 1 mV

— Stabilisation par rapport a la tension d’alimentation Vg: 5 ppm/%

— Stabilité en fonction de la température: 0,5 ppm/°C

— Résistance dynamique de sortie: 0,029.

Plus récente a notre connaissance — et encore plus performante, est la référence de
tension intégrée LM 199 (National Semiconductor) dont Ja source de référence primaire
est une jonction de Zener «enterrée» (fig. IV-29-a) associée a un circuit complexe a
contre-réaction (1) (fig. IV-29-b) et maintenue & température constante grace a un tran-
sistor de chauffage thermostaté électroniquement (fig. IV-29-c). Les caractéristiques
obtenues sont les suivantes:

(1) Nous pensons que le lecteur comprendra que nous ne pouvons nous étendre longuement sur le fonctionne-
ment intime des dispositifs décrits ci-aprés pour ne pas alourdir inutilement cet ouvrage. Les lecteurs désireux
d’approfondir ce sujet pourrons se reporter aux ouvrages ou articles cités en référence.
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Fig. IV-29. — C’est a une Jonction de Zener «enterrée » (a) associée @ un circuit a contre-réaction

(b) et maintenue a température constante par un transistor de chauffage thermostaté (c) que la
source de référence intégrée LM 199 (National Semiconductor) doit ses hautes performances. Les
deux circuits sont intégrés sur un méme substrat et isolés 'un de ’autre par une jonction d’isolation

d).

Tension de référence
Courant absorbé
Coefficient de température
Résistance dynamique
Tension de bruit
(10 Hz - 10 kHz)
Stabilité a long terme
Tension d’alimentation
du dispositif de chauffage
Puissance dissipée par le
dispositif de chauffage

6,95 Volts
0,5 a 10 mA
0,3 ppm/°C
0,5Q

7 uV
< 20 ppm

9 a 40 Volts

300 mW

Temps de mise en température 3 s.

On a pu remarquer dans le tableau qui précéde que les circuits de référence de ten-
sion et de chauffage sont électriquement isolés. Ils le sont au moyen d’une «diode d’isola-
tion» dont la tension inverse de claquage est de I’ordre de 40 Volts.
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Certains régulateurs de tension intégrés, tel le uA 723, comportent une source de ten-
sion de référence compensée en température et alimentée a courant constant ainsi qu’un
amplificateur du signal d’erreur pour le régulateur (1). Ce dernier étant du type amplifi-
cateur opérationnel et ayant ses deux entrées accessibles, il est facile de le monter en
amplificateur inverseur a gain unité on obtient ainsi une source de tension de référence
symétrique par rapport a la masse, a condition bien sir de ’alimenter avec des tensions
symétriques. Le montage pratique (fig. IV-30) est un peu compliqué du fait que I’amplifi-
cateur d’erreur est, par construction, alimenté par une tension unique. On est donc con-

/5’\; \\ Vo2
* Pl *VRef
\ /' > R1 Va - + °
N~ S Ro 15kl VRes7 15202V
ok WA 0,015% °Cmax
1000pF
+Veoe
Vee
12215V 6
|- Ampli d”erreur
|
/
7
D1
1v .
Fig. IV-30. — Un -VRef
régulateur de tension -0
intégré uA 723 peut 200
étre utilisé pour cons- 2
tituer une source de
référence de tension g -Vee
symétrique.

duit & opérer un décalage de niveau au moyen des résistances R et R, et de la diode de
Zener D;. Du fait de la présence de cette diode la stabilité en fonction de la température
de la source négative sera moins bonne que celle de la source positive. Facultativement,
une diode ramenée a une tension de + 5 Volts facilite le démarrage de la référence néga-
tive a la mise sous tension.090

APPLIQUONS LA LOI D’OHM

Puisque la Loi d’Ohm est ’'une des lois fondamentales de notre technique (2) pour-
quoi ne pas la inettre en ceuvre pour la création de sources de référence de tension: il suf-
fit de faire parcourir une résistance de valeur connue avec précision par un courant cons-
tant lui aussi connu avec précision. C’est dans un chapitre ultérieur que nous étudierons
en détail les sources a courant constant mais rien ne nous empéche d’en donner dés a pré-
sent quelques applications qui en fait ne demanderont que peu de commentaires.

(1) Ce type de circuit intégré sera étudié en détail dans un chapitre ultérieur.

(2) Petite remarque a caractére philosophique en passant : en y regardant d’un peu plus prés et avec cet esprit
d’analogie que I’on trouve chez les peuples de 1’Orient et qui ne manquait pas aux anciens alchimistes on pourrait
constater que les grandes Lois physiques comme la loi d’Ohm, La Loi de Lenz (action-réaction) Newton (gravité)
etc... ont leurs applications dans de trés nombreux domaines : Médecine, Psychologie, Politique, etc... et selon
nous le « Nul n’entre ici s’il ignore la Géométrie » qui figurait parait-il sur le fronton de I’école pythagoricienne
aurait tout aussi bien pu s’écrire « Nul n’entre ici s’il ignore la physique »...
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Vg = 0

10 VDs(V)

Fig. IV-31. — La caractéristique I = f (V) d’un transistor a effet de champ présente un impor-
tant «plateau» a courant pratiquement constant.

C’est un fait bien connu qu’un transistor a effet de champ, qu’il soit & jonction ou
bien du type a grille isolée (M.O.S.) présente dans une importante partie de la caractéris-
tique Ip = f (Vpg) un important «plateau» le long duquel le courant de drain Ip ne
varie pratiquement pas méme pour des variations importantes de la tension drain source
Vps (fig. IV-31). Cette caractéristique a méme été mise a profit pour créer des diodes a
courant constant (fig. IV-32 a et b). Il suffit de monter une telle diode dont le courant est
parfaitement connu en série avec une résistance Rg soigneusement étalonnée pour obtenir
une source de tension étalonnée (fig. 1V-32-c). Le courant qui traverse de telle diode étant
défini par construction, cela ne laisse d’autres possibilités de réglage que de rendre Rg
variable. Cette résistance pourra étre constituée par une résistance fixe complétée par un
petit potentiomeétre tous deux de haute qualité. A ce sujet qu’il nous soit permis de rappe-
ler que les potentiométres utilisés comme résistances variables sont des composants relati-
vement instables. Il nous a été donné de constater que si la résistance propre de la piste
résistante n’est pas plus influencée par les variations de température que des résistances

+V
/D(mA)
I‘P 3
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p— ne—= j
— 172 '
|
— 031'02'03'1:'7()
Vg Vp(V P
V:p B (V) g & Vpge=Rl

Fig. IV-32. — Il existe des diodes dites «a courant constant » basées sur le principe de l’effet de
champs (a). Coupe théorique d’une telle diode et sa caractéristique I = f (Vp) (b). En (c) montée en
série avec une résistance de valeur connue cette diode fournit une référence de tension.
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fixes de méme qualité, il n’en va pas toujours de méme pour le contact entre le doigt
mobile et la piste. Donc méfiance ! lorsque la précision et la stabilité doivent les principa-
les qualités d’un montage n’utiliser les résistances variables qu’avec précaution et les
choisir de premiére qualité.

Autres montages mettant en ceuvre les qualités des transistors a effet de champ, ceux
des figures IV-33 et 34. Dans le premier ce sont des transistors a effet de champ M.O.S.
qui sont employés en montage a drain commun. C’est la valeur de la résistance de source
Rg qui détermine I’intensité du courant fourni par la source. La seconde version (b) uti-
lise deux T.E.C. dont le courant débité par le second est stabilisé par le premier cela con-

+ v +V
TECH
TEC?2
TEC2
TEC3
<
b
s s
4 Rg s
3 I
Re EE VRef s v ?
b R ES Ref
® "~ ©® F—
Fig. IV-33. — Un transistor a effet de champ «autopolarisé » au moyen d’une résistance montée en

série avec la source constitue une source a courant constant qui montée en série avec une résistance
connue avec précision fournit une trés bonne source de référence de tension (a) encore améliorée en
montant deux ou trois T.E.C. en série se stabilisant les uns les autres (b et c).

—)
Sortie
Rog
%NS
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Fig. IV-34. — Grdce a un étage amplificateur
* Darlington, une source de référence a T.E.C. est
capable de débiter un certain courant.
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duit 4 une nette amélioration puisque de 650 kQ la résistance dynamique R, = A V/A 1
de la source a courant constant passe 4 10 MQ. Ce qui signifie en d’autres termes qu’une
variation de 1 Volt sur la tension d’alimentation qui entrainait une variation de
1/650.103 = 1,54 uA du courant qui traverse R, ne fera varier ce courant dans le second
montage que de 0,1 pA. Pourquoi nous arréter en si bon chemin et ne pas utiliser trois
transistors a effet de champ se stabilisant réciproquement, ce qui nous conduit a la ver-
sion (c) dont la résistance dynamique passe a 60 MQ. Nous reproduisons dans le tableau
ci-dessous les caractéristiques de trois sources de courant.

vomsge | me ||| @
(a) 3 k@ 3V 23V 3 % 650 k@
(b) 2,2 kQ 6V 26V 0.2 % 10 MQ
(c) 1,8 k@ 9V 29V 0,03 % 60 MQ

(1) Tensions minimale et maximale pouvant étre appliquées au montage en toute sécurité.
(2) Pour la variation extréme de tension (de Ui, 3 Upnay)-
(3) Résistance dynamique du montage :

' Ry = (Umax = Unin) / Al

Tout cela est bien beau mais risque d’étre quelque peu illusoire si I’étage qui suit,
c’est-a-dire celui auquel sera appliqué la référence de tension ne présente pas une résis-
tance d’entrée d’au moins plusieurs dizaines de mégohms c’est pourquoi nous préférons
tout de méme le montage de la figure IV-34 basé sur un principe analogue mais qui, grace
al’adjonction de deux transistors bipolaires T, et T3 montés en configuration Darlington
et capable de débiter quelques dizaines de milliampeéres ; ce qui garantit que les variations
de la résistance d’entrée de 1’étage aval n’entraineront pas de variation appréciable de la
tension délivrée par la source de référence. Le pouvoir de stabilisation du montage est de
I’ordre de 1000 ce qui signifie qu’une variation d’un Volt de la tenson d’alimentatin ne
conduit qu’a 1 mV de variation de la tension de sortie Vges.

Le montage de la figure IV-35 met en ceuvre une source a courant constant assez éla-
borée constituée par les transistors T T, dont la tension de base est maintenue constante
au moyen de la référence de tension intégrée LM 103 (voir ci-dessus) et dont la tension
d’alimentation est déja préstabilisée par une premiére diode de Zener Dz;. Le courant de
sortie de ce générateur de courant constant est ajusté avec précision a une valeur de 1 mA
de maniére que la tension de sortie soit exactement 1 Volt par kiloohm de la résistance
étalonnée Rg. Un amplificateur opérationnel LM 101 monté en suiveur de tension consti-
tue un tampon efficace entre la référence de tension et 1’étage suivant.

Naturellement, tout montage capable de fournir un courant de valeur précise variant
aussi peu que possible en fonction des différents parameétres, en particulier de la tension
d’alimentation et de la température et associé a une résistance étalonnée a haute stabilité
peut fournir une référence de tension. Insistons «lourdement » sur le fait que des qualités
de la source de tension de référence dépendent dans une large mesure, les performances
d’une alimentation régulée: qui veut la fin veut les moyens!

LES TUBES STABILISATEURS DE TENSION A GAZ

Avant ’introduction des diodes de Zener ces tubes jouissaient d’une grande popula-
rité. IIs sont maintenant supplantés par les dispositifs semiconducteurs, en particulier du
fait que I’électronique «solide» ne demande en général que de faibles tensions d’alimen-
tation mais ils peuvent encore rendre parfois quelques services c’est pourquoi nous
n’avons pas cru devoir les passer sous silence.
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Fig. IV-35. — Versions positive (a) et négative (b) d’une source de tension mettant en ceuvre une
source d courant constant stabilisée par un circuit intégré LM 103 et une résistance étalonnée.

Ces tubes sont constitués par une ampoule de verre remplie d’un gaz (néon) ou d’un
mélange de gaz (néon - hélium ou néon - argon) sous tres basse pression (quelques milli-
métres de mercure). Ils comportent deux électrodes, parfois symétriques dans les tubes de
fabrication américaine ou, dans les tubes de fabrication européenne une anode centrale
entourée d’une cathode cylindrique. Les dimensions de I’ampoule sont telles que le tube
peut supporter sans échauffement excessif un courant permanent de plusieurs dizaines de
milliampéres. Avant de les commercialiser ils subissent généralement un vieillissement
accéléré destiné a stabiliser leurs caractéristiques.
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Pour ne pas alourdir inutilement ce chapitre nous supposerons le principe de fonc-
tionnement connu du lecteur et nous bornerons a reproduire leurs caractéristiques ten-
sion: courant a la figure IV-36. La tension de référence obtenue dépend surtout de la
composition du mélange gazeux qui remplit I’ampoule ainsi que de sa pression. Les tubes
stabilisateurs au néon sont fournis dans une gamme de tensions standard : 75, 85, 90, 105,
135 et 150 Volts. Ce sont ceux prévus pour 85 Volts qui présentent les meilleures caracté-
ristiques de stabilité et qui sont le plus souvent utilisés comme référence de tension.
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Fig. IV-36. — La caractéristique V = f(I) d’un tube au néon présente une zone a tension pratique-
ment constante dans une gamme relativement importante de courant (c). En (a) coupe schématique
d’un tel tube et (b) montage d’essai.

Ces tubes sont appelés tubes étalons de tension. Le plus connu est sans doute le
85 A 2 dont nous rappelons ci-aprés les principales caractéristiques.

Tension moyenne de fonctionnement V, = 85 Volts
Tension stabilisée (I, = 5,5 mA Vamin = 83 Volts
(suivant le tube considéré) Vimax = 87 Volts
Plage de régulation (I,de 1210 mA) dV, nax = 4 Volts
Coefficient de température de V, k = - 2,7mV/°C
Tension d’amorgage continue Vign max = 125 Volts

Variation de V, dans le temps (I, = 5,5 mA)



112 ALIMENTATIONS ELECTRONIQUES

Dans les 300 premiéres heures d’utili-

sation Vamax = 0,3%
Dans les 1000 heures suivantes Vimax = 0,2%
Pendant un laps de temps réduit (100 h
max) aprés les 300 premiceres heures. V, 00 = 0,1%.
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Fig. IV-37. — La résistance dynamique d’un tube étalon de tension 85 A 2 est comparable a celle
d’une diode de Zener prévue pour la méme tension.

On peut remarquer que ces caractéristiques sont comparables avec celles des diodes
de Zener classiques (fig. IV-37).

Inconvénients des tubes stabilisateurs au néon:

1°) en premier lieu leur fragilité mécanique comparée a la robustesse des élé-
ments semiconducteurs.

2°) Leur tension de bruit un peut plus élevée 60 uV environ pour un 85 A 2. Bruit
beaucoup moins aisé a filtrer que celui engendré par une diode de Zener a cause de la
caractéristique du tube qui comporte une zone a résistance négative, d’ou risque d’entrée
en oscillation de relaxation si I’on s’avisait de vouloir filtrer au moyen d’un condensateur
monté directement en paralléle avec le tube.

3°) Il a été remarqué que certains tubes présentent une tendance a des légers sauts de
tension sporadiques; inconvénient qui peut étre rédibitoire lorsqu’un trés haut degré de
stabilisation est recherché.

Nous ne I’avions pas encore précisé mais il semble que les tubes stabilisateurs au
néon s’emploient selon un montage analogue a celui mettant en ceuvre des diodes de
Zener (fig. 1V-38). Comme ces derniéres ils peuvent étre montés en série pour obtenir une
tension de référence plus élevée ou des références multiples. Pareillement, on en améliore
les performances en les alimentant a travers un générateur de courant constant (fig. IV-
38-b) ou en faisant précéder le tube étalon de tension par un étage de prérégulation (f).

En conclusion, si nous avions personnellement créer une source de référence de ten-
sion a hautes performances nous n’hésiterions pas a utiliser dix diodes de Zener 8,2 Volts
de préférence a un tube 85 A 2. Par contre c’est ce dernier que nous choisirions pour un
montage de performances moyennes.
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Fig. IV-38. — Quelques schémas classiques d’utilisation des tubes stabilisateurs au néon (a) Mon-

tage simple courant (b) une résistance séparée d’amorgage du tube peut étre utilisée (c et d) montage
de plusieurs tubes en série pour obtenir une tension de sortie plus élevée; des résistances d’amorgage
Ppeuvent étre prévues pour chaque tube avec ou sans diode d’isolement. Une meilleure stabilité peut
étre obtenue soit en alimentant le tube a courant constant (e) ou en le faisant précéder d’un étage de
préstabilisation.

AUTRES DISPOSITIFS DE STABILISATION UTILISABLES POUR
REALISER DES REFERENCES DE TENSION

Si la place ne nous était mesurée nous aimerions également entretenir les lecteurs,
d’autre dispositifs capables de fournir des tensions de référence continues ou alternati-
ves: contentons-nous de les énumérer :

Pour tensions continues seules (haute et trés haute tension): les tubes a effet corona.
Pour les tensions continues et/ou alternatives: montages mettant en cevre des résistances
non linéaires (thermistances a coefficient de température positif ou négatif varistances:
résistances variables avec la tension (V.D.R. et varistances a I’oxyde de zinc) montages a
contre-réaction optoélectronique etc...

Pour permettre au lecteur de combler cette lacune nous donnons en bibliographie
quelques titres de textes consacrés a ces sujets.
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ETALONS PRIMAIRES DE TENSION

Nous avons pu constater qu’il est actuellement possible d’obtenir des sources de
référence de tension continue a trés haute précision et a stabilité élevée. Toutefois c’est
toujours, a notre connaissance la pile étalon de Weston qui reste 1’étalon primaire de ten-
sion. Nous en rappelons la coupe schématique a la figure IV-39.

S ] ___Bouchon
Cristaux de [PHV—=]|
sulfate = - Sulfate de
de Cadmiun_J = SolE:ido':':aT.urée
oy oulfate de
N Mercure
(Hg,50,)
92 g Amalgame de
| Cadmium
Ui [P Mercure pur
Fil de Platine4 | — Fil de Platine
Fig. IV-39. — Coupe pole positif — pole negatif
schématique de la pile
étalon de Weston.

On se souvient qu’elle développe a vide une force électromotrice de 1,01864 Volts a
la température ambiante de 20°C. Pour de faibles écarts de température autour de cette
valeur de référence la force électromotrice est donnée par la formule

E = 1,01864 1 — 4 (t — 20)/105 (1)

Pour des écarts importants de température c’est la formule plus précise suivante qui doit
étre employée:

E = 1,01864 — 0,000 040 6 (r — 20) — 0,000 000 95 (+ — 20)2 + 0,000 000 01 (+ — 20)

La pile étalon de Weston, présente dans le temps une dérive de plusieurs microvolts
par an ce qui, ajouté a son coefficient de température relativement élevé est devenu une
instabilité inacceptable pour les besoins de la métrologie moderne. C’est pourquoi il a été
effectué des recherches dans le but de créer un étalon primaire de tension plus stable. Il a
été réalisé sous la forme d’un dispositif basé sur I’effet Josephson. Une jonction plomb
— oxyde de plomb — plomb maintenue a trés basse température (20°K = — 253°C),
soumise a un champ électromagnétique a ultra haute fréquence (8,2 a 12,4 GHz) et par-
courue par un courant de polarisation approprié développe a ses bornes une tension con-
tinue liée a la fréquence du champ d’excitation par un coefficient de proportionalité fixe.
On est ainsi parvenu a créer au Bureau International des Poids et Mesures un étalon pri-
maire de tension dont la précision dépasse 10-7. La stabilité étant liée a celle de la fré-
quence est de I’ordre de 10-7 par an.

(1) Les caractéristiques de la pile étalon de Weston modéle W. 6 fabriquée par A.O.1.P. et certifiée par le
Laboratoire Central des Industries Electriques (L.C.1.E.) sont les suivantes:

F.e.m. 4 20°C: 1,01854 a 1,01873 selon les échantillons (Valeur pouvant étre donnée par le constructeur a
+ 1V

Coefficient de température: — 40 uV/°C

Stabilité a long terme: + 2 uV par an.
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CHAPITRE V

STABILISATION DE TENSION

Au chapitre III nous avons établi un distingo entre régulation et stabilisation : le pre-
mier terme impliquant nécessairement dans notre esprit un dispositif comportant une
contre-réaction. C’est donc bien de Stabilisation que nous parlerons ici, c’est-d-dire de
circuits destinés a maintenir la tension aussi constante que possible aux bornes d’une
charge sans qu’il soit fait appel & un montage a contre-réaction.

On retrouvera dans le présent chapitre certains dispositifs déja étudies dans le chapi-
tre consacré aux sources de référence de tension, c’est le cas en particulier des diodes de
Zener. Mais nous étions alors penchés plus particuliérement sur les problémes de préci-
sion et de stabilité, alors qu’ici c’est la possibilité de fournir un certain débit a une charge
qui nous préoccupera.

Dans quels cas utilise-t-on au montage un stabilisateur ? Toutes les fois que |’on
désire alimenter une charge sous une tension relativement constante sans qu’une trés
haute précision ou une stabilité élevée ne soient nécessaires. Les montages stabilisateurs
sont donc des dispositifs simples et économiques capables de maintenir la tension aux
bornes de la charge aussi constante que possible dans des limites raisonnables — de
I’ordre de 1 ou 2 % — lorsque la tension d’alimentation et/ou le débit varient dans
d’importantes proportions.

Ce chapitre comportera deux grandes parties d’inégale importance:

— Les montages stabilisateurs utilisables seulement en tension continue

— Ceux appliquables indifféremment aux deux types de tensions.

Un autre emploi des montages stabilisateurs est la préstabilisation avant régulation :
de maniére a faire travailler le régulateur dans de meilleures conditions, on l’alimente a
partir d’une source préstabilisée. Nous en verrons quelques exemples au cours de ce cha-
Dpitre.

CARACTERISTIQUES GENERALES D’UN STABILISATEUR (1)

(fig. V-1)
Un montage stabilisateur est caractérisé par un certain nombre de facteurs qui sont
ses facteurs de mérite:

Ic
SOURCE
DE TENSION T+ N CHARGE
entee | VEEAVE [SRBILISATEUR|NG® A Vg (V'T“')
Rg? AR
(Varisble) |t : ¢=2%c Fig. V-1. — Synop-
tigue d’un montage

stabilisateur permet-
tant d’en déterminer
les paramétres.

(1) Ces données s’appliquent également aux systémes régulateurs.
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1° Son facteur de stabilisation en fonction de la tension d’entrée (y) a charge cons-
tante:

AVs/Vs A VgVg
YT AVE/Ve A Vg.Vs

2° Son facteur de stabilisation en fonction de la charge (¢) 4 tension d’entrée cons-
tante:

AVs/Vs A VsRe
U = =
ARc/Rc  ARe.Vg

3° Sa résistance dynamique de sortie (Ry) a tension d’entrée constante:
Rq=AVg/Alg

4° Son facteur de régulation a charge constante (CF)
Cgp=A4Vsg/AVg

5° Son temps de réponse (7) & une variation brutale de la tension d’entrée. C’est le
temps mis par la tension de sortie pour atteindre 90% de sa valeur nominale lorsqu’on
applique a I’entrée un signal échelon unité — c’est-a-dire variant de 0 4 Vg en un temps
infiniment court (fig. V-2). Généralement négligeable dans les régulateurs a diodes de
Zener, cette constante de temps peut atteindre plusieurs secondes (parfois méme plusieurs
dizaines de secondes) dans certains dispositifs & résistances non-linéaires.

% 4
nominel

0 >

Vs 4
nominal -z

96°/[7/
0 i T

Vs \
T —»

v

nominal ? S
1107,
0l

v

Fig. V-2. — Un montage stabilisateur présente toujours un temps
de réponse a un échelon unité. De l’ordre de la microseconde ou
moins pour les diodes de Zener cette constante de temps peut attein-
dre plusieurs secondes dans les dispositifs a résistances non linéai-
res.

Il y a lieu de noter que dans les cas d’emploi de résistances a coefficient de tempéra-
ture négatif la tension de sortie dépasse la valeur de consigne (Vg nominal) a la mise sous
tension pour descendre progressivement a cette valeur. Il y a lieu alors de considérer que
la constante de temps de réponse est le temps mis pour descendre & 110% de V¢ nominal.
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STABILISATION DES TENSIONS CONTINUES PAR DIODES DE
ZENER ET TUBES AU NEON (fig. V-3)

Ces deux dispositifs ont déja été étudiés précédemment nous avons montré comment
se calculent les éléments d’un stabilisateur a diodes de Zener. Précisons que ce calcul est
exactement le méme pour un stabilisateur a tube au néon. Toutefois dans ce second cas
on est plus limité dans le choix du tube tant du point de vue de la puissance qu’il est capa-
ble de dissiper que de celui de la tension stabilisée (1).

Re

VVVY

Fig. V-3. — Rappel du schéma de principe
d’un stabilisateur a diode de Zener.

Comment déterminer le type du stabilisateur (diode de Zener ou tube au néon) a uti-
liser en fonction des paramétres imposés : tension d’entrée, tension et courant aux bornes
de la charge, températures extrémes de fonctionnement, etc. ?

Ce qu’il faut déterminer en premier lieu, c’est la puissance dissipée dans le stabilisa-
teur. On se rappelle que la formule générale qui définit cette puissance est:

Vg max — VZ X
P = ( —RS — I¢ min. ) Vz 7))
formule dans laquelle la valeur de la résistance série Rg est donnée, rappelons le par la
relation:

| Rs = (VEmin — V2) / 1,1 Imax 3)

puisqu’on se souvient qu’il est généralement admis comme fait d’expérience que
pour obtenir une bonne stabilisation il faut que le courant dans !’élément stabilisateur
soit au moins égal au dixiéme de celui dans la charge. On en déduit donc que dans le cas
particulier d’une tension d’entrée relativement constante et une charge variable entre 0 et
Icmax, [’élément stabilisateur devra étre capable d’absorber a charge nulle 110% du cou-
rant maximal dans la charge.

(1) 11y a cependant une différence entre un tube a décharge et une diode de Zener : c’est la tension d’amorgage
qui est supérieure a la tension d’arc dans un tube a décharge, ce qui impose une tension minimale d’entrée supé-
rieure a la tension d’amorgage.

(2) Naturellement dans le cas d’un stabilisateur au néon on remplacera V, par V,
z néon.

(3) Il est bon de rappeler que lorsque la résistance interne de la source n’est pas négligeable, et c’est le cas des
alimentations de faible puissance alimentées par le secteur a travers un petit transformateur, cette résistance interne
de source R; participe de la valeur de Rg. La valeur de la résistance « physique » R:S sera donc égale 2 la valeur calcu-
lée Rg moins la résistance de source R; : Rg = Rg — R (fig. V-4). Il arrive méme que R soit suffisamment grande
pour qu’il ne soit pas nécessaire d’ajouter R's.
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Fig. V-4. — Il ne faut pas perdre de vue que
la valeur de la résistance de limitation Rg
comporte également la résistance interne de
la source!.

La puissance dissipée dans 1’élément stabilisateur étant calculée il sera facile de se
reporter aux catalogues des constructeurs pour choisir le modéle qui fera 1’affaire.

S’il s’agit d’un stabilisateur a tube a gaz, nous avons montré précédemment que I’on
est trés limité dans ce choix. Dans le cas ou la puissance nécessaire est supérieure a celle
que les types standards sont capables de dissiper on pourrait penser & monter deux ou
plusieurs tubes en paralléle avec des résistances d’équilibrage en série avec chaque tube.
Précisons que c’est 13 une solution qui ne nous satisfait guére et que nous lui préférons
I’emploi de deux ou plusieurs diodes de Zener montées en série.

Dans le cas des diodes de Zener, il ne faut pas oublier que leur tension de Zener peut
varier dans des proportions plus ou moins importantes avec la température de la jonc-
tion. Il y aura donc lieu:

— de prévoir éventuellement un modéle légérement surdimensionné dans les cas ou
les paramétres de tension d’entrée et/ou de charge sont variables dans de grandes propor-
tions, de maniére que la puissance maximale dissipée ne soit jamais atteinte et que la tem-
pérature de la jonction ne varie pas trop.

— de tenir compte également dans le choix du type retenu des conditions de tempé-
rature ambiante dans lesquelles devra travailler le montage.

— de prévoir si nécessaire un refroidissement par radiateur (et éventuellement par
ventilation) de 1’élément stabilisateur.

Nous n’insisterons pas davantage sur ces problémes thermiques qui sont traités dans
de nombreux ouvrages auxquels il sera bon de se reporter.

Toutefois nous reproduisons a la figure V-5 un abaque qui nous parait bien utile
puisqu’il permet de déterminer d’un seul coup d’ceil le c6té d’un radiateur carré simple
(sans ailettes) de 2 3 3mm d’épaisseur.

Nous verrons plus loin que lorsque la puissance devant étre dissipée par la diode de
Zener semble trop élevée pour permettre I’'usage d’un modele courant, il est souvent plus
avantageux d’avoir recours a une diode de petite puissance associée a un ou plusieurs
transistors.

Quel que soit le type de stabilisateur (Diode de Zener ou Tube au néon ou méme tube
a effet corona pour les alimentations stabilisées a haute tension) le calcul de la puissance
dissipée dans la résistance Rg est aisé, rappelons en cependant la formule.

Pgp = (b%gj)(VEmax—VZ)=(VE—m;_S—VZ)2'

Une bonne approximation de cette puissance est également donnée par la formule:

Pgr = (VEmax — V2) X L1 Ic max

Il est intéressant de remarquer que les montages stabilisateurs de tension ont égale-
ment un effet de filtrage de la résiduelle de ronflement trés intéressant. Par exemple une
diode de Zener dont la résistance dynamique est de 10 2 se comportera vis-a-vis de la
composaiite résiduelle de ronflement & 100 Hz comme un condensateur de 160 uF et un
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Fig. V-5. — Diagramme simple pour la détermination de la dimension du cété d’un radiateur carré
en aluminium pur de 2 @ 3mm d’épaisseur. (D’aprés un document Siemens).

tube au néon du type 0 B 2 dont la résistance dynamique est de I’ordre de 140 @ comme
un condensateur de 11 uF.

Toutefois ce qui vient d’étre dit ne s’applique qu’aux basses fréquences car en fait,
dés que la fréquence de la tension appliquée 4 un élément stabilisateur (diode de Zener ou
Néon) croit, les choses ne sont plus aussi simples et I’impédance de source peut étre consi-
dérée comme un circuit série comportant une résistance, une inductance et une capacité,
cette derniére étant placée directement en paralléle avec la charge tandis que la résistance

P4
Ro 254711 @
| L
EO 2,01 lc =50mA
c =F 1,5+
€0
1,0t
0.5t \
E, = Tension de sortie = a vide. 00’01 0,‘ . 10 100
e, = Tension de sortie ~ a vide. F (kHz)
R, = Résistance statique.
L = Inductance apparente.
C = Capacité apparente.
Z, = Impédance dynamique de sortie.
Sans condensateur.
---------- Avec un condensateur de 2 uF en paralléle sur la diode de Zener.

Fig. V-6. — Aux fréquences élevées une diode de Zener présente une inductance et une capacité
apparentes qui en modifie le comportement (a). En (b) Courbe de variation de I'impédance d’une
diode de Zener en fonction de la fréquence pour deux valeurs différentes du courant dans la charge.
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apparente (somme de la résistance dynamique du régulateur, de la résistance série Rg, et
de la résistance interne de la source Rg) et I’inductance apparente viennent se placer en
série avec la source (fig. V-6-a). Il en résulte une augmentation assez rapide de I’impé-
dance de source pour les fréquences supérieures 4 10 kHz dans le cas d’une diode de
Zener. La figure V-6-b reproduit la variation de I’impédance de sortie d’un régulateur a
diode de Zener en fonction de la fréquence et pour deux valeurs différentes du courant de
charge. On remarque qu’un condensateur de 2 uF monté en paralléle avec la diode amé-
liore bien les choses aux fréquences élevées, comme on était en droit de s’y attendre.

Est-il nécessaire de préciser, au moment de clore ce paragraphe, que tout ce qui vient
d’étre écrit s’applique également aux stabilisateurs mettant en ceuvre une ou plusieurs
diodes a jonction polarisée dans le sens direct. (Voir chapitre IV).

AUGMENTONS LA PUISSANCE DU STABILISATEUR
Il a été dit plus haut que lorsque la puissance a dissiper par une diode de Zener
devient prohibitive il est souvent plus intéressant d’avoir recours a une diode de faible
puissance associée a un transistor — ou a un ensemble de transistors en montage Darling-
ton — qu’a une diode de puissance plus élevée.
Deux configurations sont possibles: la configuration paralléle et la configuration
série.

CONFIGURATION PARALLELE

Le schéma en est donné a la figure V-7. Dans ce montage comme dans celui a diode
Zener seule il est fait appel 4 une résistance série Rg dont le mode de calcul est le méme
que dans les montages précédents. Le courant de base du transistor shunt traverse la
diode de Zener et la tension de collecteur s’aligne sur la somme de la tension de Zener de
la diode majorée de la chute de tension Vgg de la jonction émetteur - base dudit transis-
tor. Sans entrer dans les détails des calculs qui permettent de I’établir, on peut affirmer
que, non seulement la puissance commandée par la diode de Zener est considérablement
augmentée, mais encore que les facteurs de mérite du montage sont, en gros améliorés
d’un facteur B (B: gain en courant du transistor . 3 = §; . 8, dans le cas d’un montage
Darlington) (1).

Fig. V-1. — On a tout avantage a remplacer
une diode de Zener de puissance par une
association Diode de Zener petite puissance
— transistor: la résistance dynamique du
montage est divisée par le § du transistor. Ce
dernier peut, si nécessaire, étre remplacé par
un Montage Darlington & composants dis-
crets ou monolithique.

Est-il nécessaire de préciser que la puissance dissipée dans le transistor se calcule de
la méme maniére qu’avait été celle dissipée dans la diode de Zener dans le montage simple
de la figure V-3?
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Il est intéressant de noter que cette configuration, si elle présente pour les faibles
charges un assez mauvais rendement, puisque le courant qui n’est pas absorbé par la
charge ’est par le transistor de stabilisation, offre I’avantage de demander a I’alimenta-
tion un courant pratiquement constant, de ce fait les variations de la charge n’influencent
pas la tension délivrée par la source si cette derniére présente une résistance interne non
négligeable (fig. V-8).
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Fig. V-8. — A tension d’entrée constante et
charge variable, le courant débité par la
source est pratiguement constant. Il en
résulte une chute de tension constante dans
la résistance interne de cette derniére R, et
par conséquent une bien meilleure stabiﬁsa-
tion en fonction de la charge.
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Autre avantage de ce montage: les études sur la fiabilité des transistors ont montré
que la probabilité de défaut par court-circuit est plus élevée que celle par coupure. Un
montage parall¢le est donc favorable a la fiabilité des montages puisque le court-circuit
d’un transistor stabilisateur shunt conduira au défaut d’alimentation du montage et éli-
minera le danger de panne en cascade par surtension ou surintensité. Si le fusible de pro-
tection du transformateur a été correctement dimensionné, la surintensité ainsi provo-
quée en entrainera la fusion. Dans le cas contraire, c’est la résistance Rg qui jouera peut-
étre le role de fusible — si elle n’a pas été surdimensionnée. Il y a donc de grandes chances
pour que le transformateur et les diodes d’alimentation sortent indemne de I’aventure.

Fig. V-9. — Avec ce montage il est possi-
ble d’obtenir une tension de sortie supé-
rieure a celle délivrée par la diode de Zener
seule.
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11 est possible avec le montage paralléle, d’obtenir des tensions de sortie supérieures a
celle fournie par la diode de Zener en ayant recours au schéma de la figure V-9 dans
lequel la base du transistor est alimentée par un diviseur de tension R; R, et la diode de
Zener montée en série avec I’émetteur du transistor. La tension de sortie est alors déter-
minée par le rapport de ces deux résistances:

Vs = Vz (R + Ry /Ry + Vg

En ce qui nous concerne, ce montage, dans lequel la diode de Zener est parcourue
par le courant d’émetteur du transistor ne nous parait pas trés avantageux, nous lui préfé-
rons une version & composants discrets du schéma du circuit intégré D 13 V que nous
avons décrit au chapitre IV.

EXEMPLE DE CALCUL

Soit & alimenter un récepteur a transistors équipé d’un étage de sortie en push — pull
classe B dont la consommation varie entre 20 et 150 mA sous 6 Volts & partir d’un réseau
alternatif dont la tension peut varier de + 20%.

En utilisant un transformateur fournissant 2 x 8 Volts efficaces suivi d’un redresse-
ment double alternance avec filtrage par condensateur en téte nous disposerons a ’entrée
du stabilisateur d’une tension comprise entre 8,35 Volts et 12,87 Volts (1).

Pour obtenir la tension requise il nous faut trouver une diode de Zener dont la ten-
sion nominale soit de 6 Volts — 0,6 (Vgg du transistor) soit 5,4 Volts.

Nous choisirons 'une des deux valeurs normalisées les plus proches: soit 5,1 Volts
soit 5,6 Volts selon que nous admettrons que le récepteur soit sous — ou bien sur — ali-
menté. Dans la plupart des cas cela lui est indifférent ; ce que nous recherchons c’est sur-
tout une bonne stabilité de la tension d’alimentation qui assurera une bonne stabilité dans
la réception des ondes courtes. Prenons une diode de Zener 5,6 Volts nous aurons donc
une tension nominale de sortie de 6,2 Volts. Une BZX 55 C 5V6 fera I’affaire.

Nous somme maintenant en mesure de calculer la valeur de la résistance Rg.

Rs = (Vemin — V9 /L1 Icmax = 835V = 6,2V) /1,1 x 0,15 A = 14,33 Q

La valeur normalisée la plus proche est 15 Q (2). La puissance dissipée dans cette
résistance sera

PR = (VEmax — Vs)*/Rg = (12,87V - 62V)*/15Q = 2,96 W

Un modéle bobiné 3 4 4 W conviendra.
Calculons la puissance dissipée dans le transistor associé a la diode de Zener:

VEmax = Vs
Pr = (% = Ic min )Vs
12,87V - 6,2V
=f==—"=" —0,02) %X 62V =2,
( 15Q ) 263 W
Un modéle du genre 2 N 3053 capable de dissiper — a condition d’étre muni d’un
radiateur ad hoc — une puissance de 5 W avec un courant maximal de 0,7 A fera tout a
fait ’affaire.

(1) Soit respectivement: [(8 V — 20%) /2] — 0,7V et [(8 V + 20%) V2] - 0,7 V.

0,7 V = Vp, chute de tension dans les diodes de redressement.

(2) Compte-tenu de la résistance interne du transformateur que nous ne connaissons pas  priori mais qui peut
toujours étre mesurée, une valeur de 10 2 ou peut-étre moins sera peut-étre suffisante.
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Il est une méthode simple et économique pour obtenir une tension redressée stabili-
sée: utiliser les diodes de Zener «dans les deux sens» : dans le sens passant pour redresser
et dans le sens inverse pour écréter la tension alternative appliquée au redresseur. Dans un
montage redresseur en pont il suffit de remplacer deux des diodes redresseuses par des
Zener et dans un montage va et vient d’utiliser simplement des Zener comme redresseu-
ses. Ce type de montage n’étant intéressant que pour des alimentations de faible puis-
sance (10 & 15 V.A. au plus) la résistance interne du transfo est souvent suffisante pour
limiter le courant dans les diodes de Zener.

——————— 1 no 2
| TRANSFORMATEUR | R=Rppx (.’712_) +Regc
| R
! |
M "2 \
|
! ! * o $
T <
1 ] 3
! |
| S R I PG -
Fig. V-10. — Dans un montage a faible puissance (inférieur a 15 watts) on peut s’arranger pour

que la résistance interne du transformateur serve de résistance de limitation.

CONFIGURATION SERIE (fig. V-11)

Dans ce montage, le transistor auxiliaire est monté en série avec la source, sa base est
portée a un potentiel fixé par la diode de Zener alimentée soit directement par ladite
source a travers une résistance Rp soit, aprés prérégulation, par un premier étage a diode
de Zener (fig. V-12).

Fig. V-11. — Dans la
configuration série, le
transistor stabilisateur
est parcouru par la
totalité du courant
dans la charge. La
chute de tension Vg
se déduit de la tension
de Zener de la diode
stabilisatrice.

Afin de «soulager » le transistor série, certains auteurs — allemands en particulier —
préconisent de placer une résistance en paralléle avec ledit transistor : résistance R, de la
figure V-11.

Cette disposition ne nous parait personnellement intéressante que dans les cas ou la
charge ne varie que dans des proportions restreintes. En effet la formule donnée par son
calcul:

vE max T Ri ( IC max — IC min) — vS
0,9 IC min.

R1=
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RB = 1 >
VE Tﬁhﬁ? —---J ) ‘ VS
. ! .
. £ | Dz2g Ic
Fig. V-12. — Avantages de la configuration Dz1| v =™ V22 (Vg1
Série: il est possible de préstabiliser la tension W
de Base au moyen d’un premier étage: diode ~'-"If~ Jr
Dy, d’autre part la valeur du condensateur )
C placé entre base du transistor et masse est 7};7
multiplié par le f§ du transistor. Il en résulte
un bien meilleur filtrage.

dans laquelle R;: Résistance interne de la source, montre que cette résistance doit laisser
passer environ les 9/10 du courant minimal dé charge. Si ce courant minimal dans la
charge Ic mn est trés faible devant la valeur maximale I¢ nax l€ gain apporté par la résis-
tance shunt devient illusoire.

Comme nous I’avons fait pour le montage paralléle nous n’insisterons pas sur I’amé-
lioration des caractéristiques apportées par ce montage, priant le lecteur intéressé de se
reporter 4 I’annexe en fin de chapitre ou sont reproduites les formules qui permettent de
les apprécier.

Dans cette configuration, dans laquelle le transistor est en fait monté en collecteur
commun, la tension de sortie Vg est égale a la tension de Zener de la diode de Zener V7
moins la chute de tension émetteur-base Vgg du transistor

Vs = Vz — Vgg

En prélevant la tension de base du transistor aux bornes d’un potentiométre placé en
paralléle sur la diode de zener, ce montage permet d’obtenir des tensions de sortie com-
prises entre 0 Volt et V; — Vgg (fig. V-13).

D’un bien meilleur rendement aux faibles charges, puisque le transistor auxiliaire est
parcouru par le méme courant que la charge, ce montage alimenté par une source de

AAAA
Wy
pel

~N

Fig. V-13. — Une
tension de sortie ajus-
table entre 0 et Vz -
V gg peut étre obtenue
en sortie du montage a
transistor série en ali-
mentant la base dudit
transistor a partir
d’un potenticmétre
monté en paralléle sur
la diode stabilisatrice.

| —
—
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résistance interne non négligeable fournira une moins bonne stabilisation en fonction de
la charge puisque les variations du courant dans cette derniére seront intégralement appli-
quées a la source.

Par contre, avantage non négligeable, si I’on shunte la diode de Zener par un con-
densateur, la valeur de ce dernier se trouve multipliée par le 3 du transistor ce qui amé-
liore considérablement le filtrage (Voir chap. II : Filtrage électronique) (1).

En contrepartie, les défauts par court-circuit du transistor étant plus probables que
ceux par coupure, un tel défaut entrainera une surtension aux bornes des circuits alimen-
tés ce qui pourra parfois étre cause de pannes en cascade, d’autant plus que le courant ne
sera pas limité comme dans le montage shunt par la résistance Rg.

Autre défaut de la configuration série : une plus grande influence de la température :

— Dans le montage shunt le Vgg du transistor s’gjoute a la tension de Zener Vg,
dont les variations en fonction de la température sont le plus souvent de signe contraire a
celles de Vgg (A V7 généralement positif et A Vgg toujours négatif) il en résulte une cer-
taine compensation, surtout si I’on couple thermiquement ces deux composants sur un
méme radiateur.

- Dans le montage série, la tension Vgg se retranchant de Vz c’est I’inverse qui se
produit : les variations de ces deux tensions en fonction de la température s’additionnent :

(Vz + AVz) — (Vg — AVpg) = Vz — Vgg + A Vz + A Vgg

Si la diode de Zener utilisée est a trés faible coefficient de température (Zener com-
pensée en température ou bien fonctionnant avec le courant pour lequel le coefficient de
température est quasi - nul) il sera bon de compenser celui de la jonction base-émetteur
du transistor au moyen d’une diode montée en direct avec la Zener. En pointillé sur la
figure V-12.

EXEMPLE DE CALCUL

Reprenons I’exemple précédent : alimenter le méme récepteur sous 6 Volts avec un
débit pouvant varier entre 20 et 150 mA.

Nous avons déja calculé les tensions & ’entrée du stabilisateur : 8,35 a 12,87 Volts.

Le Vgg du transistor se retranchant de la tension de Zener V7 cette derni¢re devra
donc étrede 6 V + Vgg = 6 V + 0,6 V = 6,6 V. La valeur normalisée la plus proche
est 6,8 Volts nous aurons donc une tension nominale de sortie de 6,2 Volts comme dans
I’exemple précédent. Nous choisissons une diode BZX 55 C 6V8.

Nous pouvons calculer la puissance maximale dissipée par le transistor:

Prr = (VEmax — V) Icmax = (12,87 V — 6,2 V) x 0,15 A = 1 W environ

Muni d’un radiateur suffisant, le 2 N 1613 est capable de dissiper 3 W c’est vers ce
transistor que se porte notre choix. Son gain en courant minimal pour un courant de col-
lecteur de 150 mA est de ’ordre de 40. Il faudra donc lui fournir un courant minimal de
base (pour Vg min) de 150 /40 = 3,75 mA.

Il n’est pas question ici de faire parcourir la diode de Zener par le dixiéme de ce cou-
rant, nous placerions le point de fonctionnement trop prés du coude pour avoir une
bonne stabilité. La tension V; de la diode de Zener BZX 55 C 6V8 est spécifiée a 5 mA.
Nous décidons donc de lui fournir ces 5 mA pour la tension Vg d’entrée minimale. Nous
pouvons donc calculer Ry

Rg = (VEmin - Vz) /(g + Iz) = 8,35V — 6,8 V) /(0,005 A + 0,00375 A) -
=179,4 Q

(1) Attention Danger! Si la constante de temps C (Rg + Rp) était supérieure a celle de décharge des conden-
sateurs de la source d’alimentation, la tension appliquée au collecteur du transistor disparaissant avant celle de la
base, la charge serait alimentée, lors de la mise hors tension, par le seul condensateur de base et a travers la jonction
base-émetteur du transistor qui n’est pas nécessairement apte a véhiculer un courant suffisant — Ligne en trait
interrompu sur la figure V-12 — d’ou risque de claquage de la jonction base-émetteur du transistor. Expérience
faite 4 nos dépens! Il nous a fallu un certain temps pour découvrir la cause des claquages répétés des transistors.
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La valeur normalisée la plus proche est 180 Q.

Précisons que dans le cas ou un trés fort courant est nécessaire, il est possible d’utili-
ser non pas un, mais deux ou méme trois transistors, en configuration Darlington. C’est
alors 2 ou 3 Vgg qu’il sera nécessaire d’ajouter a la tension désirée en sortie pour connai-
tre la tension de la diode de Zener. Pour le calcul du courant de base du transistor directe-
ment commandé par la diode de Zener il faudrait diviser le courant maximal dans la
charge par le produit des hgg des transistors. Pour le reste le calcul est le méme.

COMPARAISON ENTRE LES DEUX CONFIGURATIONS
Cette comparaison a déja en partie été faite au cours des lignes qui précédent. Nous
nous bornons donc a les résumer dans le tableau ci-aprés complété par les courbes et rele-
vés de valeurs de la figure V-14. Relevés effectués sur deux montages — paralléle (P) et
série (S) réalisés avec les mémes éléments: méme diode de Zener et méme transistor.

®

A
vy

Vg

s

Vgconstant = 12V

Ig constant = 100 mA

I (MA) Vs (V) Pr, (W)

Ve (V) Vg (V)Py, (W)

5 6,534 0,033
10 5,515 0,065
20 5,495 0,13
50 5,478 0,33
5,483 0,65
Ry = 0,530

VS (V)
704

CONFIGURATION SERIE

Vs(P)

7 65,394 0,16
9 5,442 0,37
12 5,483 0,69
15 5,647 0,94
20 65,630 0,45

Cr = 1.8%
(S) :

PraW)

651 .,
SO PR

®

[0}
w
AAAA

VE 3
L 10 ‘-L”“ Jllsi

ol

Vg

Vg constant = 12V

Ig constant = 100 mA

Is (MA) Vg (V) Py, (W)

VE(V) Vg (V) Py, (W)

5 6,787 0,71
10 6,795 0,68
20 6,802 0,61
50 6,804 0,41
6,779 0,07

Ry = 0,26 0

CONFIGURATION PARALLELE (P)
Vs(V)

Y} Pre)
7,0

Prr(S)7
Y

10 5,347 0,000
11 6,300 0,000
12 6,780 0,067
15 6,812 0,506
20 6,791 1,229
30 6,750 2,67
Cr=1%

1
! vgpy

65

60 Sse PTR(j)/‘ 05 60 05
Ssel”

Ve(S) Pl

5,5 —— -~ ~ 55
P )

Pl ‘*,

50 LeZ g 50 . Y
0 10 20 50 100 25 30

Fig. V-14. — Eléments pour la comparaison des montages stabilisateurs série et paralléle. Les indi-
ces (P): paralléle et (S): série, portés sur les courbes (C) et (D) se rapportent évidemment aux confi-
gurations correspondantes. Les courbes 1 correspondent au cas ou l’on a Vi constant et I variable,
et les courbes 2 au cas inverse: Vi variable et I constant.
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Paramétres Paralléle Série
Facteur de régulation a + () _
charge constante Cg
Résistance dynamique de + _
sortie Ry
Stabilité en fonction de Généralement _
la température +
Rendementy = Pg/Pg(2) Médiocre aux faibles +

charges Aux faibles charges
Protection des circuits + _
aval
Filtrage de la composante +
alternative C de filtrage multiplié par le B
du transistor
(1) +: Meilleur; — : Moins bon.
(2) Pg puissance appliquée a I'entrée du stabilisateur; — Pg puissance utile en sortie.

COMBINAISON DES MONTAGES SERIE ET PARALLELE

Il est possible de combiner les qualités des montages série et paralléle en ayant
recours au montage de la figure V-15 dans lequel les transistors T, et T3 constituent un
pseudo — push-pull série commandé par la sortie de 1’étage — collecteur commun T, qui
reproduit sur son émetteur la tension de la diode de Zener — compensée en température
par les diodes D et D,. Les chutes de tension aux bornes de ces diodes compensant égale-
ment la tension Vgg de T et de T, — c’est une tension égale i celle de la Zener que ’on

retrouve en sortie.

4 RS
4700 T BC140.10
Imay=200mA
+ .
Vg=12V220% T
o, ] BC160.10V L EERC
S 00 $=T |8

Dz < 4,70 l

3 .

\

Dy 3 Dz=BA170
D; = ZW5,6

Fig. V-15. — Met-
tant en ceuvre un
étage de sortie push-
pull série, ce montage
combine les avantages
des configurations
série et paralléle.

Ce montage dont la résistance dynamique de sortie est trés faible (20 m{2) est capable
de délivrer un courant de 200 mA avec un facteur de régulation de I’ordre de 50.

DEUX MONTAGES ASTUCIEUX
Nous avons relevé dans la presse technique les deux montages ci-aprés qui nous ont
paru assez « futés» pour mériter d’étre présentés ici.
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@ 3,3k0 4700 I5 =60mA
A'A'A'A
| 15w 200 68002
Reseau 2204F S < R ::
150 3 220V 50V ‘ Clg| Vs=12v
S47k0 7
IN4003 < 1/4 .303CJ

Fig. V-16. — Une porte D.T.L. haut niveau
est ici utilisée comme stabilisateur des autres
circuits de logique du méme type d’un mon-
tage directement alimenté par le réseau (a et
b).

Le premier (fig. V-16) utilise une porte D.T.L. haut niveau du type 303 CJ (4lmeco) —
dont le schéma de principe (b) montre qu’elle comporte une diode de Zener 6,2 Volts
dans le circuit de base — pour stabiliser la tension de I’alimentation sous 12 Volts
d’autres circuits de logique du méme type jusqu’a concurrence d’un courant de 60 mA.
Si I’on examine bien le schéma, on constate qu’il s’agit d’un stabilisateur du type shunt
comparable a celui de la figure V-9 (1).

Le second montage (fig. V-17), directement alimenté en alternatif fournit une ten-
sion continue égale a celle de la diode de Zener moins la chute de tension dans la jonction
cathode-gachette du thyristor. A la mise sous tension, le condensateur de filtrage en sor-

47k Ry
o 2W
IN4004
220V
T 3 ° Fig. V-17. — Met-
KG tant en oeuvre un
o V7 vz Vg =V = Vg thyristor & la fois
Cq comme redresseur et
l comme «buffer»
O pour la diode de

Zener, ce montage ne
consomme a vide que
5 mA sous 220 V.

(1) Voici un bon moyen de débarrasser de leurs stocks ceux qui comme nous ont progressivement remplacé la
D.T.L. haut niveau par de la logique M.O.S. : utiliser les C.I. D.T.L. pour stabiliser la tension d’alimentation des

M.O.S.



130 ALIMENTATIONS ELECTRONIQUES

tie étant déchargé le thyristor, dont la cathode est a un potentiel inférieur a la tension de
gachette (égale a V) est conducteur. Le condensateur se charge jusqu’a cette tension
moins la chute de tension cathode - gachette puis cesse de conduire jusqu’a ce que la
charge ait prélevé sur le condensateur une quantité d’électricité suffisante pour rendre le
thyristor a nouveau conducteur. Ce montage présente un petit inconvénient: sa tension
de sortie est affectée d’une légére ondulation (quelques dixiémes de volt) a trés basse fré-
quence. Fréquence qui dépend de la valeur de C, et du courant demandé en sortie. Ce qui
est souvent admissible. Par contre il présente I’avantage de ne consommer qu’un trés fai-
ble courant en I’absence de charge. Nous le voyons personnellement fort bien utilisé
comme préstabilisateur devant un régulateur intégré.

«BLEEDERS» ELECTRONIQUES POUR REDRESSEURS
AVEC FILTRAGE PAR INDUCTANCE EN TETE

Nous avons vu au chapitre II que la tension de sortie d’un montage redresseur avec
filtrage par inductance en téte est pratiquement constante en fonction de la charge a par-

E L
=
l 2 k4
C '—1-J :: Bleeder s C
4

VepV2

O,g VEF - = | =
|
|
|

@ } —> 1 Charge
Icr
= R EE R2
>
b a
T :
T 2 T2
@ 0 {R1<Rcr/2 3R3 Ra.
o ¢ vy
RA = 0,6 V/ ICR
Fig. V-18. — Dans un montage redresseur avec inductance en téte, a partir d’un certain courant

critique I, la tension de sortie varie peu avec la charge (a).

Un transistor T polarisé par le pont R, - R 3 joue ici le réle de « bleeder » actif tant que le tran-
sistor T, n’a pas mesuré aux bornes de sa résistance de base une chute de tension correspondant au
courant critiqgue: T se bloque alors progressivement et l’effet bleeder disparait laissant le courant
qui le parcourait disponible pour la charge (b).



STABILISATION DE TENSION 131

tir d’une certaine valeur de la résistance de charge appelée Résistance critique R, ce qui
impose qu’un tel redresseur soit muni d’une résistance dite « Bleeder » de valeur égale ou
légerement inférieure a R (fig. V-18).

Lorsque la valeur de ’inductance de téte de filtre est relativement faible — et c’est ce
qui se passe dans les alimentations basse tension — la valeur de R, est relativement faible
et dérive une partie importante du courant fourni par le redresseur. Par exemple avec une
inductance de filtrage de 0,1 H (valeur courante pour les redresseurs capables de débiter
de 1 a quelques ampéres) la valeur de R, se situe en dessous de 100 Q, ce qui conduit pour
un montage destiné a fournir par exemple 15 Volts, a un courant dans le bleeder de
0,15 A, soit environ 1/6 du courant disponible pour une alimentation 1 A.

Pourquoi donc laisser le bleeder en service lorsque le courant absorbé par la charge
devient égal ou supérieur a celui normalement absorbé par la résistance critique ?

Deux montages simples permettent d’éliminer le bleeder dés que le courant con-
sommé par la charge devient suffisant.

Le premier fonctionne en courant (fig. V-18-b). Le transistor T, éventuellement
protégé par la résistance de collecteur Ry, joue le role de bleeder actif. Il est polarisé par le
pont de résistance R,, R3 ajusté de telle maniére que T débite juste le courant nécessaire
pour maintenir la tension de sortie & vide a la valeur voulue de 0,9 U efficace. Le transis-
tor T lui joue le role de capteur: il mesure le courant total consommé par la charge. Tant
que la chute de tension provoquée par I dans la résistance R4 est inférieure a 0,6 Volts
environ — ou 0,3 Volt si T, est un transistor au germanium — T est bloqué. Ce transis-
tor devient progressivement conducteur lorsque I¢ croit ce qui entraine le bloquage pro-
gressif de T, et par conséquent I’élimination du bleeder.

Le second montage fonctionne en tension et son action est beaucoup moins progres-
sive que celle du montage précédent. Tant que la tension aux bornes du montage est infé-
rieure 4 0,9 U efficace, la diode de Zener ne conduit pas et le transistor T est bloqué. Ce
transistor se sature dés que le courant dans la charge tombe en-dessous de la valeur criti-
que et met ainsi en service le résistance bleeder R;. En fait par un choix judicieux de la
diode de Zener on peut rendre le fonctionnement de ce montage relativement progressif
ainsi que le montre les courbes de la figure V-19-b relevées sur le montage V-19-a.

®

A
D

- Ry 601

E MW— [“bleeder”
_ 3 T V
> 32 1L X S
N OB
15 150t @

77 Vz: O)QVEFF_OIGV

10{100
~
5| sOf h S e Vg=F(lg )sans bleeder
Nl Vg =F(Ig Javec bleeder
~
o' % 05 1 " ——- ["bleeder”= F (1p)
Ic (4)

Fig. V-19. — Exemple de bleeder actif shunt (a) et courbes relevées sur le montage (b).
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-EMPLOI DES DIODES DE ZENER POUR LA STABILISATION
DES TENSIONS ALTERNATIVES

Contrairement a ce qui se passe pour les sources de références de tension, lorsque
I’on utilise un stabilisateur pour maintenir aussi constante que possible la tension alterna-
tive aux bornes d’une charge, le fait que le stabilisateur introduise une distorsion impor-
tante au signal de sortie est le plus souvent sans importance. Cette distorsion se traduisant
le plus souvent par un écrétage plus ou moins prononcé du signal il arrive méme qu’elle
soit favorable: c’est ce qui se passe lorsque, pour obtenir une préstabilisation de la ten-
sion continue adressée a un régulateur on effectue le redressement de la tension fournie
par le transformateur au moyen d’un pont de diodes comportant deux diodes de Zener.

Dans ce cas, plutdt que de dissiper de I’énergie dans une résistance chutrice on dis-
pose de deux solutions:

— pour les alimentations de faible puissance, la résistance interne du transforma-
teur est souvent suffisamment importante pour qu’il ne soit pas nécessaire d’avoir
recours a une résistance extérieure (voir plus haut). Lorsque la résistance du primaire est
insuffisante elle peut étre complétée par une résistance placée en série dans celui-ci.

— On peut limiter le courant de créte au moyen d’un condensateur monté en série
avec le primaire. Le condensateur devra étre quant a lui d’un modéle au papier ou & film
plastique suffisamment isolé. Ce montage fait appel a la ferrorésonnance et demande
beaucoup de précautions de la part de I’utilisateur.

6,3V

Vg.83 30V
0,1A l"ig. V-20. — Stabi-

lisateur de tension de
créte d’une alimenta-
tion en alternatif au
moyen de deux cir-
cuits a diode de Zener
et transistor a transis-
tors montés téte-
béche.

_NPN PNP  [g]Re
Alternances Alternances
positives negatives

Fig. V-21. — Ce

montage équipé de o- ‘ . )

transistors complé-
mentaires est sensible-
ment équivalent au
précédent.
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L’idée nous est venue qu’en montant téte-béche deux stabilisateurs a diode de Zener
et transistor analogues a celui de la figure V-7.

Nous pourrions aussi bien stabiliser 1a tension de créte d’une alimentation en alter-
natif. C’est ce que nous avons expérimenté avec le schéma de la figure V-20. Pour une
tension efficace d’entrée variant entre 8 et 30 Volts I’intensité lumineuse de la lampe a
incandescence 6,3 Volts - 100 mA utilisée comme charge ne variait pas dans des propor-
tions importantes pour I’ceil. Les diodes montées en série avec les émetteurs des transis-
tors sont destinées a protéger la jonction base-émetteur contre les risques de claquage.

On pourrait envisager de monter en paralléle deux étages équipés de transistors com-
plémentaires (fig. V-21). L’étude de ce schéma montre qu’il ne présente pas d’avantage
particulier par rapport au précédent.
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CHAPITRE VI

LES REGULATEURS
DE TENSION CONTINUE LINEAIRES
POUR BASSES ET MOYENNES TENSIONS
(0 2 1000 VOLTS)

1l est différentes maniéres pour réguler une tension continue, mais toutes reposent
sur un méme principe général: celui de tous les automatismes en boucle fermée. Seules
changent les modalités d’application de ce principe: fonctionnement «en linéaire » (met-
tant en ceuvre des composants ou sous-ensembles discrets ou bien des régulateurs intégrés
monolithiques) ou bien en tout ou rien.

Dans un montage alimenté a partir du secteur I’action du régulateur peut s’appliquer
a l’entrée, c’est-a-dire avant redressement, au cours du redressement au moyen de thyris-
tors (redresseurs contrélés) ou bien enfin a la sortie, c’est-a-dire aprés redressement.

Dans ce chapitre nous ne nous intéresserons qu’aux régulateurs linéaires agissant
apreés redressement et en linéaire, a@ /’exclusion de ceux mettant en ceuvre les régulateurs
intégrés monolithiques.

Nous verrons qu’il est deux maniéres au moins d’envisager le fonctionnement d’un
régulateur linéaire, les ayant étudié I’une et I’autre, nous nous pencherons sur le cas des
alimentations dites « bipolaires ».

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UNE ALIMENTATION
REGULEE EN TENSION

Nous reproduisons a la figure VI-1 les deux principaux schémas de principe pour une
alimentation régulée en tension. Nous reconnaissons les deux configurations que nous
avons trouvées au chapitre des stabilisateurs : la configuration série (a) et la configuration
shunt (b). Précisons tout de suite que malgré ses importantes qualités (1) la version shunt
est rarement mise en ceuvre dans les systémes d’alimentation classiques vraisemblable-

‘ Resistance serie ‘_REGULATEUR
REGULATEUR » o—WW !
VE VE +——rl I
T 3IRe y Re
_ > commanoe Ys | coMmanDE "[
o TVRef T J, o TVRef 7}17

Fig. VI-1. — Un régulateur de tension peut, en principe, mettre en ceuvre l’'une ou l’autre des deux
configurations : (a) série, paralléle (ou shunt).

(1) Voir chapitre « Stabilisation ».
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ment & cause de son moins bon rendement énergétique. C’est donc sur la version série que
nous établirons les explications qui vont suivre. Explications qui sont immédiatement
transposables a la version shunt, du reste.

Une alimentation régulée n’est rien d’autre qu’un dispositif d’asservissement dont la
figure VI-2 rappelle le synoptique de principe. La grandeur de sortie — ici la tension Vg
— est comparée en permanence a une grandeur d’entrée dite de commande ou de consi-
gne ou bien encore de référence: ici c’est la source de tension de référence Vg,s. Ce n’est
parfois qu’une fraction H Vg de la tension de sortie qui est comparée & Vs mais le prin-
cipe reste le méme. De cette comparaison il résulte un signal d’erreur

Organe
Energie d entree Organe de Grandeur de reglage
o > 1
rég‘age GSSETNE Vs:
. C A< 0 > Vg %
Signal 13 14 HGp E VREFWD
d erreurc e
Amplification —_
Grandeur GO B —
de
consigne A
. Boucle -~
|d asser“ssement—- Amplification
. Boucle
d asservissement

Fig. VI-2. — Un régulateur de tension n’est rien d’autre qu’une application de tout schéma classi-
que d’automatisme.

€ = VRef - H.Vs

qui, apres traitement (le plus souvent amplification) est adressé & un organe de réglage
chargé d’effectuer les corrections nécessaires pour maintenir la grandeur de sortie aussi
semblable que possible a la grandeur de consigne. Dans une alimentation régulée c’est le
— ou les — transistors ballast qui remplissent ce rdle.

Le schéma le plus simple d’alimentation régulée est celui de la figure VI-3. Le transis-
tor T, est I’organe de réglage (ballast) et le transistor T, cumule les fonctions de compa-

+
—
R
> "2
p
3 Vs
>
'= H 'VS:VREF"VBE
.b
>
Fig. VI-3. — Le schéma de principe le plus X
simple de régulateur de tension: le transistor 0

" T (ballast) constitue le régulateur. Les fonc-
tions de comparaison et d’amplification sont
confiées a T.
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raison entre la référence constituée par la diode de Zener V; montée en série avec son
émetteur et la fraction H.Vg de la tension de sortie prélevée sur le pont de résistances R,,
Py, R; branché en paralléle sur la sortie d’une part et d’amplificateur d’autre part.

Le fonctionnement de ce montage peut étre étudié selon différents points de vue.
Adoptons en un pour le moment nous en examinerons un autre un peu plus loin.

Le transistor ballast T ne laisse passer le courant nécessaire a la charge que si on lui
fournit un certain courant de base:

Ig; = Ic/ hye

Courant qui lui est fourni & partir de la source non régulée a travers la résistance R;.
Toute augmentation de la tension de sortie Vg se traduira par une augmentation concom-
mittante de la tension d’erreur e appliquée a la base de T,, d’ou augmentation du courant
de collecteur de ce transistor au détriment du courant de base de T ce qui aura pour effet
de ramener la tension de sortie 4 une valeur plus proche de la valeur de consigne.

On peut donc écrire la variation du courant Ig;:

AIB] =5Ae

— s étant la pente du transistor amplificateur T: s = hye / hyje

A partir de ces données il nous est loisible de calculer ’'une des caractéristiques les
plus importantes du régulateur: sa résistance dynamique de sortie.

Supposons en principe la source de référence V s parfaitement stable et, par ailleur,
que les variations de la tension d’entrée sont sans effet sur le gain en courant du transistor
T;.

Toute variation de la charge conduira a une variation A I¢ du courant de sortie I¢.
Cette variation ne sera possible que si une variation correspondante A Ig; = A I¢/ hyye
est fournie a la base de ce transistor.

Cette variation n’est autre que celle du courant de collecteur de T, due a la variation
A Vgg de sa tension d’entrée. Mais puisque la tension d’émetteur égale & Vs est fixe par
construction on peut écrire que:

A VBE =Ae = A(H.Vs)

La variation A Vg de la tension de sortie due a une variation du courant dans la
charge A I a donc pour valeur:

AVS = Alc(l/ShZ]eH)
expression d’oll I’on peut tirer la résistance dynamique:

Ry= 1/s h2leH
/ N
de TZ de T]

Nous pouvons donc conclure que la résistance dynamique sera d’autant plus faible
que les gains des transistors seront plus grands et que le coefficient d’affaiblissement H
sera plus prés de I’unité ou en d’autres termes que la tension Vg de sortie sera plus voisine
de Vger (1).

(1) Dans un régulateur a tension fixe, on peut obtenir que A ¢ = AVg (c’est-a-dire éliminer le terme H de cette
équation) en remplacant la résistance R, par une diode de Zener dont la tension de Zener sera approximativement
égale & Vg - Vp.r. Un potentiométre de faible valeur permettant d’ajustage fin de Vg (fig. VI-4).
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+ +
'
R V7=V~ (VRir+VaE )

Ve P2 Vg
Fig. VI-4. — Si 'on remplace la résistance VRer=Yz1 R3
R de la figure V-3 par une diode de Zener 3 vy
dont la tension de coude est approximative- o
ment égale a la différence de la tension de 0 0
sortie et de celle de référence on obtient un
gain supplémentaire.

COMMENT DETERMINER LES VALEURS DES ELEMENTS D’UNE ALIMENTA-
TION REGULEE?

Essayons de le faire ensemble pour un montage devant fournir une tension de sortie
de 10 Volts sous 1 A a partir d’une source dont la tension peut varier entre 15 et 20 Volts.

— 1°) Il faut déterminer le type du transistor T;:

Lorsque la tension a I’entrée du régulateur et le courant qu’il délivrera seront simul-
tanément maximaux la puissance dissipée dans T, sera =

P = (VEmax - VS) X ICmax
=20V -10V) X1 A=10W

11 faut choisir un modele capable de dissiper cette puissance avec un courant maxi-
mal de collecteur supérieur ou égal a 1 A et un Vg supérieur a 20 V (car la charge com-
portera sans doute une composante capacitive (découplages par exemples) qui se présen-
tera comme un court-circuit a la mise sous tension).

Bien que les feuilles de caractéristiques fournies par les constructeurs nous laissent
I’embarras du choix, nous préférons utiliser un bon vieux 2 N 3055 que nous avons sous
la main et qui est bon marché. Il est notablement surdimensionné mais qu’importe.

Il nous faut ici ouvrir une parenthése: nous nous sommes placé dans cet exemple
devant le cas simple ou 1’on dispose d’un transistor capable a lui seul de supporter et la
tension et le courant nécessaire au bon fonctionnement du régulateur mais il n’en est pas
forcément toujours ainsi. Il se peut que les transistors disponibles présentent soit un cou-
rant maximal de collecteur, soit une tension maximale collecteur - émetteur trop faibles.
Que faire dans ces deux cas?

Si c’est le courant maximal de collecteur des transistors qui est trop faible, il est
facile d’en monter deux ou plusieurs en paralléle, le montage est bien connu. Toutefois il
est une précaution qu’il est indispensable de ne pas oublier: les Vgg des transistors pou-
vant varier d’un échantillon a ’autre de plusieurs dizaines de millivolts il faut égaliser au
mieux les courants supportés par les transistors de régulation en introduisant en série avec
les émetteurs de petites résistances. Comme les constructeurs donnent rarement les
valeurs extrémes des Vpg il n’est guére facile de calculer la valeur 4 donner a ces résistan-
ces; ’expérience a montré que pour les transistors de puissance moyenne mis en ceuvre
dans les alimentations régulées cette valeur peut étre comprise entre 0,1 et 1 2. Moyen-
nant cette précaution il est pratiquement acquis que le courant de sortie de I’alimentation
se répartira équitablement entre les transistors (fig. VI-5-a).

Bien que le Vg Mmax €t le courant maximal de collecteur du transistor soient suffi-
sant, il se peut que ce soit la puissance maximale qu’il est capable de dissiper qui soit trop
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R

Fig. VI-5. — Lorsque I’on monte deux ou
Dplusieurs transistors en paralléle, il est indis-
pensable de monter en série avec les émet-
teurs des résistances d’équilibrage des Vgg
(a). Une autre méthode pour répartir entre
les transistors la puissance dissipée par
REg: Resistances D’étage de régulation : les monter en série en
4 equilibrage ;m:jntenant un Vcg cor,xstant‘ de quelque 2 a
@ olts aux bornes de I’'un d’entre eux, et en

Commande des VBE soulageant l’autre au moyen d’une résistance

shunt (b).
-VCE(T]) @

Ve
RS— Rg
si
VCE(T2)= v Ry
I‘:’Z’VBE(T;‘ Rg= CE(TI1T)TaT CE(T2)
ctal max
et :
T T
Vo = 2V
VE Y% ‘
™" on a:
PHt—ht l Por=P _VCE(T1,T2)maXXITotaI max
» (T)="(T2)= 7

Commande

faible. Le montage a mettre en ceuvre est alors celui reproduit a la figure VI-5-b. Le tran-
sistor T est shunté par une résistance Rg capable de laisser passer une fraction impor-
tante du courant qui devra étre délivré par le montage. Sa base est ramenée a la tension de
sortie régulée a travers une diode de Zener ou un ensemble de diodes en direct alimentées
a partir de la tension non régulée a travers la résistance R;. Le transistor T, est quant 3 lui
commandé par la sortie de I’amplificateur - comparateur. On congoit que la tension aux
bornes de T, va rester constante et égale a la tension de Zener de la diode moins le Vgg de
T, quelle que soit la tension de sortie. En ce qui concerne T; c’est la tension Vg a ses
bornes qui va varier puisque sa base est fixée a la tension de sortie Vg moins la tension de
la diode de Zener mais le courant qui le traverse varie en fonction de la tension a ses bor-
nes car une fraction du courant total proportionnelle & Vcg va traverser la résistance
shunt Rg. Pour un choix judicieux des éléments du montage les puissances dissipées par
les deux transistors vont s’équilibrer 4 une valeur égale 4 un quart de la puissance totale
dissipée par le régulateur les deux quarts restant étant dissipés dans la résistance Rg.
Autre avantage du montage: le transistor T, joue en méme temps le role de préstabilisa-
teur : puisque sa base est ramenée a la tension régulée en sortie la tension recueillie sur son
émetteur est, pour un réglage donné de Vg, pratiquement constante.

Si c’est le Vg max du transistor disponible qui est insuffisant, la solution consiste a
monter deux ou plusieurs transistors en série selon le schéma de la figure VI-6-a sur
laquelle on peut remarquer qu’un diviseur résistant est prévu pour répartir les tensions de
base des divers transistors. On trouvera en (b) sur la méme figure un schéma proposé par
les laboratoires d’application Siemens et qui met en ceuvre quatre transistors (T4 & T5)
ainsi montés en série. Ils sont associés selon une configuration dérivée du montage Dar-
lington au transistor T3 pour en augmenter le gain en courant. Bien que des transistors
capables de supporter des Vg de plusieurs centaines de volts soient actuellement disponi-
bles sur le marché cette configuration présente cependant un certain intérét du fait que la
puissance dissipée par le régulateur est répartie entre plusieurs transistors.
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De méme, du point de vue économique, il est siirement plus intéressant de monter en
série trois ou quatres transistors courant du genre 2 N 3055 que d’utiliser, s’il est disponi-
ble sur le marché, un unique transistor capable de dissiper 300 4 400 W et dont le Vg se
situe vers 200 - 250 Volts!

Que les transistors soient montés en série ou en paralléle il est recommandé de les
monter sur un méme radiateur de maniére a équilibrer leur température. Est-il nécessaire
de rappeler que dans le cas de montage série il est nécessaire d’isoler chaque transistor du
radiateur au moyen d’une plaquette de mica. Oui, cela est évident, mais I’expérience nous
a souvent prouvé que se sont les choses les plus évidentes qu’il est le plus facile
d’oublier...

Mais revenons a notre calcul des éléments d’une alimentation régulée:

— 2°) Le pas suivant consiste a calculer la valeur de la résistance de base R;:

Dans le plus mauvais des cas possibles (le plus mauvais transistor de la série dans les
conditions de température les plus défavorables) le paramétre hy;. du 2 N 3055 est de
I’ordre de 30. Pour fournir le courant maximal il faudra un courant de base de

IB) max = Ic max/h2te = 1A /30 = 0,033 A

et cela lorsque la tension d’entrée sera minimale. On peut donc écrire:

Ry = [VEmin — (Vs — VBE)] / IB1 max 3=3 ([215 V-0V -107V)]/0,033A =-
1

nous prenons la valeur normalisée immédiatement inférieure: 120 Q.

— 3°) Nous sommes maintenant en mesure de choisir le type de T;. Il faut un tran-
sistor présentant un h,;. intéressant et capable de délivrer un courant de collecteur supé-
rieur ou égal a 33 mA. Ici encore ce sont des considérations économiques plus que techni-
ques qui nous ont conduits a choisir un 2 N 1711. En fait un 2 N 2222 aurait été mieux
adapté.

— 4°) Le hy,, de ce transistor étant dans les plus mauvaises conditions possibles de
I’ordre de 35 nous pouvons affirmer que son courant de base ne sera jamais supérieur a
33 mA /35 = 0,94 mA = 1 mA. Sinous voulons que ce courant ne perturbe pas trop le
pont diviseur aux bornes duquel sera prélevé le signal H.Vg de contre-réaction, il faudra
que ce dernier soit parcouru par un courant de 10 mA au moins. Ce qui permet de calcu-
ler la valeur de la résistance de ce pont..

Ry + R; + P, =10V/10mA = 1kQ

— 5°) Choisissons la diode de Zener de référence : la BZX 85C 6V2 offre une résis-
tance dynamique assez faible et un faible coefficient de température (0,01 a
0,055% / °C). Sa tension de Zener de 6,2 V est définie pour un courant (I; = 35 mA)
voisin du courant maximal d’émetteur de notre transistor T,. C’est donc vers elle que se
portera notre choix.

— 6°) Nous pouvons donc maintenant calculer les valeurs des résistances du pont
diviseur de tension de sortie. Pour obtenir une tension de sortie de 10 Volts la base du
transistor T, devra se trouver par rapport a la masse a une tension égale a

Vg = VRer + VBE + ¢

€ ne nous est pas connu mais nous pouvons le considérer comme négligeable dans un
calcul approché d’ou:

Ve = Vet + Vg = 6,2V + 0,6V = 6,827V

ce qui conduit aux valeurs suivantes pour les résistances:
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R; = 2200
R; = 560 Q
P, = 2200

Nous pouvons maintenant, si nous le désirons, calculer ce que devra étre la résis-
tance dynamique du montage dans le cas le plus défavorable.

Les feuilles de caractéristiques nous donnent pour le 2 N 1711 la valeur du hy, (4 &
8 Q) et celle du hyj.: 35. De ces deux valeurs nous pouvons déduire, d’abord le
hjje = hyjp X hye = 280 Q puis la pentes = hye / hyje = 0,125 A/V. La valeur de H
est facile & déterminer H = 0,7 puisque pour une tension Vg de 10 Volts on a environ
7 Volts sur la base de T,. Nous connaissons également le h,;. de T;. Nous pouvons donc
calculer pour le plus mauvais des cas:

Rg = 1/(shyeH) = 1/(0,125 x 35 x 0,7) = 0,32 Q

Nous avons réalisé le montage expérimentalement, les résultats obtenus sont consi-
gnés sous forme de courbes a la figure VI-7. Alors que le transistor T, présentait un hy;,
de 120 environ et que le hy; de t; était de ’ordre de 50 nous trouvons d’aprés les courbes
une résistance dynamique de 0,22 Q tandis que nous étions en droit d’attendre mieux que
0,15 Q. Que s’est-il passé, ou sont les piéges, c’est-a-dire les paramétres indésirables qui
viennent entacher d’erreur les évaluations que nous avons faites ? Et que pouvons nous
faire pour y remédier ?

Nous trouvons un commencement de réponse dans les courbes de la figure VI-7 qui
montrent que les principales causes d’erreur sont:

— La variation de la tension de référence Vz en fonction du courant d’émetteur de
T;: ce courant varie d’une part en fonction de la tension d’entrée et d’autre part en fonc-
tion de la charge, sans compter les variations dues a la température.

— La variation de la tension émetteur - base de T; en fonction des paramétres préci-
tés.

Remarquons que les variations des paramétres propres aux transistors T et T, (hyje
de T, et de T, ainsi que le Vgg de T5) qui se trouvent a I’intérieur de la boucle de régula-
tion, sont en grande partie compensés par la contre-réaction.

Quelles améliorations pouvons nous apporter au montage ? Nous constatons en étu-
diant les courbes VI-7-b et c que Vz et Vgg sont surtout influencées par les variations de
la tension d’entrée.

La premiére idée qui vient a I’esprit est de stabiliser la tension d’alimentation du col-
lecteur de T,. Ceci peut étre obtenu en recourant au schéma (a) de la figure VI-8, dans
lequel le point A d’alimentation de la résistance de base de T (ou de collecteur de T5) est
référencé par rapport a la tension régulée de sortie au moyen de la diode de Zener D,.
Cela implique naturellement que la chute de tension aux bornes de T, soit supérieure a
V2.

Si nous augmentons le gain en courant de Ty, T, aurait un courant moins important
a commander; dans ces conditions il serait possible de mieux fixer le potentiel de son
émetteur en fournissant la plus grande partie du courant qui traverse la diode de Zener a
travers une résistance ramenée non plus a la tension d’entrée mais a celle régulée de sortie.
Cela nous conduit au schéma (b) de la figure VI-8 dans lequel c’est aux transistors T et
T] en configuration Darlington qu’a été confié la fonction de réglage. Le courant de base
nécessaire pour assurer le courant de sortie maximal se trouve, par rapport au schéma de
la figure VI-7 divisé par le hy;, de T}. Ceci conduit aux améliorations suivantes:

— La valeur de R; se trouve pratiquement divisée par h,;, ce qui permet d’augmen-
ter confortablement le gain de tension en boucle ouverte de T».

— Les variations du courant dans la diode de référence sont considérablement dimi-
nuées d’ou une bien meilleure régulation en fonction de la tension d’entrée, et par consé-
quent un filtrage amélioré de la résiduelle de ronflement par-dessus le marché.
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Fig. VI-7. — Les courbes (b et c) relevées sur le montage de la figure (a) dont on trouve le calcul
dans le texte, montrent que les résultats obtenus ne sont pas tout a fait ceux escomptés, mais elles

nous fournissent les éléments de réponses a la question « Pourquoi en est-il ainsi?».

Nous pouvons combiner les montages (a) et (b) de diverses maniéres. Par exemple
nous pouvons remplacer la résistance de base de T - T; (R des schémas cités) par une
source & courant constant constitué par le transistor T3 dans le schéma (c) de la méme
figure. Ce transistor p - n- p voit sont potentiel de base fixé par rapport 4 son émetteur au
moyen de la diode de Zener Dz,. Le retour de la résistance Rs peut étre ramené soit au

pOle négatif de la tension d’entrée soit a la tension régulée de sortie.
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Fig. VI-8. — Petit a petit le schéma de principe s’améliore: On commence par préstabiliser la ten-
sion d’alimentation de la base de T (a), puis on augmente le gain en courant du régulateur en utili-
sant deux transistors en Darlington (b). Une source de courant constant (T3), vient prendre la place
de la résistance de base de T; (c). Enfin un amplificateur différentiel permet de séparer les fonctions
de comparaison et d’amplification (d): c’est le dernier pas avant de passer a I’emploi de I’amplifica-
teur opérationnel.

La seconde disposition assure une meilleure régulation en fonction des variations de
la tension d’entrée mais implique que I’on admette une chute de tension plus importante
aux bornes de T;. Cette chute de tension pouvant descendre aux environs de 3 Volts dans
la premiére disposition (1).

La source a courant constant dont la résistance dynamique est trés élevée contribue:
1°) 4 améliorer le filtrage de la composante résiduelle de ronflement ; 2°) en augmentant
le gain de I’amplificateur, 4 améliorer également le facteur de régulation en fonction de la
tension d’entrée ainsi qu’a diminuer la résistance dynamique de sortie du régulateur, donc
la régulation en fonction de la charge.

(1) Cette remarque est du reste valable pour le montage (b) et pour la plupart des montages dans lesquels la
tension de sortie est suffisamment supérieure a la référence, lorsque cette derniére est alimentée par la tension de
sortie. Cette disposition présente un autre avantage : en cas de court-circuit la tension de référence tombe a zéro et
par conséquent il y a auto-protection du montage.
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Mais dans tous ces montages la diode de référence est traversée par le courant
d’émetteur variable de T;. Nous pouvons remédier a cet inconvénient en remplagant
I’amplificateur a transistor unique constitué par T, par un amplificateur différentiel T,,
T,. Si nous utilisons pour réaliser cet amplificateur différentiel deux transistors appariés
ou mieux un transistor double de maniére que leurs Vgg soient aussi voisins que possible
nous aurons des chances de voir les variations de ce paramétre en fonction de la tempéra-
ture partiellement compensées. De plus il nous sera possible d’alimenter la diode de réfé-
rence sous le courant pour lequel elle présente le plus faible coefficient de température et,
a ’amélioration des caractéristiques en fonction de la tension d’entrée et de la charge,
nous aurons ajouté une meilleure stabilité en fonction de la température. Ceci nous con-
duit au schéma de la figure VI-8 (d) dans lequel il n’y a plus d’inconvénient 3 alimenter les
collecteurs de T, - T5 A partir de la tension d’entrée non régulée grice aux vertus de
I’amplificateur différentiel. La source a courant constant figurée en série avec les émet-
teurs de T, - T5 peut étre constituée par une simple résistance ramené au « moins » de ’ali-
mentation, ou mieux a une source auxiliaire négative par rapport au commun, ce qui per-
met d’augmenter la valeur de la résistance précitée. Ce peut étre également une vraie
source a courant constant constituée par un transistor ramené soit au commun soit & une
source négative (auxiliaire). Nous trouverons quelques exemples de ces diverses disposi-
tions dans les schémas pratiques qui suivront.

Tout ce qui précéde nous conduit tout droit & I’emploi des amplificateurs opération-
nels dans les sources d’alimentation régulées. Mais avant, marquons une pause pour pré-
senter quelques schémas pratiques d’alimentations régulées simples.

QUELQUES MONTAGES PRATIQUES

Le premier montage (fig. VI-9) destiné a fournir une tension régulée de 5 Volts sous
400 mA a partir d’un transformateur standard de chauffage de filament fournissant une
tension secondaire nominale de 6,3 Volts. Cependant lorsque la tension fournie au pri-
maire par le secteur baisse de 10% la tension a ’entrée du régulateur risque de ne plus étre
suffisante pour en assurer un fonctionnement convenable. Pour parer a cette ficheuse
éventualité on a eu I’idée d’alimenter le transistor amplificateur du courant de base du
ballast (T,) ainsi que le transistor amplificateur de la tension d’écart T; 4 partir d’une
source auxiliaire obtenue au moyen d’un redresseur doubleur de tension constitué par les
diodes Ds et Dg. Autre amélioration, la résistance de base de T, a été remplacée par une
source 4 courant constant (dont nous avons vu plus haut les avantages) constituée par le
transistor a effet de champ T4 dont on a réuni la grille & la source selon la méthode classi-
que. La tension de la diode de référence (4,3 Volts) a été choisie de telle maniére que,
ajoutée a la chute de tension Vgg de T3, on obtienne pratiquement les 5 Volts souhaités:
double avantage =

Ux
Dg IN914  IN40O! \’TZ STEZT
T .
1 Fig. VI-9. — Gréce a
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— 1°) le coefficient H est égal a 'unité. Et I’on a vu que cela est favorable a
I’obtention d’une faible résistance dynamique.

— 2°) on économise les résistances du pont diviseur de sortie.

Naturellement cela n’est possible que parce que ce qui était recherché était la stabilité
d’une tension a laquelle on ne demandait pas une grande précision. Sinon il aurait été
nécessaire d’avoir recours a une diode de référence de tension plus basse (3,9 Volts par
exemple) et A un pont diviseur.

Les résultats obtenus sont les suivants:

— En fonction de la tension d’entrée: A Vg = 6 mV pour une tension secteur
variant de + 15%.

— En fonction de la charge: A Vg = 3 mV pour I¢ variant de 0 & 400 mA.

Classique dans sa conception, le montage de la figure VI-10 se distingue par le fait
qu’une tension régulée de 270 Volts en sortie est contrdlée au moyen de seulement deux
transistors 2 N 3055 prévus pour un Vcgg de 60 Volts seulement grace a un dispositif de
protection contre les courts-circuits qui élimine le circuit de régulation en cas de surcharge.
Le principe de fonctionnement de ce dispositif de protection sera étudié en détail au cours
d’un chapitre ultérieur uniquement consacré aux protections. En attendant occupons
nous simplement de la partie régulation qui est classique. Les transistors T, et Ts associés
au transistor T3 qui commande leur courant de base, constituent 1’élément de contrdle
(ballast) du montage. Le montage devant fournir un courant variant dans d’assez faibles
proportions (0,6 a 0,8 A) il était avantageux de «soulager » les transistors ballast en les
shuntant par les résistances R4 et Rs qui tout en constituant un diviseur de tension pour
fixer le potentiel de la base de T, laissent passer un courant permanent de I’ordre de
0,5 A, ’action des transistors ballast s’appliquant sur le surplus de I’intensité traversante
du régulateur.

Les fonctions de comparaison et d’amplification du signal d’erreur sont confiées au
transistor T; alimenté par une source séparée de la source principale (diodes D; et D, qui
associées au condensateur C; constituent un montage doubleur de tension). La tension de
référence est fournie par la diode de Zener D3 compensée en température au moyen de la
diode D¢ polarisée en direct.

Le transistor T, associé aux résistances Rg et Rg constitue 1’élément sensible du dis-
positif de protection contre les surintensités: lorsque ’intensité qui traverse ces deux
résistances atteint la valeur critique pour laquelle Rg a été ajustée, T, devient conducteur
et élimine le circuit de contrdle (T3, T4, Ts). Mais nous reviendrons en détail sur ce dispo-
sitif dans un chapitre ultérieur.

Si ’ensemble est alimenté au moyen de deux sources montées en série — ponts
redresseurs alimentés respectivement par le secteur direct et par le secondaire du transfor-
mateur d’alimentation, cela fait également partie du dispositif de protection. Donc
patience, vous en comprendrez la nécessité un peu plus tard.

Si le montage précédent était destiné A fournir une tension de sortie élevée et fixe,
c’est une tension variable et ne dépassant pas 3 Volts que fournit celui qui va suivre (fig.
VI-11). Nous reconnaissons du premier coup d’ceil le circuit réglage constitué par les
transistors T; - T, montés en configuration Darlington. Le circuit de comparaison et
d’amplification est constitué par les transistors T3 et T4 montés en amplificateur différen-
tiel avec T5 comme source de courant constant pour alimenter leurs émetteurs, ce transis-
tor est alimenté par une source auxiliaire négative: c’est ce qui permet d’annuler la ten-
sion de sortie du régulateur si on le désire. C’est la totalité de la tension de sortie qui est
appliquée a I’entrée de ’amplificateur de comparaison tandis que la tension de référence
appliquée a I’autre entrée (base de Tj) est variable. Ceci est rendu possible grice a la
haute impédance d’entrée du montage différentiel qui ne perturbe pas la tension variable
prélevée sur le curseur du potentiométre placé en paralléle sur la diode de Zener
BZY 83 C 7VS5.

Une alimentation régulée de laboratoire doit répondre a certains critéres: fournir
une tension aussi stable que possible en fonction des différents parameétres (tension
d’entrée et charge) cette tension devant &tre variable entre zéro et la tension maximale, si
possible au moyen d’un dispositif a affichage numérique. Elle doit également €tre proté-
gée contre les surcharges méme prolongées, etc.
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Fig. VI-10. — Régulateur 270 Volts - 0,8 A mettant en ceuvre deux transistors ballast en série
(D’aprés une documentation Siemens).
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Fig. VI-11. — Un exemple d’utilisation d’un amplificateur - comparateur différentiel:alimentation
régulée réglable de 0 a 3 Volts - 1 A (Schéma Siemens).

C’est & ce but que vise le montage de la figure VI-12. La partie « contrdle » est tout a
fait classique (Transistors T - T, montés en Darlington). Le montage étant muni d’un
circuit limiteur d’intensité (Transistors Tj - T4 et résistances R - Rg). Il est facile de calcu-
ler la puissance maximale que pourra étre amené a dissiper le transistor ballast T en cas
de mise en court-circuit permanente de la sortie:

Primax = VEmax X IC max



r— -_— == = = L e |
Ballast Protection surcharge |
+Vg | 2N3055 | Ry 150 | "
O + ° ° A'A'l"l O
334 26V non requlé I | | 03 21V
I Rg 1000 |
33k Ry 56kNZ Ry e | —w—
1] 2n7n ! |
[ | 13
™ | 2N1711 l
I 3 I
T4 |
r————=——"-- |
Comparaison Amplification 2N171 _
| | 4{; = = —
' | 25uF 0 Nq0v
| | S0V
| T5 TEAN |
1, 2N 2N "’ llli'RA 0 ol o2 o3 of o5 of of o8 o9 Tg .
3 T’ g @ g3 gt g5 08 g7 g8 g8 g0 A
|2222 2222 10mA: : 5100 R6:1Ox100ﬂ Jdu:';lasge
IR R N _47on§:R3 Rg 1
;—'30" AW—ST 131000 L——S0 o071 002 003 004 005 006 007 008 009 of 1000/V
2000 U —'Ajustaser—wmmiwviwﬁ R=10x100
| Reference DZ1 022 A a 10mA
| o vz =12V vz=5,6v] | o
I o | 5] 0
L _ _Sou_rce_Ai).uIn:re_ 1 ;

Fig. VI-12. — C'’est la disposition particuliére de I’amplificateur - comparateur, référencé par rap-
port a la source de tension étalon, qui permet a cette alimentation régulée de laboratoire de faire
varier sa tension de sortie de 0 a 21 Volts par incréments de 0,1 Volts. (D’aprés un schéma Ferranti
modifié par I’auteur).
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et cette puissance étant connue, de déterminer le radiateur dont devra étre muni ce tran-
sistor.

La seule particularité du circuit «comparaison-amplification» constituée par
I’amplificateur différentiel Ts - T¢ est d’avoir la base du transistor Ts portée directement
a la masse tandis que c’est le pied de la résistance commune aux émetteurs qui esi porté a
la tension de référence — Vpg.r fournie par une source auxiliaire de — 30 Volts ramenée a
— 5,6 Volts au moyen de la diode de Zener Dz , dont la tension d’alimentation a été
préstabilisée au moyen de Dy;.

Le dispositif de réglage de la tension de sortie comporte deux décades de résistances

— respectivement de 10 et de 100 @ + 1% ou mieux — plus une résistance de 1000 ©,
associées a ’ensemble de résistances R, - R placé entre la base de Tg et la source de réfé-
rence. Comment cela fonctionne-t-il? C’est trés simple: il faut, pour que I’ensemble soit
a I’équilibre que la base de Tg soit au méme potentiel que celle de Ts c’est-a-dire celui de
la masse. Les résistances R4 - R sont ajustées de telle maniére que cela soit vrai lorsqu’un
courant de 10 mA parcourt lesdites résistances. A partir de cette donnée, la tension de
sortie sera égale & 1 Volt par 100 Q des résistances des décades de réglage. Si par exemple
nous commutons Rg pour obtenir 1670 Q, la tension de sortie sera obligatoirement
16,7 Volts pour qu’un courant de 10 mA traverse ’ensemble R¢ R5 R4 et que la base de
Tg soit au potentiel de la masse. Si I’on voulait étre en mesure d’ajuster la tension de sor-
tie non plus par incréments de 0,1 Volt comme c’est le cas avec les valeurs données a la
derniére décade de Rg mais par incréments de 10 mV, il suffirait d’ajouter une décade de
R de résistances de 1 Q, ’ensemble devant avoir une précision supérieure.
C’est ici une simple diode électroluminescente qui joue le réle de comparateur entre la
tension de sortie et la source de référence constituée par la diode de Zener Dy. Cette
diode électroluminescente, qui fait partie d’un photocoupleur, commande, au moyen du
phototransistor T,, le courant de base du ballast T,. Ce montage a été étudié pour étre
utilisé comme chargeur pour une petite batterie cadmium - nickel: dans ce cas tant que la
tension de sortie de la batterie est inférieure a8 V; + Vp aucun courant ne traverse la
diode électroluminescente et le transistor ballast laisse passer un courant de charge qui
dépend de son B et de la valeur de sa résistance de base R;. Dés que la tension aux bornes
de la batterie atteint Vz + Vp la diode électroluminescente entre en action et une tension
de 12,7 V (avec les valeurs du schéma) est maintenue aux bornes de la batterie. C’est le
méme mode de fonctionnement que celui d’une alimentation régulée.
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Fig. VI-13. — D’une grande simplicité, cette alimentation stabilisée met en ceuvre la diode électro-

luminescente d’un photocoupleur comme comparateur entre la tension de sortie et la référence. Elle
peut également étre utilisée comme chargeur de petites batteries cadmium - nickel.
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L’AMPLI «OP» ENTRE EN SCENE

Nous avons dit plus haut que I’on pouvait envisager le fonctionnement d’une ali-
mentation régulée sous différents points de vue. Si dans ce schéma de principe de la figure
VI-14 nous considérons le transistor ballast T{ non plus comme une résistance variable
(c’est en fait ce que nous avons fait jusqu’ici) mais comme un étage adaptateur d’impé-
dance en collecteur commun, nous pouvons raisonner uniquement en termes de tensions
ce qui est plus aisé que ce nous avons fait précédemment en faisant intervenir les parame-
tres hybrides des transistors.

Tithpg=20)  ye_574¢
» -0

Fig. VI-14. — Si nous considérons les tran-
sistors ballast (T}, T) comme un simple
To) adaptateur d’impédance en collecteur com-
mun, il est possible d’expliquer plus simple-
ment le fonctionnement de l’alimentation
régulée. Ce montage sert de base de calcul au
texte qui suit.

Désignons par Gy le gain en boucle ouverte de I’amplificateur et par H la fraction de
la tension de sortie qui est comparée a la référence, on peut écrire:

Vs = Vyer (1/1 + H.Gg)

Dans le cas particulier ou H = 1 la tension d’erreur ¢ = Vger — Vgest donnée par
la relation:

E=VRef(l+lGo)

Cela nous conduit 4 une premiére constatation: Plus grand sera le gain Gg de
I’amplificateur de la tension d’erreur, meilleure sera la régulation.

Autre constatation que nous avions déja faite précédemment : plus la valeur de H
sera proche de 'unité, meilleure sera également la régulation.

Revenons a notre amplificateur. Qu’y-a-t-il de mieux dans I’état actuel de la techni-
que comme amplificateur capable d’effectuer la comparaison entre deux tensions et
d’amplifier cette différence qu’un amplificateur opérationnel ? Les mod¢les intégrés cou-
rants (741, 308, etc.) sont capables de délivrer un courant de sortie de I’ordre de 5§ mA
bien suffisant pour commander un étage Darlington — 3 transistors discrets ou intégrés —
dont le gain en courant h, ;g est rarement inférieur 4 1000. Connaissant les caractéristi-
ques de I’amplificateur opérationnel — gain en boucle ouverte G et résistance dynami-
que de sortie Ry ont peut aisément calculer la résistance dynamique de I’ensemble:

Ry = Rq (ampli op) / [hasg (T T (1 + H.Gy)]
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Nous constatons de nouveau l’intérét qu’il y a a utiliser un amplificateur a grand
gain pour obtenir une faible résistance dynamique de sortie.

' En supposant la tension de référence Vg parfaitement stable, nous pouvons calcu-

ler le facteur de régulation du montage en fonction de la charge:

Facteur de régulation en % = (I¢parge X Rg) /E

E étant la force électromotrice du montage a vide (fig. VI-15).
A titre d’exemple nous sommes en mesure de calculer les caractéristiques du mon-
tage expérimental de la figure VI-14,

]

Vo =E-(Rpxlg)

o ——

Fig. VI-15. — La tension de sortie Vg est
égale a la f.e.m. déduite de la chute de ten-
sion dans la résistance dynamique de sortie.

En nous plagant, comme d’habitude, dans le plus mauvais des cas (transistors et
amplificateur opérationnel les plus mauvais de la série dans les conditions de températu-
res les plus défavorables: Gy de I’amplificateur = 50000, hy g de T; = 20 et hy;g de
T, = 35) et en envisageant le cas simple ou la tension de sortie est égale a la référence
(H 1) nous pouvons écrire :

non

€=Vges(1/1 +Gg) =57V(A/1+ 5104 = 1,14.10- 4V = 0,114 mV
ce qui conduit A une résistance dynamique de sortie de:

Ry = Ry @mpti / [h21E (1)) - h21E (1) (I + Go)]

=100Q /35 x 20 x 5. 104 = 2,85 .10-6Q = 2,85 uQ
Nous pouvons également calculer son facteur de régulation en fonction de la charge
lorsque cette derniére passe de 0 4 2 A:

F(Régulation) = (I(Charge) - Ra) /E X 100
=2A x 2,85.10-6/57V x 100 = 0,0001 %

Cela serait absolument merveilleux si c’était vrai, mais des mesures effectuées sur le
montage réalisé d’aprés ces données et avec des composants qui n’étaient pas les plus
mauvais de la série, ont donné des résultats qui divergeaient sensiblement de ces chiffres.
Pourquoi? Ou sont les piéges? Ils sont de deux types: les paramétres indésirables des
composants (en particulier tension de décalage (offset) dérive thermique et réjection de
mode commun de ’amplificateur) d’une part. Les paramétres propres aux transistors
ballast étant & I’intérieur de la boucle de contre-réaction sont en grande partie corrigés
par elle. Puis, d’autre part les sources d’erreur introduites par le ciblage.

Commengons par ces derniéres. Si nous réalisons le montage suivant le schéma de la
figure VI-14 nous aurons de grosses et désagréables surprises. En effet, la chute de ten-
sion provoquée par le passage du courant dans la partie du circuit tracée en trait fort sur
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le schéma, dont la résistance est loin d’étre négligeable, viendra s’ajouter a la tension de
référence. Et nous pourrons parfois avoir la surprise, pour certaines valeurs de la charge,
de voir la tension non pas décroitre... mais croitre de quelques pour mille. Dans d’autres
cas de figure — entendez pour un autre type de cdblage — c’est la partie du circuit qui se
trouve en amont de la charge qui sera prépondérente et on assistera bien a une baisse de la
tension en fonction de la charge mais dans des proportions bien supérieures a celles que
donne le calcul. Le reméde ? C’est celui adopté dans les dispositifs de mesure de résistance
par la méthode de ’ampéremeétre et du voltmétre: séparer les circuits tension et courant
de maniére a éliminer les erreurs dues au passage du courant dans les connexions. C’est-a-
dire aller prendre le signal de contre-réaction directement aux bornes de la charge selon le
schéma de la figure VI-16 dans lequel les résistances du cdblage, étant en amont de la
mesure de la tension aux bornes de la charge, sont corrigées par la boucle de contre-
réaction. On remarquera du reste que les alimentations de laboratoire de qualité compor-
tent deux séries de bornes de sortie: les bornes «courant» auxquelles on raccorde la
charge et celles de «mesure» qui, lorsque la charge est raccordée a I’appareil au moyen
d’une seconde paire de conducteurs.

[o} —O
Circut & Circuit
w N u - "
Tension 135‘ ourant
Fig. VI-16. — C’est en séparant les circuits
| ' [ «courants » (celui de la charge) et «tension »
o -0 (celui de mesure) que ’on parvient a neutra-
L__ VR f_.l liser les erreurs dues au passage du courant
de charge dans les connexions communes a la
charge et a la référence.

Effectuons un calcul simple: soit une alimentation régulée délivrant un courant
variable de 0 4 2 A dans une charge située a 1,50 m a travers des conducteurs de 1 mm de
diamétre. L’abaque de la figure VI-17 (que nous empruntons a une documentation
«Lambda Electronique») nous montre que pour un tel conducteur de 3 m de long
(1,50 m aller et retour) la chute de tension sera de 120 mV environ. Si la tension de sortie
de ’alimentation est réglée a 10 V c’est une variation de 1,3% que produira la variation
de charge. Nous sommes loin du facteur de régulation de 0,0001% annoncé plus haut !

Intéressons nous maintenant aux erreurs dues aux paramétres « parasites» des com-
posants.

Nous avons calculé que dans notre montage expérimental la tension d’erreur e était
de I’ordre de 0,1 mV. Or, nous rapportant aux feuilles de caractéristiques de I’amplifica-
teur opérationnel considéré (un pA 741 en I’occurence) nous constatons que sa tension de
décalage d’entrée est de ’ordre de 2 3 6 mV.

Cette tension d’offset n’est pas génante en soit puisque 1’on sait bien la compenser
(1). Mais c’est sa dérive en fonction de la température qui est plus inquiétante. Pour
I’amplificateur opérationnel intéressé cette dérive est de I’ordre de 20 .V / °C nous allons
voir immédiatement que cela n’est pas du tout négligeable.

(1) Ce sujet a été traité en détail dans notre ouvrage « L’ Amplificateur Opérationnel » paru aux Editions
Radio en 1972.
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Fig. VI-17. — Abaque donnant la chute de tension dans les conducteurs de liaison entre I’alimenta-

tion et la charge en fonction de leur section et de leur longueur. (D’aprés une documentation
Lambda Electronique).

Lorsque la charge de I’alimentation varie de 0 4 2 A celle de I’amplificateur opéra-
tionnel varie de 3 mA environ. La puissance dissipée par I’amplificateur alimenté sous
15 V variera donc de 15 x 0,003 = 0,045 W (45 mW). Si nous connaissons la conduc-
tance thermique du circuit intégré 8JA = 4,6 mW / °C nous pouvons en déduire 1’aug-
mentation de la température de la pastille de silicium sur laquelle est intégré I’amplifica-
teur

A9 =P/0JA =45/4,6 = 10 °C

ce qui entrainera une variation de la tension de décalage d’entrée 0,2 mV c’est-a-dire
pratiquement /e double de la valeur calculée de e.

Ce n’est pas tout. L’amplificateur étant alimenté a partir de la tension d’entrée non
stabilisée et la tension de référence mesurée par rapport a la masse c’est-a-dire au
«moins» de I’alimentation et non par rapport a un point médian entre les tensions d’ali-
mentation + V¢ et — Vgg de ’amplificateur opérationnel, elle constitue une tension de
mode commun [(Vcc + Vgg) /2] — VRger qui peut constituer une nouvelle source
d’erreur. Le taux de réjection de mode commun de ’amplificateur étant de 90 dB c’est
une tension d’erreur de 30 uV par volt de variation de la tension d’entrée qui viendra
s’ajouter aux erreurs déja signalées. Ainsi une variation de 3 V de la tension d’entrée
viendra ajouter une tension d’erreur du méme ordre de grandeur que e.

De ce qui précéde nous tirons une moralité qui va plus loin que le simple cas des
régulateurs de tension: ne pas croire lorsque 1’on utilise les amplificateurs opérationnels
avec un faible gain (taux de contre-réaction élevé) que I’on puisse toujours considérer
comme négligeables — parce que compensés par la contre-réaction — des paramétres
comme les tension et courant d’offset ou comme le taux de réjection de mode commun.

D’autres paramétres peuvent également venir entacher d’erreur le beau calcul que
nous avions effectué plus haut: la valeur non infinie de la résistance d’entrée de
I’amplificateur opérationnel, son courant de décalage d’entrée son courant de polarisa-
tion, etc.

MODES D’AJUSTAGE ET DE PROGRAMMATION DE LA TENSION DELIVREE
PAR UNE ALIMENTATION REGULEE

Si nous considérons une alimentation régulée comme un amplificateur opérationnel
de puissance nous pouvons établir différents schémas pour 1’ajustage de sa tension de
sortie. Nous avons résumés a la figure VI-18 les montages de base.
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Fig. VI-18. — Les trois principaux modes de commande de la tension de sortie d’une alimentation
régulée. En (a) la tension de référence est fixe et on agit sur le gain en boucle de I’amplificateur. En
(b) amplificateur fonctionne en gain unité (suiveur de tension) et c’est une fraction variable de la
tension de référence qui lui est appliquée. Un gain fixe (supérieur a ’unité) et une fraction variable
de la tension de référence (c) permettent de faire varier Vg entre 0 et une tension supérieure a la réfé-
rence.

Dans le schéma (a) la tension de référence est fixe et c’est en faisant varier le gain en
boucle fermée G = 1 + (R, / R,) que nous pouvons faire varier la tension de sortie.

— Avantage: la source de référence ne débite que le courant(négligeable) de polari-
sation de ’amplificateur opérationnel.

— Inconvénient : la tension de sortie ne peut jamais étre inférieure a celle de la réfé-
rence. La résistance talon est obligatoire car sans elle on atteindrait des valeurs de gain
telle que le transistor ballast serait saturé.

Autre inconvénient le paramétre H = 1/ G étant variable la résistance dynamique
de sortie Ry ainsi que le facteur de régulation varient en raison inverse de la tension de
sortie.

Ce second inconvénient est supprimé dans le schéma (b) dans lequel le gain est égal &
I’'unité. C’est une fraction variable de la tension de référence qui est appliquée a I’entrée.
Dans ces conditions si I’on veut que le courant de polarisation de I’amplificateur opéra-
tionnel et, plus particuliérement, I’influence de ses variations en fonction de la tempéra-
ture soient négligeables il importe que le diviseur de tension R, - R, présente une faible
résistance. D’autant plus que les variations du courant de polarisation (dérive) en fonc-



REGULATEURS DE TENSION CONTINUE LINEAIRES 155

tion de la température ne pourront étre compensée — au moyen de la résistance Rcompen-
sation — que pour une valeur définie de R; et R, c’est-a-dire pour une tension de sortie
donnée. Il faudra donc que la source de référence soit capable de débiter un certain cou-
rant.

Autre inconvénient de ce montage (b): la tension de sortie ne pourra jamais dépasser
celle de la référence. Ce schéma sera donc réservé aux alimentations a faible tension de
sortie.

On peut obvier a ce dernier inconvénient en ayant recours a un hybride des montages
(a) et (b): c’est le montage (c):

— grace au diviseur R3 Ry le gain en tension de I’ensemble est supérieur a I’unité et
la tension de sortie peut dépasser la référence Vg max = V ret X [1 + (R3/ RyI.

— puisque la tension appliquée a I’entrée peut s’annuler (R, = 0) la tension de sor-
tie peut également s’annuler.

— comme dans les deux montages précédents la dérive du courant de polarisation
ne peut étre compensée que pour une unique valeur de Vg.

A partir de ces schémas de base de nombreuses variantes sont possibles. Nous en
avions déja envisagé une dans le montage de la figure VI-12. L’amplificateur opération-
nel de commande n’est plus alimenté entre le «plus» de la tension d’entrée et la masse
mais entre ledit « plus» et une tension négative hautement régulée capable de fournir un
certain débit. Son entrée non inverseuse étant alors simplement portée au potentiel de la
masse selon le schéma de la figure VI-19.

R eg
+ VccA°VEE
Go

. Vo=
S I= !R_?fl :E R VREF
7 RProgram *—ﬁ—.‘—

GAAA>
vVvvy>

Fig. VI-19. — Une RComp = 1
programmation par
résistance variable
(incorporée au mon-
tage ou extérieure) est
possible grdce a ce
schéma.

Qo

On dispose ainsi d’un moyen simple pour programmer la tension de sortie au moyen
d’une résistance extérieure de programmation.

La tension de sortie sera alors directement proportionnelle & cette résistance de pro-
grammation Rppog,

Vref
Vg = RProgr. X R_l

11 va de soi que I’on choisira pour R; une valeur telle que le courant qui la traverse ait une
valeur «ronde » pour que la valeur de la résistance de programmation soit aisée a détermi-
ner.

Rappelons que la résistance de programmation doit étre calculée de maniére que le
courant qui la traverse soit trés grand devant le courant de polarisation de 1’amplifica-
teur. Si ce dernier est un modéle A transistors «superbéta» — genre LM 108 par exemple
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(1) — son courant de polarisation est si faible qu’un courant de I’ordre de 1 mA dans R,
sera suffisant pour assurer une bonne immunité vis-a-vis des variations du courant de
polarisation.

Ce montage est bien pratique car il permet d’annuler la tension de sortie avec une
source de référence fixe. Par contre il se préte mal 4 une programmation par voie numéri-
que, la résistance de programmation n’étant pas référencée par rapport a la masse.

Nous voulons ici attirer ’attention du lecteur sur UN DETAIL IMPORTANT: Quel que
soit le schéma mis en ceuvre, que la résistance de programmation soit intérieure ou exté-
rieure au montage, il importe, et plus particuliérement si ’alimentation n’est pas munie
d’un dispositif de protection contre les surtensions en sortie (crowbar), que la commuta-
tion de cette résistance ne soit pas cause d’une surtension en sortie. Pour cela il est recom-
mandé:

— 1°) de monter les divers éléments de la résistance de programmation en série et
de les commuter selon le schéma de la figure VI-20-b. Le schéma (a) étant A proscrire.

— 2°) d’utiliser un commutateur a contact de passage (nommé «make before
break » par les anglo-saxons). Dans ces conditions au moment de la commutation la ten-

VE Ve, VE Vg
o —0 o— O
/MAAF.
oA+
oMW

Resistances
de
programmation

AAAA

Ref - ..
; ) ; Ref Resitances de
v 7z 7z 2 programmation
Commutateur
@ “Make before Break”! @
Fig. VI-20. — S8il’on veut éviter les surtensions en sortie les résistances de programmation ne peu-

vent pas étre commutées n’importe comment. Le montage (a) est le plus mauvais, au moment de la
commutation la boucle de contre-réaction est ouverte et la totalité de la tension d’entrée se retrouve
a la sortie (au Vg gq¢ 0,5 Volt du transistor ballast pres). Le montage correct est celui du schéma
(b) qui met en ceuvre un commutateur a contact de passage («make before break »).

Osc. VI-1. — Malgré la présence a la sortie
d’une alimentation d’un condensateur de
0,47 uF (découplage H.F.) qui intégre par-
tiellement les surtensions, on observe cepen-
dant au m t de la utation de la
résistance de programmation une surtension
de 4 Volts. X = Sms/cm, Y =2V /cm,
balayage déclenché monocourse.

(1) Ou un «Bifet» comme le TL 081, dont le courant de polarisation est encore plus faible, sa résistance
d’entrée étant de P’ordre de 1012 Q.
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sion de sortie diminuera temporairement tandis que dans les autres cas (montage (a) ou
emploi d’un commutateur n’établissant pas un court-circuit temporaire entre les contacts
au moment de la commutation. Le plus mauvais cas est celui du montage (a) avec un
commutateur sans contact de passage car au moment de la commutation la boucle de
contre-réaction est ouverte et c’est /la totalité de la tension disponible 4 I’entrée qui se
retrouve en sortie! Fort heureusement il y a généralement, en paralléle sur la sortie, un
condensateur de faible valeur (0,1 & 1 uF) destiné au découplage aux fréquences élevées
qui intégre partiellement cette bréve surtension, et en limite I’amplitude (d’autant plus
que lorsque la boucle de contre-réaction est ouverte la résistance dynamique de sortie
augmente sensiblement). Toutefois ainsi que le montre ’oscillogramme VI-1 cette surten-
sion n’est pas du tout négligeable.

D’autres montages permettent une commande par voie numérique de la tension de
sortie nous en reproduisons deux a la figure VI-21.

@ o © —

0
=
AAA
VvV

llRéf A " VS:IRWR3<1+R_1>
Ry SR5 TR SRy 3RS Ry
BAAE 4)

Fig. VI-21. — Deux méthodes pour permettre la programmation d’une alimentation régulée a par-
tir des sorties d’un systéme numérique. Naturellement les «interrupteurs» sont des semi-
conducteurs (transistors bipolaires ou M.O.S. bloqués ou saturés).

Le premier est directement dérivé du montage (a) de la figure VI-18: c’est la résis-
tance R, qui est commutée au moyen d’interrupteurs (qui peuvent aussi bien étre des con-
tacts de relais, des transistors bipolaires ou des T.E.C. — a jonction ou M.O.S.

Dans le second, le gain en boucle de ’ensemble reste constant et c’est la tension de
référence qui change. Cette tension est fournie par un courant constant qui traverse des
résistances commutables.
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Fig. VI-23. — C’est l’excellente symétrie des signaux carrés fournis par les sorties d’un compteur
binaire qui permet d’obtenir une division précise @ mieux que 0,05% de la tension de référence sans
utiliser de composants de précision.
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Notons que cette référence variable peut si on le désire étre fournie par la sortie d’un
convertisseur analogique-numérique (fig. VI-22). Mais n’entrons pas dans ce sujet car il
est trop vaste et un peu en dehors de notre étude. Cependant il nous a paru intéressant de
reproduire en (b) sur la méme figure le schéma d’une alimentation 0 - 15 Volts program-
mable par incréments de 1 Volt au moyen d’un clavier & 16 touches. En remplagant le
C.I. de codage 74 C 922 par un 74 C 923 et un clavier a 20 touches on pourrait étendre a
20 Volts la tension de sortie de ce montage.

Nous ne pouvons également pas résister a reproduire a la figure VI-23 le schéma d’un
diviseur numérique pour la tension de référence qui nous parait des plus astucieux
puisqu’il fournit une précision de I’ordre de 0,05% en ne mettant en ceuvre que des com-
posants ordinaires a I’exclusion de toute résistance de précision. Il est basé sur la haute
symétrie des signaux carrés délivrés par les bascules bistables. Une double bascule
J.K SN 74 L 73 est montée en compteur de modulo 4 attaqué par un multivibrateur
constitué par deux des portes Nand contenues dans un SN 74L00 tandis que les deux
autres portes sont utilisées pour combiner les signaux de sortie du compteur pour obtenir
des signaux de rapport cyclique respectivement égaux 4 1/, 1 /2 et 3 / 4. Signaux qui
sont adressés — ainsi que le potentiel de la masse et le + V¢ 4 un dispositif de commu-
tation analogique comportant les transistors a effet de champ T et T4 commandés par les
transistors bipolaires T et Ty — qui délivre a I’entrée d’un intégrateur & amplificateur
opérationnel un signal variant entre OV et la tension de référence (fixée ici a 4 Volts) avec
le rapport cyclique sélectionné au moyen du commutateur S;. Remarquons au passage
qu’il serait possible d’envisager une version a circuits intégrés C. M.O.S. en utilisant par
exemple un CD 4027 au lieu du SN 74L73 un CD 4011 pour le SN 74L00 et les commuta-
teurs analogiques contenus dans un ou plusieurs CD 4066 pour remplacer le commuta-
teur S; (ce qui permettrait une commande numérique du montage) et également pour
remplacer les transistors T3 et T4. L’ensemble présenterait alors 1’avantage d’une faible
consommation a partir d’une source d’alimentation unique.

ENCORE QUELQUES MONTAGES PRATIQUES

Nous sommes un peu fatigués de la théorie, n’est-ce pas, détendons-nous avec un
peu de pratique.

Nous commencerons par décrire ’alimentation de laboratoire que nous avons réali-
sée pour notre propre usage. Le schéma en est reproduit a la figure VI-24. Nous ne nous
occuperons pour le moment que de la partie source de tension positive, la source de ten-
sion négative, asservie ainsi que la source de courant, seront décrites ultérieurement.

Cette source est capable de délivrer au maximum une tension de 30 Volts avec une
intensité de 2 A. La tension non régulée est obtenue par redressement double alternance
au moyen d’un pont (BA 37 Silec) de la tension alternative 20 ou 30 Volts fournie par
P’enroulement secondaire principal du transformateur. Selon la position du commutateur
K] solidaire de K (variation par bonds de 10 Volts) on alimente ’ensemble sous 20 ou
30 Volts efficaces. Cela dans le but de limiter la puissance dissipée par les transistors bal-
lasts aux faibles tensions de sortie sous fort courant. Car dans ce cas c’est aux bornes de
ces transistors que se trouve la majeure partie de la tension fournie par le redresseur. Le
transformateur comportant également une prise & 10 Volts nous avons essayé d’alimenter
I’ensemble sous 10 Volts pour la position 0 de K| mais nous avons constaté un défaut de
fonctionnement du régulateur aux forts courants de sortie, défaut dii & une alimentation
impropre de ’amplificateur opérationnel. Cette solution serait applicable en alimentant
I’amplificateur opérationnel par une source séparée.

Nous n’avons pas jugé cette complication nécessaire : le ballast, constitué par deux
2 N 3055 (avec résistances d’égalisation de 0,25 Q dans les émetteurs) ainsi que leur radia-
teur étant largement dimensionnés.

Les transistors ballasts sont pilotés par un 2 N 1711 en configuration Darlington,
lui-méme commandé par I’amplificateur d’erreur: amplificateur opérationnel uA 741
(ATTENTION! ne pas utiliser la version pA 741 C qui n’admet que + 18 Volts d’ali-
mentation, soit au maximum 36 Volts entre ses bornes + V¢ et — Vgg), mais bien le
A 741 qui lui admet + 20 Volts car dans le cas qui nous intéresse I’alimentation du 741
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Fig. VI-24. — Schéma général de I’alimentation régulée de laboratoire réalisée par ’auteur. Seule
nous intéresse pour le moment la source principale (encadrée sur le schéma).
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s’effectue sous 38,7 Volts, soit les 33 Volts imposés par la diode de Zener qui protége la
borne d’alimentation + V¢ plus les 5,7 Volts de la source de référence a laquelle est
ramenée la borne d’alimentation — Vgg. L’entrée « Non-inverseuse » de I’amplificateur
opérationnel est ramenée a la ligne commune 0 Volt a travers une résistance de 470 Q de
compensation du courant d’offset tandis que la borne d’entrée « Inverseuse » est attaquée
par un diviseur constitué par une résistance de pied R, = 510 @ + 100 Q ajustable réglée
une fois pour toutes et une résistance variable R,, constituée, quant a elle, par la mise en
série des résistances de 1 kQ et de 100 Q respectivement sélectionnées par K; et K, et le
potentiométre de réglage fin P,. La tension aux bornes de R; étant de ’ordre de 5,7 Volts
cette résistance est réglée pour étre traversée par un courant de 10 mA on a alors une ten-
sion de sortie de 0,01 Volt par ohm de R,. On pourrait donc remplacer si on le désirait le
potentiométre P, par 9 résistances de 10 Q pour avoir des incréments de 0,1 Volt et ajou-
ter un potentiomeétre de 10 Q@ pour obtenir un réglage fin entre 0 et 0,1 Volt (1). Un con-
densateur de 22 uF est placé en paralléle avec R,, I, forme avec R; une constante de
temps d’environ 10 ms qui a pour effet de minimiser la résiduelle de ronflement a
100 Hz.

Le ballast est constitué par un étage Darlington de puissance composé par deux
2 N 3055 en paralléle, avec résistance d’équilibrage des Vgg de 0,25 Q dans les émetteurs,
pilotés par un 2 N 1711.

La référence de tension est obtenue en ramenant a 5,7 Volts une tension négative de
28 Volts au moyen de deux étages de stabilisation a diodes de Zener : une préstabilisation
a 12 Volts (Diode Dz5) puis la stabilisation proprement dite a 5,7 Volts au moyen de la
seconde diode de Zener Dz3; compensée en température au moyen d’une diode polarisée
en direct (D).

Les résultats obtenus sont les suivants:

— Influence de la charge: pour la tension de sortie maximale et une variation de
charge entre O et la charge maximale (2 A) on a une variation de, Vg de + 0,07% (on
assiste 4 une légére surcompensation).

— Influence de la tension d’alimentation:

A VE A VS
— 20% - 0,68%
— 15% - 0,02%
— 10% - 0,01%
+ 10% 0

+ 20% 0

Le second montage (fig. VI-25) est une alimentation 100 Volts - 0,1 A dont I’intérét,
en ce qui nous concerne, réside dans le mode d’alimentation de ’amplificateur opération-
nel de contrdle:

Son courant maximal est maintenu constant au moyen d’une source de courant
constituée par le transistor T associé aux résistances R et R, ainsi qu’a la diode de Zener
Dz;. Source de courant placée entre le + Vg et la borne d’alimentation + V¢ de
I’amplificateur opérationnel. Les diodes de Zener Dz, et Dz3 permettent la premiére de
maintenir I’entrée + V¢ 4 une tension égale ou inférieure & 10 Volts par rapport a la
tension de sortie tandis que D73, dont la tension de Zener est de 30 Volts, interdit que la
tension d’alimentation de I’amplificateur dépasse cette tension.

La source de référence, constituée par la diode de Zener Dz,, n’est pas référencée
par rapport a la masse, mais par rapport a la tension de sortie + Vg. Cette disposition
permet ’emploi d’un amplificateur, dont la tension d’alimentation nominale ne dépasse
pas 40 V, pour commander une tension de sortie bien supérieure.

Le dispositif d’ajustage de la tension de sortie, constitué par le pont R¢, Py, R; est
classique.

C’est au transistor T, qu’est impartie la fonction de ballast.

(1) Nous avons récemment prévu deux bornes munies d’un cavalier ainsi qu’une borne « Programmation »
placée & I’intersection de Ry et Ry pour permettre d’éliminer R, et de remplacer cette résistance par une résistance
extérieure de programmation.
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Fig. VI-25. — En référencant la source étalon (diode de Zener Dz, non plus par rapport a la
masse mais par rapport a la tension de sortie régulée, on parvient a réguler une tension de sortie de
100 Volts avec un simple yA 741.

Le role du transistor T, associé a la résistance Rs est de limiter le courant de sortie a
120 mA environ selon un montage tout a fait classique qui sera étudié en son temps.

I.’intérét du montage de la figure VI-26 réside dans le fait qu’il met en ceuvre un qua-
druple amplificateur opérationnel LM 324 N. Le premier de ces amplificateurs (A,) asso-
cié a une diode de Zener montée dans la boucle de contre-réaction selon un schéma classi-
que, fournit la tension de référence sous une impédance suffisante pour qu’il soit possible
de la charger par les potentiomeétres Ry ajustage fin) et R4 (dégrossissage). Ce qui permet
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d’adresser une fraction variable de cette tension & ’entrée non-inverseuse du second
ampli op (A,) qui joue le rdle d’amplificateur-comparateur et commande le ballast (Dar-
lington T, T,) avec un gain en boucle fermée de 2,5 environ. Le troisiéme amplificateur
(A3) a pour double rdle d’assurer la protection contre les surcharges et de fournir un
signal de commande & A4 qui commande une diode électroluminescente indicatrice de
dépassement du courant nominal de sortie.

Ampli Op : LM324N
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Fig. VI-26. — Un quadruple amplificateur opérationnel LM 324 N constitue «le coeur» de cette
alimentation régulée protégée contre les courts-circuits.

Les résultats obtenus semblent intéressants puisque I’auteur du montage dit obtenir
un facteur de régulation en fonction de la charge de I’ordre de 0,02% pour une variation
de ladite charge comprise entre 0 et 1 A et une tension de sortie de 20 V.

Intéressons nous maintenant a la partie «régulation de tension» du schéma de la
figure VI-27-a mis au point par les ingénieurs des Laboratoires d’application de National
Semiconductor. Elle est capable de délivrer une tension réglable entre 0 et 25 Volts sous
un débit maximal de 10 A.

C’est le type classique de ’amplificateur opérationnel de puissance associé & une
source de référence. Cette dernicre est constituée par la diode de Zener Dz, alimentée &
courant constant & travers le transistor T,. Un potentiométre, qui peut étre du type
«10 tours » pour plus de facilité de réglage est branché en paralléle avec la diode de réfé-
rence. On peut ainsi appliquer une fraction réglable de cette référence a I’entrée de
_ Pamplificateur opérationnel de contrdle. Cette disposition est rendue possible par le trés



REGULATEURS DE TENSION CONTINUE LINEAIRES

165

V*
Reglage ©
Peurant 07" Rg; 25V-35V
V+ :'RG 22pF , ong non regules
3N LM 101A S10kn 0w
1000 5
2N S, Rs 2 8 D3] IN4S7
2905 [ ok A D Rig
T V= 30,.F IN457 200kn  |(7en perallele)
R v 30 | [Ca Cs /
A ] | oo 200pF
2 8 | [Pu, 0k @ "‘ f" rd
DZ14 R Se— 34 5 | Ru 1260 Sortie
IN8214,, 137 | T | M LM308; N
[ ¢ | cs LM395H A
Réglage Diode LED* * "T22,F l‘% T &3
tension 01”F W 1N4002
T =BrRy5
470n 100
* Tantale

**S%llumine en cas de surintensite

1N4002 | >
ﬁ V-
CB|2—2 o -5Vs -10V
2 e H

o COLLECTEUR
r---—-——~>"~>"~>"-~"—""794\;=-—-"="=- =77 1
| |
| l[ :
I
| 5000 ‘.L"‘ i I

BASE CIRCUITS - :
: DE soong |
| PROTECTION |
1
| | o “% l
Lm e o m — - = i _____ J
@ EMETTEUR

Fig. VI-27. — Ce sont des «transistors» LM 395, véritables circuits intégrés de puissance protégés
intérieurement contre les surcharges (intensité et température) (b) qui constituent le ballast de cette
alimentation 0 a 25 Volts 10 A (a) (D’aprés une documentation National Semiconductor).

faible courant d’entrée de cet amplificateur (LM 308) qui met en ceuvre des transistors
«superbéta». Le faible courant de sortie du 308 est cependant suffisant pour la com-
mande des 7 LM 395 montés en paralléle qui servent de ballast, ce «transistor » étant en
fait un véritable circuit intégré de puissance (fig. VI-27-b) protégé contre les surcharges
(intensité et échauffement) au moyen de circuits intérieurs. Une diode (D3), et un hui-
titme LM 395 montés en paralléle avec la sortie, protége ’alimentation contre les risques
d’injection de courant inverse par une charge capable dans certains cas de se comporter



166 ALIMENTATIONS ELECTRONIQUES

@ REGULATION TENSION

"
R
ToTwT T

o SANWNNO— Mesure
Resistance 50; Sortie -

de programmation

A3 U
+
Ampli OP
b de réserve |

Source principale

AAAA
LAY

AAA
AAAAS

” |
Sorties Compensation
Reference I
y y Resistance
- O WWW\\- >de mesure
Compensations b de ]
d offset 2
+ References o E Sortie +
T T Reglage [ max. Mesure
Qo
REGULATION COURANT
@ o—"W\\ W —'l
o—WA o—Wv —o o—W\
Entree Sortie O_M_ Sortie  Entree Sortie
Entree
o- 0 o o o o

AMPLIFICATEUR SOMMATEUR ou SOUSTRACTEUR INTEGRATEUR

o O

Sortie
Entree Sortie ©
o 0 O

ADAPTATEUR D'IMPEDANCE REGULATEUR DE COURANT BI-DIRECTIONNEL

Fig. VI-28. — Les alimentations régulées proposées par Kepco sont en fait constituées par un
amplificateur opérationnel de puissance (le ballast est un tube a vide dans les modéles a tension éle-
vée) associé @ une source de référence (a). Tous les montages classiques de I’ampli op sont possibles
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en générateur (charges inductives ou capacitives lors de brusques variations du courant de
charge, ou bien encore utilisation de I’alimentation régulée pour la charge de batteries par
exemple).

Petit 4 petit nous constatons qu’en introduisant ’amplificateur opérationnel dans les
alimentations régulées nous avons transformé ces derniéres en amplis op de puissance.
C’est ce qu’a trés bien compris un constructeur d’Outre-Atlantique (Kepco) qui propose
des alimentations régulées de laboratoire sous la forme d’un amplificateur opérationnel
de puissance avec ses deux bornes d’entrée «sorties» associé a une source de référence.
Un amplificateur opérationnel «de réserve» compléte le tout. Cette disposition permet
«toutes les fantaisies» : programmation soit au moyen de résistances extérieures soit au
moyen d’une tension variable, source de courant programmée, modulation de la tension
ou du courant de sortie au moyen d’une source a basse fréquence extérieure, etc.
(Fig. VI-28).

Remarquons a ce sujet que certains amplificateurs & haute fidélité modernes sont
congus exactement comme des amplificateurs opérationnels de puissance (c’est le cas en
particulier de I’amplificateur HI-FI intégré TDA 2020 (S.G.S. - Ates) et qu’a condition
de prévoir une limitation de courant il est tout a fait possible, en les associant a une
source de tension de référence précise, de les transformer en alimentation régulée pro-
grammable, modulable, etc.

Nous avons réalisé un montage «sur table», c’est-a-dire sans respecter les précau-
tions de cdblage énoncées plus haut, avec I'amplificateur intégré TDA 2020 selon le
schéma de la figure VI-29. Les résultats obtenus:

+Veeo
3"'Alé CCompensation
713 1004F
TDA2020 1214 T
v ey Vo=
Ref~ o
3y E:un -=10,001V RC IC
< 5,1k 14F
1,560

Fig. VI-29. — Un amplificateur Hi-Fi intégré TDA 2020 (S.G.S.) associé a une source de référence
constitue une excellente alimentation régulée. Réalisation de l’auteur.

— Influence de la charge pour une tension d’alimentation fixe de 15 Volts:

Vs =avide ............. 10,002 Volts
charge0,3 A ....... 10,001 Volts
chargel A ......... 10,004 Volts

— Influence de la tension d’entrée pour une charge constante de 0,3 A:

Pas de variation mesurable de Vg (avec un voltmétre numérique 4 1/2 digits
(Modéle 4200 Dana)) pour une variation de Vg comprise entre 12 et 30 Volts.

Sans commentaire !

Si ’on désirait moduler la tension de sortie (pour les besoins d’essais d’éléments de
circuits sous tension variable par exemple) il suffirait d’appliquer le signal de modulation
a I’entrée non-inverseuse (coté source de référence) a travers un condensateur de forte
valeur.
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ET POUR LES TENSIONS PLUS ELEVEES?

Comme il existe actuellement des transistors capables de supporter un Vg de I’ordre
de 1500 Volts on peut penser que les montages décrits jusqu’ici sont applicables pour des
alimentations stabilisées dont la tension de sortie peut atteindre 1000 a 1200 Volts. En
théorie: oui. Dans la pratique, outre le cofit des transistors a haute tension et a cause des
difficultés que I’on rencontre pour la réalisation de I’amplificateur de commande on pré-
fére recourir a d’autres solutions:

+VE Ballast  Rg +
Amph 2 p,
Convertisseur d erreur & '
Rg \ ) _Tension courant
: 1
Photocoupleur: b4 =’ + s Ro Vg
; H
' 2 v
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l_"—___—___-—,_—_"____—_—'-l
Source auxihaire de_regulation " fine” < . Sortie HT.
I _ (0a300V) =:: (1000V)
! -L - ——NE !
| s
| D2 < |
| A S
® | | 2 M I
_____________________ J
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Fig. VI-30. — Deux solutions possibles pour la régulation des tensions élevées (a) coupler le ballast
a la sortie de ’amplificateur d’erreur par voie électro-optique (b) monter une alimentation a tension
élevée avec une alimentation hautement régulée a tension plus basse qui compensera les variations
de tension de sortie de l’ensemble.

— Pour les faibles courants le transistor ballast peut étre remplacé par un tube a vide
(c’est en particulier ce que fait Kepco jusqu’a 2 kV).

— On peut, en utilisant comme ballast un transistor haute tension ou plusieurs tran-
sistors pour tension moyenne montés en série, coupler ce ballast aux circuits de com-
mande (amplificateur d’erreur, référence, etc.) par voie optoélectronique (fig. VI-30-a).

Une autre solution consiste 4 monter en série deux alimentations ’une a tension éle-
vée grossiérement régulée — au moyen d’un montage a redresseurs commandés par
exemple (1) — et I’autre a tension plus faible mais hautement stabilisée et dont I’amplifi-

(1) Ces dispositifs seront étudiés dans un chapitre a venir.
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cateur d’erreur mesurera ’erreur non pas de cette seule alimentation auxiliaire, mais bien
celle sur la rotalité de la tension, compensant ainsi également les variations de la source
principale. Si par exemple nous désirons une tension de sortie de 1000 Volts nous pour-
rons monter en série une source principale a tension fixe faiblement régulée de 850 Volts
et une source auxiliaire de régulation dont la tension pourra varier entre 0 et 300 Volts.
De cette maniére, cette seconde source sera capable de compenser des variations de
+ 17,50% de la source principale (fig. VI-30-b) (1). Evidemment, si I’on désirait obtenir
une tension de sortie réglable, on pourrait ajuster séparément les tensions de sortie de
I’alimentation principale (dégrossissage) et de la source auxiliaire de régulation (réglage
fin).

REPONSE EN FREQUENCE. UN GROS CONDENSATEUR EN
PARALLELE SUR LA SORTIE EST-IL UTILE?

Si nous considérons une alimentation régulée comme un amplificateur opérationnel
de puissance, les mémes problémes se posent a son sujet quant a la compensation en fré-
quence et les mémes remédes sont & appliquer pour éviter les risques d’entrée en régime
d’auto- oscillation, en particulier du fait que I’amplificateur de gain en boucle ouverte
trés élevé fonctionne avec un trés fort taux de contre-réaction qui risque de se transfor-
mer en réaction pour les fréquences élevées.

Le reméde le plus simple consiste généralement a shunter la résistance de contre-
réaction par une capacité de faible valeur comme on le fait généralement dans les amplifi-
cateurs a haute fidélité. Lorsqu’il est fait usage d’un amplificateur opérationnel intégré
pour la commande du ballast il convient de le munir de la capacité ou du réseau correc-
teur prévu a cet effet (2). Il ne faut toutefois pas, pour obtenir une meilleure stabilité, par
trop «abrutir» la courbe de réponse de I’ensemble, car il faut penser que ’alimentation
pourra avoir a contréler des courants de charge a variation brutale. Une trop faible bande
passante conduirait, lors de la diminution brutale de la charge, & une réponse trop lente
du circuit de régulation, d’ou il résulterait des pointes de tension capables d’étre préjudi-
ciables aux circuits aval, ou si le montage est muni d’un circuit de protection contre les
surtensions (3) (crowbar) au fonctionnement intempestif de cette protection.

Il vient alors a I’esprit, pour améliorer la réponse aux brusques variations de charge,
de placer en sortie du montage un gros condensateur (plusieurs centaines de microfarads)
comme on en voyait dans certains montages anciens.

Ce condensateur est-il utile? Nous répondons résolument non: dans le cas général
non seulement il n’est pas utile mais il peut étre nuisible:

— 1°) Il n’est pas utile, car si le montage a été bien congu il présente une impédance
de sortie extrémement basse pour une large gamme de fréquences, et il suffit d’un con-
densateur de faible valeur (0,1 a 1 uF monté en série avec quelques dizaines d’ohms) pour
absorber les pointes de tension dues a de brusques variations de charge, et par la méme
occasion éliminer les risques d’oscillations qui peuvent accompagner ces variations. C’est
bien ce que montrent les oscillogrammes VI-2-a et b relevés a la sortie de ’alimentation
décrite plus haut (fig. VI-24), alors qu’elle alimentait une charge consommant 1,5 A,
mise en service puis éliminée périodiquement par le contact d’un relais (contact mouillé
au mercure; temps d’établissement et de coupure de I’ordre de 8 ns). En I’absence de
condensateur on remarque qu’une oscillation de fréquence voisine du mégahertz accom-
pagne la commutation (osc. VI-2-a). Un condensateur de 0,22 uF en série avec 47 Q suffit
a éliminer ’oscillation (osc. VI-2-b). .

— 2°) Il est nuisible lorsque I’alimentation est munie de circuits de protection con-
tre les surintensités ou les surtensions.

— Contre les surintensités : en cas de court-circuit, I’alimentation elle-méme est bien
protégée, mais pas les circuits aval puisqu’ils servent de voie de décharge au gros conden-
sateur placé en sortie.

(1) C’est la solution adoptée par Hewlett-Packard.
(2) Voir note page 152.
(3) Ce sujet sera développé au chapitre « Protections».
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Osc. VI-2. — (Relevé sur le montage de la figure VI-24). La commutation rapide d’une charge
(temps de commutation 8 ns) a la sortie d’une alimentation régulée, peut étre cause d’oscillations a
haute fréquence (a) lesquelles peuvent étre éliminées en shuntant la sortie du régulateur par un con-
densateur de faible valeur (0,1 a 1 uF) en série avec une résistance de quelques dizaines d’ohms (b).
Réglages de I’oscilloscope: X: 1 ms /cm. Y: 20 mV [ cm.

— Contre les surtensions: ce dispositif, nommé crowbar par les anglo-saxons, met
en ceuvre comme nous le verrons plus loin, un thyristor qui s’amorce en cas de surten-
sion, mettant en court-circuit la sortie de I’alimentation, ce dont il résulte soit le fonction-
nement du limiteur d’intensité lorsque ce dispositif existe, seit la fusion d’un fusible, soit
encore le fonctionnement d’un disjoncteur électronique ou électromécanique.

Si la sortie comporte un condensateur de forte capacité, que va-t-il se passer ? Il va se
décharger dans le thyristor, ce qui aura pour effet soit de I’endommager, soit de retarder
le fonctionnement des protections amont.

Donc, sauf cas particulier qui reste & déterminer, la présence d’un condensateur de
forte valeur a la sortie d’une alimentation régulée est a déconseiller.

LES ALIMENTATIONS «BIPOLAIRES»

Tous les régulateurs de tension que nous avons décrit jusqu’ici étaient régulés « par le
plus». Rien n’empécherait d’introduire un transistor ballast p-n-p dans la ligne négative
de I’alimentation — ou bien méme un n-p-n monté non plus en collecteur commun mais
en émetteur commun et de réguler « par le moins». C’est ce qui se faisait lorsque les seuls
transistors de puissance disponibles étaient des p-n-p au germanium (fig. VI-31). Tou-
tefois cela n’offre actuellement aucun intérét (sauf cas particuliers) car généralement les
ensembles régulateurs sont construits « flottants » par rapport a la masse, laquelle peut
étre raccordée au moyen d’une barrette, & I’'un ou 1’autre pdle de I’alimentation.

Avant de décrire les alimentations bipolaires, il nous parait souhaitable de les défi-
nir. En effet certains constructeurs, Kepco en particulier, livrent sous la dénomination
d’alimentation «bipolaires» des dispositifs constitués par un amplificateur opérationnel
de puissance commandé par deux sources de références symétriques par rapport au point
0 Volt. Un potentiomeétre placé entre les sorties de ces deux sources permet de faire varier
la tension régulée de sortie entre deux valeurs extrémes + Vget — Vgen passant par une
valeur nulle (fig. VI-32).

Ce n’est pas ce type d’alimentation que nous appelons «bipolaires », mais bien des
modéles qui délivrent simultanément deux tensions de polarité opposées par rapport au
zéro commun (1). Ces tensions pouvant selon les cas étre symétriques, c’est-a-dire de
valeurs absolues égales, ou ne pas I’étre. Le plus souvent les deux sorties sont asservies,
c’est-a-dire que leurs variations (voulues ou non) sont identiques. Cette disposition est
particuliérement intéressante pour I’alimentation des amplificateurs opérationnels qui
sont moins sensibles aux variations de la tension d’alimentation qu’a celles de ces tensions
par rapport a la masse, ce dernier type de variation étant ressenti comme une variation de
la tension de mode commun (2).

(1) Peut-étre serait-il préférable de les appeler «tripolaires ».
(2) Ce sujet est traité en détail dans notre ouvrage « Les Amplificateurs Opérationnels » déja cité.
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Deux cas peuvent se présenter: ou bien on dispose d’une alimentation régulée sim-
ple, et I’on désire fractionner la tension qu’elle délivre en deux tensions — symétriques ou
non — par rapport a un point 0 Volt commun (mis & la masse ou non), ou bien I’on crée
une alimentation bipolaire a partir d’éléments nouveaux.

Dans le premier cas, la premiére chose qui viendrait a ’esprit serait de réaliser un
simple diviseur de tension résistif, dont on mettrait le point milieu a la masse (fig. VI-33-
a). Cette solution n’est pas bonne car si les consommations des charges raccordées aux
deux fractions de I’alimentation ne sont pas identiques, ou, ce qui est plus grave, ne
varient pas ensemble et de la méme maniére, le point commun va «se promener » en fonc-

tion des consommations.
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Fig. VI-33. — Quatre maniéres pour créer un point commun artificiel. La premiére solution (a)
n’est guére intéressante: pour une bonne stabilité il faut soit que les courants dans les charges
varient peu, soit que le courant qui parcourt le diviseur soit grand devant ceux dans les charges. Les
solutions (b et c) sont meilleures mais on n’a pas la possibilité d’ajuster avec précision le rapport du
diviseur. La solution (d) permet ce réglage.

La seconde solution qui vient a I’esprit est de créer le diviseur de tension au moyen de
diodes de Zener (fig. VI-33-b). Cette solution est meilleure a condition que ’on dispose
de suffisamment de tension pour permettre d’inserrer une résistance de la valeur voulue
en série avec I’ensemble, et de toute fagon, 1’on perd ’avantage de la source de tension
régulée. La solution qui consiste a utiliser un diviseur de tension constitué par une diode
de Zener et une résistance est encore meilleure, car en fait c’est la valeur de la tension
négative qui risque de varier, car on peut remarquer sur le schéma (a) que le courant
fourni par la source d’alimentation se partage entre la charge négative et la branche néga-
tive du diviseur. Il est donc souhaitable que cette branche négative du diviseur présente
une résistance dynamique aussi faible que possible pour que les variations des courants
dans les charges (augmentation du courant dans la branche positive de la charge ou dimi-
nution de celui dans la branche négative) n’entrainent pas de variations notables de la
tension aux bornes de la branche inférieure du diviseur.

Nous venons sans en avoir I’air de définir ce que doit étre un diviseur de tension pour
la création d’un point 0 Volt commun, qui transformera une alimentation régulée unipo-
laire en alimentation bipolaire. Ce diviseur devra présenter une consommation assez fai-
ble pour ne pas surcharger la source, mais I’une au moins de ses branches devra présenter
une résistance dynamique aussi faible que possible, de maniére a éviter que les variations
des courants dans les charges ne conduisent a des variations sensibles du rapport de divi-
sion.

Le schéma (c) répond assez bien a ce critére, mais il présente un inconvénient, il est
difficile d’ajuster avec précision le rapport du diviseur, & moins de trier les diodes de
Zener jusqu’a sélectionner celle qui permet d’obtenir exactement les tensions voulues. On
pourrait remédier a cet inconvénient en ayant recours a un montage stabilisateur ajusta-
ble & diode de Zener et transistors, dans le genre de celui que nous avons déja rencontré
au chapitre «Stabilisation» ce qui nous conduit au schéma (d) de la figure VI-33.

Mais puisque nous commengons a compliquer le montage, pourquoi ne pas réaliser
un montage autorégulateur c’est-a-dire capable de «sentir » les variations du rapport de
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division et de les corriger par voie de contre-réaction. Le schéma synoptique en est donné
a la figure VI-31-a on voit qu’il consiste essentiellement en un régulateur du type shunt
qui maintient constante la tension de la branche inférieure du diviseur de tension: la ten-
sion d’entrée étant constante parce que, fournie par une alimentation régulée, la tension
dans la branche supérieure restera constante et il en ira de méme pour le rapport de divi-
sion.
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Fig. VI-34. — Deux montages pratiques de diviseurs de tension dynamiques. Le montage (a) est
conforme au synoptique de la figure précédente. Les résistances R et R 3 sont a déterminer en fonc-
tion des tensions d’entrée et de sortie ainsi que de la charge. Le second montage agit sur les deux
branches du diviseur: il peut donc étre alimenté a partir d’une tension d’entrée non régulée.
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Nous reproduisons a la figure VI-34 deux schémas de montages qui répondent a ce
principe: le premier (a) n’applique la régulation qu’a la branche inférieure du diviseur
(mais nous avons vu plus haut que c’est en fait suffisant si la source d’alimentation est
régulée). Le second (b) applique la régulation aux deux branches du diviseur, ce qui per-
met de créer un point commun avec rapport de division constant, a des tensions fournies
par une source non régulée. Les tensions de sortie ne seront pas régulées mais leur rapport
restera constant malgré les variations et de la charge et de la tension d’entrée : nous avons
vu qu’en fait c’est ce qui compte le plus pour I’alimentation des amplificateurs opération-
nels.
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Fig. VI-35. — Une alimentation régulée bipolaire n’est rien d’autre que ’association d’une alimen-

tation régulée principale et d’un amplificateur de tension inverseur asservi.

Lorsque ’on crée de toutes piéces une source d’alimentation, le probléme se pose
autrement : le mieux est encore de réguler I’une des sources d’alimentation (c’est générale-
ment la source positive mais rien dans la théorie ne s’oppose a ce que ce soit la négative)
et d’asservir la tension de la source de polarité opposée a celle de la premiére. Ce résultat
est obtenu de la maniére la plus simple du monde en montant un amplificateur opération-
nel de puissance (entendez un ampli op classique muni d’un étage adaptateur d’impé-
dance a transistor de puissance), en amplificateur inverseur de gain voulu (gain unité si
I’on désire que les sources soient symétriques, ou gain supérieur ou inférieur a I’unité si la
seconde source doit délivrer une tension différente de la premiére). Le schéma de principe
de ce montage est reproduit a la figure VI-35. Quant & un schéma d’application pratique,
il suffit de se reporter a la partie « Source négative asservie» de 1’alimentation de labora-
toire, dont le schéma était donné a la figure VI-24. L’amplificateur opérationnel inver-
seur est le uA 741 (A,), complété par le transistor ballast p-n-p (Ts). On remarque qu’un
pont diviseur de tension réglable R3, P3, R4 permet de faire varier le gain de I’amplifica-
teur opérationnel entre 1 et 1 /2 c’est-a-dire le rapport des tensions de sorties V_ /V
dans les mémes proportions.
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CHAPITRE VII

LES REGULATEURS DE TENSION INTEGRES

S’il est intéressant de réaliser une alimentation de laboratoire avec des composants
discrets, il semble de plus en plus pratique de construire les alimentations des ensembles
électroniques plus ou moins complexes a partir, ou autour, de circuits intégrés prévus a
cet effet. Il y a le choix: circuits intégrés de faible puissance a vocations multiples — on
pourrait méme dire universelles — capables de constituer «I’dme» d’une alimentation
dont la tension de sortie — positive ou négative — pourra étre ajustée avec précision et
dont le courant de court-circuit sera limité automatiquement a la valeur choisie par le réa-
lisateur, C.I. capables de délivrer une tension fixe choisie dans une gamme comprise entre
5 et 24 Volts et stable a + 1% en fonction des différents paramétres, régulateurs symétri-
ques inter-asservis pour l’alimentation d’amplificateurs opérationnels, circuits intégrés
pour le pilotage d’alimentations régulées a découpage, etc.

En ce qui nous concerne, nous concevons comme suit l’alimentation d’un ensemble
électronique tant soit peu complexe:

— une alimentation générale capable de délivrer les principales tensions nécessaires
a ’ensemble, pré-régulées soit par thyristors soit par régulateur a découpage et majorées
de l’inévitable chute de tension nécessaire au bon fonctionnement des transistors ballast.

— sur chaque carte ou sous-ensemble un ou des régulateurs intégrés, a tension fixe
si une grande précision sur cette derniére n’est pas indispensable, ou ajustable dans le cas
contraire (fig. VII-1).
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Fig. VII-1. — Dans un ensemble électronique il est préférable de partir d’une alimentation générale

fournissant des tensions préstabilisées aux sous-ensembles comporant chacun son (ou ses) régula-
teur(s) «a la carte ».

Devant la profusion d’information dont nous disposions, nous nous sommes trouvés
quelque peu perplexes au moment de rédiger ce chapitre: que fallait-il préciser ? qu’est-ce
qui faisait double emploi avec les chapitres précédents, car un régulateur n’est guére dif-
férent qu’il soit équipé de composants discrets ou bien intégré. Nous avons décidé
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d’essayer de rester dans les généralités, en développant plus particuliérement tel ou tel
point qui nous avait semblé plus intéressant, et de laisser au lecteur le soin de se référer
aux notices des constructeurs pour les applications du type de régulateur de son choix.
Car en fait, s’il ne différent guére dans leur conception générale, les circuits intégrés de
régulateurs se distinguent surtout par leur plus ou moins grande universalité d’emploi
(«versatility » diraient nos confréres U.S.). Nous avons donc choisi de prendre pour base
un modéle bien connu et que presque tous les constructeurs ont a leur catalogue, le 723,
en indiquant les limitations d’emploi du schéma décrit pour des C.I. moins « universels ».

CONSTITUTION D’UN REGULATEUR INTEGRE

Qu’il s’agisse d’un modeéle a tension de sortie réglable ou d’un modéle a tension fixe,
un régulateur de tension intégré n’est pas différent dans sa conception interne d’un circuit
de régulation classique a composants discrets. C’est pourquoi nous ne nous attarderons
guere sur ce sujet, nous contentant d’étudier succinctement la constitution du treés classi-
que pA 723 dont la figure VII-2 reproduit en (a) le synoptique en (b) le schéma de prin-
cipe et en (c) le schéma général. Nous y reconnaissons les trois circuits élémentaires prin-
cipaux: source de référence, amplificateur d’erreur et transistor régulateur série (ballast)
plus des fonctions auxiliaires : source de polarisation pour les diverses sources de courants
nécessaires au bon fonctionnement de la source de référence et de ’amplificateur d’erreur
et circuit de limitation de courant pour la protection du transistor ballast.

La source de polarisation, commune & la source de référence et a I’amplificateur
d’erreur, référencée par rapport au « plus» de la tension d’entrée, est constituée par une
diode de Zener 6,2 Volts alimentée 4 courant constant par un transistor a effet de champ
T;. Cette source débite un courant pratiquement constant a travers la résistance R, dans
la jonction base-émetteur du transistor T, montée en série avec la résistance R;. On dis-
pose ainsi d’une tension pratiquement fixe de 0,9 Volts par rapport au + Vg dont les
légéres variations en fonction de la température compenseront celles, de méme sens, des
transistors T3, T; et Tg des sources de courant I et I5.

La source de tension de référence, dont la figure VII-3 donne le schéma équivalent,
est équipée d’une diode de Zener Dz, montée dans la boucle de contreréaction de I’ampli-
ficateur constitué par les transistors T4 & Tg, le transistor T3 constituant la source de cou-
rant de charge de collecteur du transistor Tg. C’est donc sur I’émetteur de Ts monté en
collecteur commun qu’est disponible la tension de référence, ce qui permet de lui deman-
der un certain débit (une quinzaine de milliampére au maximum) sans modifier sensible-
ment sa valeur.

C’est une paire différentielle «a longue queue» qui constitue 1’amplificateur
d’erreur dont ’un des transistors (T;;) voit son collecteur alimenté & tension constante
(+ 8 Volts environ) par la sortie du transistor T4 de la source de référence et dont I’autre
transistor (T,) est chargé par une source a courant constant, constituée par le transistor
Tg dont la base est maintenue a un potentiel fixe par rapport a son émetteur par la source
commune de polarisation. Cette disposition assure au montage un gain important (envi-
ron 60 dB). Les deux transistors de cet amplificateur différentiel sont alimentés a courant
constant par la source de courant de précision T4, Ty, To qui fournit un courant exacte-
ment double de celui fourni par la source de courant de charge de collecteur de T, (I3).

Le ballast est constitué par les transistors T4 et Ts montés en configuration Dar-
lington. Mais le collecteur de T;s5 n’est pas comme celui de T4 raccordé au + Vg de
maniére & permettre son alimentation éventuelle par une source de tension d’entrée plus
élevée ou autoriser I’utilisation du circuit intégré en régulateur shunt.

Le transistor T dont le collecteur est relié intérieurement a la base de T4 permettra
d’équiper le régulateur d’une limitation de courant. Quant a la diode de Zener Dz; nous
aurons I’occasion d’en comprendre la raison d’étre lorsque nous étudierons certaines
applications du C.I.

Comme il était normal de s’y attendre, I’amplificateur d’erreur comporte une sortie
«Compensation» qui permettra, en la raccordant a ’entrée inverseuse a travers un con-
densateur de faible valeur, d’assurer la stabilité en fréquence du montage.
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Fig. VII-2. — Un régulateur intégré comporte sur un méme substrat toutes les fonctions d’un mon-
tage classique & composants discrets. Ici le pA 723: (a) synoptique; (b) schéma de principe équiva-
lent; (c) schéma réel.
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Fig. VII-3. — Schéma de principe de la source de référence du 723 (a), et synoptique équivalent
(b). Les numéros des transistors se référent a la figure VII-2.

RAPIDE TOUR D’HORIZON SUR LES C.I. REGULATEURS DE
TENSION

Entre les régulateurs a usages multiples, genre 723, LM 105 (National Semi conduc-
tor) MCP 1000 (Motorola) par exemple dont les entrées et sorties des diverses fonctions
élémentaires sont accessibles, permettant ainsi diverses combinaisons et les régulateurs
tripolaires a tension fixe, est venu s’intercaler récemment une nouvelle génération de dis-
positifs, les régulateurs intégrés a quatre bornes dont I’entrée inverseuse de 1’amplifica-
teur d’erreur est accessible de maniére a permettre de faire varier la tension de sortie dans
de larges proportions. (Séries uA 78 G de Fairchild et LM 127 N.S.C. par exemple).

Jusqu’a une époque relativement récente, il n’existait sur le marché que des régula-
teurs pour tension positive — que 1’on pouvait utiliser pour la régulation de tensions
négatives en les intercalant dans la connexion de retour de I’alimentation — on trouve
maintenant non seulement des régulateurs pour tension négative mais également des
régulateurs doubles (pour tensions positive et négative) pouvant a volonté étre ou ne pas
étre interasservis.

Enfin, tout récemment, un nouveau type de régulateur de tension intégré a fait son
apparition sur le marché: les régulateurs modulateurs pour alimentations a découpage.
La figure VII-4 reproduit le synoptique de principe d’un tel circuit intégré, le TL 497 de

Collecteur Emetteur
10 Transistor .
Base de commutation A
1 - Diode
Cgmmande f,“‘P"f K}
e erreur .
base cp |12 ‘ \ Entree
- 3 Osallateur } ampli
:#:+Vcc I d’erl‘eur
| 14 ol
> Limiteur Reference
Limiteor 153 de courant
de 15 2 le
courant
Masse  Inhibition Substrat

Fig. VII-4. — Le C.I. TL 497 (Texas Instruments) comporte toutes les fonctions nécessaires a la
réalisation d’un régulateur @ découpage.
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Texas Instruments: il comporte essentiellement une source de référence de tension, un
comparateur dont I’une des entrées est reliée intérieurement a ladite source de référence.
Un oscillateur a fréquence commandée par la sortie du comparateur fournit un signal a
rapport cyclique variable qui commande la base du transistor de commutation.

QUELQUES SCHEMAS D’UTILISATION DES REGULATEURS
INTEGRES A TENSION VARIABLE

Si ’on a bien assimilé les chapitres précédents, les utilisations classiques des régula-
teurs intégrés A tension variable ne nécessitent qu’un minimum de commentaires puisqu’il
s’agit de reconstituer a I’aide du «jeu de construction» que constituent les divers élé-
ments du circuit intégré des montages déja connus. Parfois il sera nécessaire d’ajouter au
montage de base quelques éléments supplémentaires tels que transistor de puissance, par-
fois transistor a effet de champ ou diode de Zener, mais I’essentiel des différents schémas
se réduit & quelques montages de base trés classiques.

SCHEMAS CLASSIQUES DE REGULATEURS SERIE POUR TENSIONS POSITI-
VES

On part des deux schémas de base de la figure VII-5:

— (a) Tension de sortie égale ou inférieure a la référence : I’entrée non inverseuse de
I’amplificateur d’erreur regoit une tension de référence fixe ou variable a partir d’un divi-
seur de tension alimenté par la source de référence et son entrée inverseuse est reliée direc-
tement a la sortie.

— (b) Tension de sortie supérieure ou égale a la référence: ’entrée non-inverseuse
de ’amplificateur d’erreur est reliée directement a la sortie de la référence et ’entrée
inverseuse ne recoit qu’une fraction de la tension de sortie prélevée sur un diviseur de ten-
sion.

Ces deux schémas de base peuvent étre combinés pour permettre de constituer des ali-
mentations réglables dans une gamme importante de tensions inférieures et supérieures a
la référence, cela conduit au montage de la figure VII-5-C qui, équipé d’un uA 723 per-
met d’obtenir une gamme de tensions comprises entre 2,5 et 18 Volts.

Afin d’assurer au montage une faible dérive en fonction de la température, il est
indispensable que les résistances « vues » par les deux entrées de I’amplificateur de compa-
raison soient de méme valeur. C’est pourquoi, dans les deux schémas nous avons précisé
que la résistance R introduite entre I’une des entrées et la sortie dans le premier cas (a) et
la référence dans le second (b) doit avoir pour valeur celle équivalente a la mise en paral-
l¢le des résistances R et R, du pont diviseur d’ajustage de la tension de sortie. Par ail-
leurs, pour le choix des valeurs de ces résistances il faudra établir un compromis entre une
bonne stabilité thermique qui demande une faible valeur et un faible débit de la référence.
Un tour d’horizon sur les notlces des différentes régulateurs intégrés de ce type nous a
montré que la bonne valeur pour R; / /R, ést de I’ordre de un a deux kiloohms.

Précisons avant d’aller’ plus loin que les schémas qui vont suivre s’appliquent tous au
uA 723 qui est sans doute le plus universel parmi les régulateurs intégrés a tension ajusta-
ble parce que toutes les entrées et sorties des circuits élémentaires sont sorties séparément.
Certains C.I. (tels les LM 100 et 105 National Semiconductor ou CA 3085 R.C.A. par
exemple) ont ’entrée non-inverseuse de I’ amphﬁcateur de comparaison relié intérieure-
ment a la sortie de la référence ce qui interdit par exemple les montages dérivés du
schéma VII-5 (a). )

Concernant ce dernier montage, on pourrait penser @ priori qu’il permet d’annuler la
tension de sortie. Il n’en est rien car ’amplificateur d’erreur n’étant pas alimenté par une
source de tension négative par rapport a la masse, il n’est pas permis de porter ses entrées
a un potentiel inférieur a celui des émetteurs fixé par construction: 1,5 & 3 Volts suivant
les modeéles.

EMPLOI DE TRANSISTORS BALLAST EXTERIEURS
Les deux montages que nous venons de voir ne sont capables de délivrer qu’un cou-
rant limité selon les modéles 4 quelques dizaines.de milliampéres 4 100 ou 150 mA. Il est
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Fig. VII-5. — Les deux montages de base d’un régulateur intégré a tension variable : (a) tension de
sortie inférieure ou égale a la référence; (b) égale ou supérieure; le montage (c) est la combinaison
des deux précédents. Il permet une variation de la tension de sortie beaucoup plus étendue.
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naturellement possible d’augmenter ce courant en ayant recours a un transistor de puis-
sance extérieur, ce sont les montages de la figure VII-6. Le schéma (a) fournit une tension
supérieure a la référence, son transistor de puissance est un n-p-n tandis que le second
(b) équipé d’un p-n-p fournit une tension inférieure a la référence. Précisons que
I’inverse aurait aussi bien pu étre réalisé: tension inférieure a la référence avec transistor
n-p-n et supérieure a la référence avec p-n-p.
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Fig. VII-6. — Il est toujours possible d’augmenter le courant débité par un régulateur intégré a ten-
sion réglable en lui adjoignant un transistor «ballast » extérieur. Le montage (a) fournit une tension
de sortie supérieure ou égale a la référence et le (c) inférieure ou égale.

Deux remarques concernant les montages avec transistor ballast extérieurs:

— 1°) Le courant que le montage sera capable de délivrer est égal au produit du
courant maximal délivré par le transistor de sortie du circuit intégré régulateur par le gain
en courant h,;, du transistor ballast, & condition naturellement que ce dernier transistor
soit capable de délivrer lui-méme ce courant. Cela est évident, mais nos lecteurs savent
que nous aimons parfois souligner des évidences ... Donc, par exemple, a la température
normale, un LM 105 peut délivrer un courant maximal de 30 mA, associé & un transistor
dont le hy;. est de 50 le montage ne pourra délivrer qu’un courant de 1,5 A. Si I’on vou-
lait commander un courant supérieur, il faudrait avoir recours comme ballast & un Dar-
lington.
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— 2°) Il est possible d’alimenter le transistor ballast a partir d’une source différente
de celle qui alimente le reste du circuit intégré. Nous allons voir maintenant que cela est
particuliérement intéressant pour la régulation de tensions élevées.

Les régulateurs de tension intégré n’acceptent généralement pas de tension d’entrée
supérieure a4 40 Volts. Mais il est possible, moyennant certaines astuces de les utiliser
pour réguler des tensions bien supérieures a cette valeur. Le principe de ces montages
consiste 4 monter le régulateur «en flottant » c’est-a-dire en portant la borne V- non plus
a la masse mais 4 un potentiel moins positif que la tension d’entrée d’au plus 40 Volts. La
tension d’alimentation du circuit intégré est imposée par la diode de Zener Dy
elle est comprise entre 9,5 Volts (tension minimale admissible par la source de tension de
référence du C.I. pour un fonctionnement convenable) et 40 (tension maximale admissi-
ble) (fig. VII-7). Le courant d’alimentation du C.I. se refermant par la charge, il importe
que la résistance de charge admette un courant d’au moins 7 mA (dans le cas du A 723)
pour que ce C.I. puisse fonctionner normalement. La valeur de la résistance R d’alimen-
tation doit étre choisie de maniére qu’elle permette I’alimentation convenable du circuit
intégré et de la base du transistor ballast — pour le débit maximal de ce dernier
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Fig. VII-7. — Si le régulateur intégré est « flottant » il devient possible de réguler des tensions bien
supérieures a celle pour lequel le C.1. est prévu (a). Afin d’éviter la destruction de la diode de Zener
D, en cas de court-circuit, on fait appel, pour alimenter le C.I. @ un montage en collecteur com-
mun. La résistance Rs peut alors prendre une valeur élevée.
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— dans une plage comprise entre 9,5 Volts et la tension de Zener de Dz;; On peut donc
écrire:

VEmax - VS - VZ <R<< VEmax - VS - VZ
5mA 5 5mA + (Icn/ Br1)

Une étude sommaire du schéma suffit & montrer que la tension d’alimentation du cir-
cuit intégré n’est imposée par la diode Dz; que vis-a-vis des variations de la tension
d’entrée mais aucunement en cas de court-circuit car dans ce cas cette diode devrait sup-
porter un courant égal a Iy ., = (Vg — Vz) / Rs. A moins qu’on ne I’ait notablement
surdimentionnée ce courant serait de nature a la détruire. Pour parer a ce risque, la solu-
tion consiste, dans les cas ou la tension d’entrée est trés élevée, a alimenter la diode de
Zener a travers une résistance élevée. Le courant d’alimentation du C.I. étant alors
fourni par un transistor auxiliaire (T,) monté en collecteur commun. Ce qui nous conduit
au montage (b) sur la méme figure. Montage qui comporte également un circuit de limita-
tion de courant par délestage (fold back) (1) afin de protéger le transistor ballast T, con-
tre les surcharges. Il est évident que dans ces deux montages les transistors T et T, doi-
vent présenter un Vg max €gal ou supérieur a la tension maximale d’entrée. Un avantage
de ce montage réside en ce qu’il est possible de régler la tension de sortie entre ZERO et la
tension maximale, contrairement aux montages précédents qui étaient limités a 1,2 ou
3,5 Volts selon le régulateur utilisé.

REGULATEURS SHUNT

D’un rendement moins bon que les régulateurs série, les régulateurs shunt présentent
toutefois des qualités — protection automatique contre les courts-circuits, moindre sensi-
bilité aux transitoires en provenance tant de la tension d’entrée que des circuits d’utilisa-
tion, etc. — qui les font préférer dans certaines applications. Les C.I. régulateurs de ten-
sion peuvent également étre utilisés pour la réalisation de ce type de montage. Il suffit
d’utiliser un transistor régulateur extérieur (T) monté en émetteur commun en série avec
une résistance R3 de limitation de débit. Résistance capable de supporter le courant de
pleine charge sans échauffement excessif. Le calcul de la valeur de cette résistance s’effec-
tuant exactement de la méme maniére que pour la résistance série des stabilisateurs a
diode de Zener nous prions le lecteur de se reporter au chapitre V. Le transistor régula-
teur monté en émetteur commun introduisant une inversion de gain, il est naturel d’inver-
ser également les entrées de I’amplificateur d’erreur (fig. VII-8-a) ce type de montage
n’est donc pas applicable aux régulateurs intégrés dans lesquels I’entrée non-inverseuse de
I’amplificateur d’erreur est reliée intérieurement a la sortie de la référence. On pourrait
bien entendu faire subir au signal de contreréaction une inversion supplémentaire au
moyen d’un transistor supplémentaire monté en émetteur commun (fig. VII-9).

REGULATEURS POUR TENSION NEGATIVE

Les régulateurs intégrés ajustables présentant une universalité d’utilisation aussi
grande que le uA 723 ne sont guére courants en version négative. On trouve plus facile-
ment des régulateurs pour tension négative du type LM 104 dont I’entrée non-inverseuse
de ’amplificateur d’erreur est reliée intérieurement a la sortie de la source de référence.
Toutefois on trouve chez Motorola par exemple le MPC 900 qui présente une configura-
tion analogue avec un courant maximal de 10A. Tous les schémas décrits précédemment
sont donc applicables sans restriction a ce type de régulateurs et ceux qui demandent une
liaison directe entre ’entrée non-inverseuse et la sortie de la source de référence le sont
aux régulateurs du type LM 104. Il n’est donc nul besoin de décrire de nouveau des sché-
mas qui ne différent des précédents que par la polarité des tensions d’entrée et de sortie.

1) Les dispositifs de limitation de courant seront étudiés en détail ultérieurement.
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Fig. VII-8. — Emploi des C.I. Régulateurs intégrés pour la régulation shunt. Montages pour une
tension inférieure a la référence (a), et supérieure (b). Le transistor de sortie du C.I. étant utilisé
pour fournir le courant de base a T il est préférable d’utiliser la diode de Zener interne associée a la
résistance R pour limiter ce courant.

)| R3
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o interne AT R
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Fig. VII-9. — Avec les régulateurs intégrés dont I’entrée inverseuse de l’amplificateur d’erreur
n’est pas accessible séparément il faut introduire une inversion du signal d’erreur. Nous en verrons
un exemple un peu plus loin.
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Mais on n’a pas toujours sous la main un régulateur pour tension négative et il est alors
bien pratique de pouvoir utiliser a cet effet un modéle pour tension positive.

Deux cas peuvent alors se présenter:

— La source non régulée n’a pas de point a la masse pour construction. Il est alors
facile de réaliser le montage pour tension positive et de mettre a la masse le « plus» de la
tension régulée (fig. VII-10).

+ Montage 0

requlateur
l de tension ;/

Ve f positive
E Flottante Fig. VII-10. — Si la source d’alimentation
el d’entrée ne comporte pas de point a la masse,
0 rien n’empéche de mettre la sortie positive du

régulateur a ce potentiel. On est alors ramené
a un montage classique pour tension positive
avec déplacement du point de masse.

— Ou bien la source de tension non régulée a un point a la masse par construction.
On sera alors obligé de recourir a des schémas spéciaux. Le régulateur étant branché entre
la masse et la tension régulée négative il sera obligatoirement nécessaire de recourir a un
transistor ballast extérieur dont la base recevra son courant a travers une résistance

Rs = VEmin — Vs = Vg (Br1/ Lcharge)

(fig. VII-11-a).

C’est a travers la diode de Zener incorporée au C.I. — lorsqu’elle existe — que se fera le
décalage de tension nécessaire entre I’émetteur du transistor de sortie du régulateur inté-
gré et la base du ballast extérieur. Pour obtenir un courant de sortie supérieur il est évi-
demment possible d’utiliser en ballast un montage Darlington.

Comme le régulateur demande pour fonctionner correctement une tension minimale
de 9,5 Volts, en reliant I’entrée V + & la masse, il ne sera pas possible de réguler une ten-
sion négative inférieure 4 9,5 Volts (puisque I’on voit qu’en fait, le circuit intégré est ali-
menté par la tension de sortie). Il devient alors nécessaire d’alimenter le C.I. & partir
d’une tension positive auxiliaire (V5) comprise entre 9,5V — Vg€t 40V — Viggye (1)
cela nous conduit au schéma (b) de la figure VII-11. Comme, dans les deux schémas pré-
cédents, le courant de base du transistor ballast était fourni directement a partir de la ten-
sion d’entrée non régulée 1’effet de filtrage du régulateur est quelque peu atténué, pour
remédier & cet inconvénient il est souhaitable, lorsqu’un excellent filtrage de la tension
négative est demandé de remplacer la résitance R; par une source de courant constituée
par une diode a courant constant ou par un transistor a effet de champ monté en drain
commun (fig. VII-12).

La régulation des tensions élevées est également possible pour les tensions négatives.
Tout comme dans le montage pour tension positive de la figure VII-7 la tension d’alimen-
tation du C.I. doit étre limitée au moyen d’une diode de Zener Dz,. Cette diode de Zener
peut étre remplacée dans certains cas — lorsque les fluctuations de la tension d’entrée ne
dépassent pas 13 Volts par la mise en série de la tension de référence et de la jonction de
base-émetteur du transistor de limitation de courant inutilisé dans les montages de régula-
tion de tension négative (fig. VII-13).

A ce sujet, nous remarquons que la limitation du courant délivré par le régulateur au
moyen du transistor incorporé prévu a cet effet n’est pas possible avec les régulateurs de
tension négative. 1l est évident qu’un circuit de limitation mettant en ceuvre un transistor

(1) Tensions valables pour le 723 ; pour tout autre type de C.I. il faudrait écrire
VE min Vreg. < VA < VEmax — vreg
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Fig. VII-11. — Pour réguler une tension négative possédant un point a la masse avec un régulateur
intégré pour tension positive il est indispensable d’avoir recours a un transistor ballast extérieur (a),
et méme a une source positive auxiliaire si la tension de sortie doit étre inférieure a la tension mini-

male d’alimentation du C.I.

o VE
Rs T2
T

Fig. VII-12. — Afin d’obtenir une meil- Loy Ballast
leure réjection de la résiduelle de ronflement requlateur allas
de la tension d’entrée il est utile de remplacer
la résistance R de la figure par une source de v
courant, constituée, par exemple un F.E.T. S

monté en drain commun.
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Fig. VII-13. — Versions pour polarité négative des régulateurs flottants pour tensions élevées.
Une diode de Zener D, est nécessaire pour fixer la tension aux bornes du C.I. (a); G moins que
Don utilise la jonetion base-émettéur du transistor interne de limitation de courant, en série avec
la référence pour fixer ce poteritiel.

p-n-p extérieur au C.I. est toujours possible. Nous donnons a la figure VII-14 le
schéma d’un régulateur pour tension négative avec limitation de courant par délestage
(fold back). Afin de né pas demander au transistor de limitation T5 une dissipation trop
élevée en cas de court-circuit, le ballast est constitué par un Darlington ce qui permet de
donner & Ry une valeur élevée. En cas de court-circuit franc, ce circuit se verrouille en
position «ballast bloqué » et il est nécessaire de couper ’alimentation — ou le circuit de
base de Ty — pour le réarmer.

La régulation shunt est également applicable aux C.I. régulateurs utilisés dans des
alimentations négatives. Le schéma de principe d’un tel montage est représenté a la
figure VII-15. 11 a été utilisé une diode de Zener extérieure de maniére a limiter la puis-
sance dissipée par le circuit intégré. Dans les cas de régulation de tension a faible puis-
sance — lorsque le courant maximal dans le régulateur shunt ne dépasse pas 20mA — il
est possible d’utiliser la diode de Zener incorporée au C.I. Du fait de la présence obliga-
toire de la diode de Zener, ce montage n’est apte a réguler des tensions que supérieures a
9 Volts environ. Si I’on désirait I’appliquer 2 la régulation de tensions inférieures a cette
limite, il faudrait relier les bornes V + et V¢ non plus a la masse mais & une tension posi-
tive par rapport a elle.
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Fig. VII-14. — Le transistor interne de limitation du courant de sortie n’étant pas utilisable dans
les régulateurs pour tension négative, on doit faire appel a un transistor T; auxiliaire.
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Fig. VII-15. — Régulation shunt des tensions négatives : (a) lorsque ’entrée non-inverseuse du C.I.
est accessible séparément, il n’y a pas de probléme particulier. Dans le cas contraire (b), il faut faire
appel a un étage inverseur (T,), entre la sortie du C.I. et le transistor de régulation T,.
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En (b) sur la méme figure, nous reproduisons une version du montage régulateur
shunt pour tension négative mettant en ceuvre le LM 100 qui ne peut étre utilisé dans le
schéma (a) parce que I’entrée non-inverseuse de son amplificateur d’erreur est relié inté-
rieurement a la référence. On obtient le résultat recherché en faisant subir au signal de
sortie du C.I. une premiére inversion au moyen du transistor T, associé a la diode de
Zener de décalage de niveau Dz, avant de ’appliquer a la base du transistor régulateur
T;.

QUELQUES MONTAGES UN PEU MOINS CLASSIQUES

11 est possible de diminuer encore 1’influence des variations de la tension d’entrée en
préstabilisant la tension appliquée aux circuits de référence et d’amplification du signal
d’erreur du régulateur intégré lorsque, comme c’est le cas pour le 723, I’alimentation de
ces circuits peut étre séparée de celle du transistor ballast incorporé. Deux solutions sont
possibles :

— utiliser une diode de Zener extérieure référencée soit a la masse soit a la tension
de sortie

— ou bien utiliser la jonction base-émetteur du transistor de limitation de courant
pour cette fonction (fig. VII-16). Ce qui nous prive de la possibilité de munir le montage
d’un limiteur de courant. C’est pourquoi ce type de montage ne sera en général mis en
ceuvre que pour la réalisation de sources de référence a haute stabilité.

Lorsque la tension d’entrée dont on dispose est trés voisine de la valeur minimale
admissible pour un fonctionnement convenable du régulateur, et que de ce fait une faible
variation de cette tension d’entrée, ou une résiduelle de ronflement trop importante ris-
quent de le faire «décrocher» une solution consiste a alimenter la partie «référence-
amplificateur d’erreur» a partir d’une tension plus élevée obtenue au moyen d’un mon-
tage redresseur doubleur a faible débit (diodes D, et D, et condensateurs C, et C; de la
figure VII-17.

Il peut étre intéressant dans certaines applications de pouvoir commander a distance
le fonctionnement d’une alimentation au moyen d’un signal logique. Le montage le plus
simple pour ce faire consiste a utiliser le transistor de limitation de courant pour com-
mander le courant de base du transistor régulateur de sortie. L’émetteur de ce transistor
étant accessible on le mettra simplement a la masse tandis que sa base, également accessi-
ble recevra le signal logique de commande (fig. VII-18-a). Mais ce montage nous prive de
la possibilité de munir le régulateur d’un limiteur de courant. Qu’a cela ne tienne, la
borne « Compensation» du C.I. est généralement reliée directement a la base du transis-
tor régulateur de sortie. Il suffira de mettre cette connexion a la masse au moyen d’un
transistor auxiliaire T éventuellement protégé par une résistance de collecteur série, pour
obtenir le résultat escompté (b). Ne pas oublier qu’il y a inversion du signal logique dans
les deux cas: un niveau logique « Haut» commandera la coupure de la tension de sortie
qui ne sera présente que si I’entrée logique est basse (a la masse).

En ce qui concerne les régulateurs de tension négative le probléme est un peu plus
complexe il faut avoir recours a un transistor (T3) monté en base commune associé a la
diode D normalement bloquée lorsque Tj est lui-méme bloqué (entrée logique & Zéro).
Un signal logique « Haut » (positif) rend T; et D; conducteurs dérivant ainsi vers la masse
le courant de base du Darlington «ballast » (fig. VII-18-c).

Nous avons remarqué plus haut qu’il n’est pas possible avec un C.I. régulateur ajus-
table d’obtenir une tension réglable a partir de Zéro ce qui ne permettrait pas de profiter
des qualités de ces circuits intégrés pour la réalisation d’alimentations régulées de labora-
toire si I’on ne disposait pas d’astuces pour tourner cette limitation. L une de ces astuces
consiste a «déplacer vers le bas» le commun (V —) du régulateur, en d’autres termes a
ramener cette borne a une tension négative égale & — V¢ ’entrée non inverseuse de
I’amplificateur d’erreur étant alors ramenée au potentiel de la masse (1). Il faut naturelle-
ment utiliser deux C.I. régulateurs: ’un pour la production de la référence négative et
I’autre pour commander le transistor ballast. Ceci nous conduit au schéma de la

(1) Ce montage n’est autre que 1’équivalent A circuits intégrés du schéma de la figure VI-12 (chapitre VI).
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Fig. VII-16. — Pour obtenir une préstabilisation de la tension appliquée au C.I. régulateur, on
peut utiliser la jonction base-émetteur du transistor de limitation de débit en diode de Zener, et la
monter en série avec la tension régulée de sortie. On obtient ainsi une amélioration de la régulation.
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Fig. VII-17. — Lorsque la tension d’alimentation est «tangente», il convient d’alimenter la réfé-

rence et I’amplificateur d’erreur avec une tension plus élevée. Le doubleur encadré sur le schéma fait
Uaffaire.
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Fig. VII-18. — Commande a distance d’inhibition d’une alimentation régulée au moyen d’un
signal logique on utilise (a) le transistor interne de limitation de débit ; (b) le transistor auxiliaire; (c)
montre une version pour tension négative.
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figure VII-19 dans lequel la résistance R’, doit étre ajustée pour que la tension de sortie
s’annule lorsque R; = 0. Ce montage présente en outre I’avantage de fournir en prime
deux tensions de références (ou de polarisation) symétriques de + et — V .. Notons au
passage que l’association pA 723-Transistor ballast du régulateur principal pourrait
avantageusement étre remplacée par le nouveau régulateur intégré ajustable de puissance
MPC 1000 (Motorola) capable de fournir une tension régulée de 0 a 35 Volts. Cela con-
duirait au schéma de la figure VII-19-b dans lequel nous avons volontairement simplifié
le schéma de la source négative de référence et de polarisation. La puissance maximale
dissipée par le C.I. étant de 100 W le courant de sortie devra dans ce montage étre limité a
3A.

En faisant appel, pour alimenter le circuit intégré régulateur, a une source auxiliaire
flottante il est possible d’utiliser un circuit intégré régulateur du genre 723 pour la régula-
tion précise de tensions bien plus élevées que celle supportée par le C.I. lui-méme. Cette
tension n’étant, en principe, limitée que par celle admise par les transistors ballast exté-
rieurs T, T,. Dans ce montage (fig. VII-20) on augmente le gain de I’amplificateur
d’erreur en montant le transistor de sortie du C.I., non plus en collecteur commun mais
en émetteur commun avec la résistance Rs en charge de collecteur, une diode de décalage
de niveau Dz; assurant la liaison avec la base du Darlington de sortie. La protection du
C.I. est assurée par les diodes D, a D4 qui interdisent qu’il lui soit appliqué une tension
supérieure a celle qu’il est apte a supporter. Avec ce montage le taux de stabilisation en
fonction de la charge atteint 5.10-5 (0,005%). Avec les valeurs du schémas la tension de
sortie peut varier entre 0 et + 100 Volts.

%
+VEg R 4.7kQ D] (] ;OFQ

100ﬂ£
0,69

R
| 52 Inox

vy I

T1

Voux.

Fig. VII-20. — Une autre maniére d’obtenir une tension réglable depuis Zéro, et une tension bien
supérieure a celle pour laquelle le C.1. est prévu: alimenter ce dernier par une source auxiliaire flot-
tante.

STABILISATEURS DE TENSIONS POSITIVES ET NEGATIVES. (fig. VII-21)

De nombreux montages nécessitent deux sources d’alimentation 1’une positive et
’autre négative par rapport a la masse. On dispose de trois solutions pour obtenir ce
résultat :

— Réaliser deux régulateurs positifs alimentés séparément a partir d’enroulements
distincts du transformateur d’alimentation
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— A partir d’une source d’alimentation positive et négative par rapport a un point
Zéro commun réaliser deux régulateurs, I’un positif et I’autre négatif selon les schémas
décrits plus haut

— Réaliser un régulateur positif et obtenir la source négative au moyen d’un ampli-
ficateur opérationnel monté en inverseur associé a un transistor ballast p-n-p.

Fig. VII-21. — Pour
obtenir des tensions
symétriques avec des N
régulateurs positifs, il

suffit de mettre a la @[

masse la sortie posi-
tive du régulateur qui
fournira la source
négative ... a condi- -
tion d’avoir deux
sources d’entrée sépa-
rées.

UTILISATION EN REGULATEUR DE COURANT (1)

Le principe d’utilisation des régulateurs intégrés en source de courant est des plus
simple: il suffit de monter ’amplificateur d’erreur en convertisseur tension courant, la
tension de commande étant fournie par la source de référence.

Deux cas peuvent se produire:

— 1°) L’entré non-inverseuse est reliée directement a la sortie de la source de réfé-
rence. On ne dispose que d’un seul moyen pour régler le courant : agir sur la résistance de
mesure Ry aux bornes de laquelle le régulateur maintiendra une tension constante égale a
la tension minimale délivrée par le régulateur (fig VII-22-a)

— 2°) Les sorties V¢ et non-inverseuses sont séparées et il est possible de jouer
également sur la valeur de la tension aux bornes de Ry; comme dans un régulateur de ten-
sion (inférieure a V ¢¢) classique. Toutefois on comprendra que, pour permettre d’utiliser
la source de courant sur la plus grande gamme de résistances de charge possible, il soit
souhaitable de maintenir la tension aux bornes de Ry la plus basse possible, la variation
de la tension apphquee 4 I’entrée non-inverseuse ne servant qu’a un ajustage fin du cou-
rant de sortie (ce qui permet d’utiliser pour Ry des valeurs du commerce) (fig. VII-22-b).

Cependant ces montages ne sont pas entiérement satisfaisants, en particulier pour les
faibles courants car le courant d’alimentation propre au circuit intégré vient se superpo-
ser au courant de sortie. La valeur du courant dans la charge est alors donnée par la rela-
tion:

R, Vier

(R1+R2) Rm

) + Ic1 + Irir2

le dernier terme pouvant étre négligé pour les valeurs élevées de I,.

On peut obvier ces inconvénients en ayant recours a une alimentation séparée du cir-
cuit intégré régulateur au moyen d’une source flottante — fournie par exemple par un
enroulement séparé du transformateur d’alimentation. Cela conduit au montage de la
figure VII-23. On remarque que, comme dans le montage de la figure VII-14-b la tension

(1) Les principes généraux des régulateurs de courant seront décrits dans un chapitre ultérieur.
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Fig. VII-22. — Si l’on monte I’amplificateur d’erreur d’un C.I. régulateur de tension en convertis-

seur tension-courant, on obtient une source a courant constant (imparfaite), car le courant d’ali-
mentation du C.I. vient se superposer au courant de sortie.

aux bornes du C.I. est régulée par la mise en série de la jonction base-émetteur du transis-
tor interne de limitation avec la source de référence. Les diodes D, & D4 ont un rdle de
protection lorsque la tension principale d’alimentation dépasse celle normalement admise
par le C.I. Cette tension principale d’alimentation peut &éte aussi élevée que le permet le
transistor régulateur T;. La valeur du courant régulé est alors donnée par la relation:

R, Vier
Ien = (R1+R2)(Rr,:|)

On congoit qu’il soit avantageux de donner a la tension aux bornes de Ry, une valeur
«ronde» 3 Volts par exemple car on aura alors:

Ich = Vrm/ Rm



LES REGULATEURS DE TENSION INTEGRES 197

o 27
Ve Ra o7k _ c L 0,05yF

LAAA g

R
VRM % M
y

¢ R
ch@l[ch: () ()

ma >

Fig. VII-23. — Une application du régulateur de tension élevée de la figure VII-20: quelques con-
nexions déplacées, et on le transforme en source de courant constant de précision.

REGULATEURS INTEGRES A TENSION FIXE OU AJUSTABLE
(fig. VII-24)

Si les régulateurs a tension réglable que nous avons étudiés précédemment présentent
des avantages certains pour ’alimentation générale d’un ensemble électronique de petite
ou moyenne puissance, le fait qu’ils nécessitent I’adjonction d’un nombre non négligea-
ble de composants les rend moins agréables pour la régulation de tension sur la carte
imprimée méme, mode d’alimentation dont nous avons montré les mérites dans 1’intro-
duction de ce chapitre. C’est pourquoi depuis déja quelques années, les constructeurs ont

étudié des régulateurs intégrés tripolaires a tensions fixes réparties dans une gamme stan-
dard: §, 6, 8, 10, 12, 15, 18 et 24 Volts.
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Fig. VII-24. — Synoptique de principe d’un régulateur a tension fixe. Il ne se distingue en son prin-
cipe de celui de la figure VII-7 que par I’adjonction du transistor T3 de disjonction thermique.
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Les premiers mode¢les parus sur le marché ne différaient guére dans leur constitution
interne du schéma général de la figure VII-2. Simplement les différents composants —
résistance d’ajustage de la tension et du courant maximal de sortie, capacité de compen-
sation, etc. — ainsi que les connexions vers ces composants sont incorporés dans le circuit
intégré. De cette maniére le régulateur ne se distingue en rien dans son aspect extérieur
d’un transistor en boitier T0S, T039, T0202 ou T0220 (Plastique) ou bien encore T03
pour les modéles les plus puissants, c’est pourquoi on les appelle parfois régulateurs inté-
grés tripolaires.

Puis vint un nouveau perfectionnement: le transistor ballast étant inclus au circuit
intégré, il devenait facile de disposer prés de lui un transistor (T3) de protection thermi-
que. Normalement bloqué parce que sa base est maintenue a une tension de 0,4 Volts par
rapport a son émetteur, ce transistor va devenir conducteur lorsque la température du
substrat va s’élever au-dessus de la température permise car on sait que le seuil de conduc-
tion d’une jonction polarisée en direct s’abaisse lorsque sa température augmente. Comme
le collecteur de ce transistor est relié a la base du transistor ballast, devenu conducteur il
va dériver vers la masse le courant destiné a la base dudit ballast qui va cesser d’étre con-
ducteur, évitant ainsi une dissipation dangereuse pour ce circuit intégré. (fig. VII-24).

Les circuits alimentés par ce genre de régulateurs demandent généralement une ten-
sion stable mais pas forcément d’une haute précision aussi la tension délivrée par ces dis-
positifs est-elle garantie par les constructeurs avec une tolérance qui varie selon les modé-
les entre + 3 et + 10%. Mais il est toujours possible d’ajuster la tension de sortie en
ramenant la connexion commune du C.I. a une tension réglable par rapport a la masse.
Tension généralement obtenue au moyen d’un diviseur de tension alimenté par la tension
régulée de sortie (fig. VII-25 a). Connaissant le courant I qui «sort » de la connexion de
masse (quelques dizaines de microampéres a quelques milliampéres selon les modéles) —
courant toujours spécifié par le constructeur — il est facile de calculer I’ordre de gran-
deur des résistances R et R, du diviseur de tension. Un ajustage fin pouvant étre obtenu
en rendant variable I’une des deux résistances. On peut écrire:

V’S=Vs(l+§?)+R2.Io

Cette solution présente I’inconvénient de demander un courant supplémentaire en
sortie. Ce qui est négligeabie lorsqu’il s’agit d’un régulateur intégré de quelque puissance
mais présente un réel inconvénient pour les modéles dont le courant de sortie ne dépasse
pas une centaine de milliampéres car souvent la valeur de R, ne doit pas dépasser 150 a
200Q faute de quoi on risquerait en cas de fonctionnement du limiteur de courant —
charge des condensateurs des circuits aval a la mise sous tension par exemple — de voir le
régulateur se bloquer a I’état non conducteur. Mais heureusement, la parade existe: il
suffit de fournir le courant I au régulateur a travers un transistor (p-n-p pour un régu-
lateur de tension positive et n-p-n pour les régulateurs de tension négative) monté en
collecteur commun (fig. VII-25-b). En premiére approximation, la tension de I’émetteur
du transistor auxiliaire T est égal & celle aux bornes de R, plus le Vgg du transistor. Pour
un calcul tout & fait rigoureux il faudrait écrire:

Vi =Vg+ Vg + Ryl [ 1 + Ip/BI,]

Précision qui nous parait tout a fait illusoire, puisque les tolérances sur B3 et Vgg sont trés
larges, mais que nous donnons pour satisfaire les esprits soucieux de rigueur ...

Si I’on désire obtenir une variation de tension dans une gamme plus importante on a
le choix entre deux solutions:

— la plus simple consiste & choisir un régulateur intégré a tension ajustable: il en
existe actuellement capables de fournir une tension de sortie ajustable entre 1,2 Volts (ou
5 Volts selon les modéles) et une trentaine de volts. Les uns, comme le pA 78 G (Fair-
child) (tension positive) ou A 79 G (tension négative) ont quatre bornes c’est-a-dire que
I’entrée inverseuse de I’amplificateur d’erreur, au lieu d’étre raccordé intérieurement a un



LES REGULATEURS DE TENSION INTEGRES 199

Ve Régulaleur v
| integre 4 ! ° s
o l Vg RW:;lI:Vs/(Rva) Ry
¢y y v = Vs (5-)r Re lo
Rz llR2:]0+[V5/(R1+R2>]
v >
E Regulateur o
integre 1
[ I
lo v l 2 = ( 0
3 Vs =Vg+VBE +R212 ( ——
¢ l BE (”2)
~R2I2+0,6 V
T
v Io+(Ig7@)
B ‘'Ra l 2+lp
) ®
7 2
Fig. VII-25. — On peut modifier dans une certaine mesure la tension de sortie d’un régulateur

pour tension fixe, en ne ramenant pas son «commun» a la masse, mais a un diviseur de tension ali-
menté par la tension de sortie (a). Afin d’éviter de prélever au C.I. régulateur un courant trop
important, on peut polariser le commun avec un transistor p-n-p, monté en collecteur commun

).

diviseur de tension, est sortie de maniére a4 permettre I’ajustage de la tension de sortie
selon la méthode classique; tandis que d’autres comme le LM 117 (National Semiconduc-
tor) fonctionnent en « flottant » tout comme le montage de la figure VII-20. Cette dispo-
sition présente I’avantage de ne réclamer que trois bornes — malheureusement disposées
différemment de celles des régulateurs a tension fixe — 1’une pour ’entrée, I’autre pour
la sortie et la troisiéme, qui doit obligatoirement étre raccordée a un diviseur de tension,
pour I’ajustage de la tension de sortie. Comme le circuit de régulation est flottant, il est
possible d’utiliser ce type de régulateur pour des tensions par rapport @ la masse bien
supérieures a la tension spécifiée « Entrée-sortie» a condition que cette derniére ne soit
jamais dépassée. Ce qui signifie que la limitation de courant serait insuffisante pour pro-
téger le régulateur en cas de court-circuit, ce n’est pas surintensité qu’il périrait — le limi-
teur remplissant de toute fagcon son office — mais par claquage. Nous reproduisons a la
figure VII-26 les schémas de principe pour la mise en ceuvre de ce type ce régulateurs.
Schémas qui, croyons-nous ne nécessitent aucun commentaire.

— la seconde méthode, en utilisant un régulateur intégré a tension fixe, consiste a
fixer le potentiel de la connexion commune de retour a la masse du C.I. au moyen de la
sortie d’un amplificateur opérationnel monté en suiveur de tension et dont I’entrée non-
inverseuse est raccordée au point mobile d’un potentiométre branché entre la sortie régu-
lée & la masse (fig. VII-27). On parvient de cette maniére a faire varier la tension de sortie
du montage entre une tension légérement supérieure  sa tension nominale — en pratique
cette tension nominale plus la tension de déchet de ’amplificateur opérationnel lorsque
I’entrée non-inverseuse est & zéro — et une tension qui ne dépend que de celle normale-
ment supportée par le régulateur intégré et dont la valeur est donnée par la relation:

Vs: tension nominale du régulateur
Vi = Vg ( 1+ == ) . .
R, V§: tension de sortie du montage.
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Fig. VII-26. — Sans commentaire ! Schémas d’utilisation classique des régulateurs intégrés ajusta-
bles: (a) genre 78 G (Fairchild); et (b) LM 117 (National Semiconductor).
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Fig. VII-27. — En portant le commun d’un régulateur intégré tripolaire, a une tension ajustable au
moyen du potentiométre P, on peut l'utiliser dans une gamme importante de tensions. Le
montage (b) permet de diminuer la valeur de la tension mini.

Il est possible d’obtenir une tension de sortie minimale inférieure a la tension nomi-
nale du régulateur en augmentant le gain de I’amplificateur opérationnel et en I’alimen-
tant entre la tension non-régulée d’entrée et une source de polarisation négative selon le
schéma (b) de la méme figure. La tension minimale de sortie est alors égale a la tension
nominale du régulateur divisée par le gain de ’amplificateur, on a alors:
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G142
) avec = + R4

Un inconvénient de ce type de montage est qu’en cas de court-circuit, le circuit inté-
greé risque de se trouver polarisé en inverse et de ce fait le transistor de protection thermi-
que de ne plus remplir son office.

On remarquera que les schémas d’application des régulateurs intégrés comportent
un condensateur (marqué C,) entre ’entrée du C.I. et la masse. Ce condensateur est sou-
vent nécessaire pour le découplage car il ne faut pas oublier que ce type de régulateur
comporte un amplificateur a grand gain et  large bande dont ’alimentation demande,
comme tout autre amplificateur de ce type, a étre découplée. C’est pourquoi, malgré la
présence des condensateurs de trés forte valeur du filtrage de la tension d’entrée il est sou-
haitable qu’un condensateur de quelque 0,1 a 1 uF soit placé a trés courte distance du régu-
lateur. Cette précaution est d’autant plus nécessaire lorsque le régulateur se trouve sur
une carte imprimée comportant les circuits d’utilisation et que I’alimentation générale est
assez éloignée de la carte en question, comme c’est souvent le cas pour des ensembles dis-
posés dans une baie.
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Fig. VII-28. — La mise en paralléle de régulateurs intégrés a tension fixe n’est pas sans poser quel-
ques probléles (a et b), que I’on peut résoudre en placant des résistances d’équilibrage dans les con-
nexions de retour a la masse.
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AUGMENTATION DU COURANT DE SORTIE

Pour obtenir un courant supérieur a celui que peut normalement fournir un régula-
teur intégré on dispose de deux moyens:

— Monter deux ou plusieurs régulateurs en paralléle, mais ce n’est guére une bonne
solution comme le montre bien le courbe (b) de la figure VII-28 ou I’on voit que si les ten-
sions de sortie des deux régulateurs ne sont pas parfaitement appariées lorsque le débit
augmentera I’un des deux régulateur verra son circuit de limitation d’intensité délester
avant ’autre introduisant une brusque diminution de la tension de sortie. On peut natu-
rellement remédier a cet inconvénient en ajustant les tensions de sortie des régulateurs au
moyen de résistances ajustables insérées en série avec la connexion de masse de chacun
d’entre eux (fig. VII-28-c et d) mais cela conduit & une tension de sortie 1égérement supé-
rieure 4 la valeur nominale.

— La seconde solution consiste a shunter le régulateur par un transistor de puis-
sance dont la base prélévera son courant aux bornes d’une résistance de faible valeur insé-
rée en série avec I’entrée du régulateur. Donc, tant que le courant demandé au régulateur
ne dépassera pas une certaine valeur, il sera seul & débiter (fig. VII-29), la chute de ten-
sion aux bornes de R, étant trop faible pour que la diode émetteur base de T; puisse con-
duire. Lorsque le courant demandé au régulateur atteindra une valeur égale & Vgg / R le
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Fig. VII-29. — Il est possible de commander un transistor ballast d’appoint par le courant d’entrée
d’un régulateur intégré. Courant mesuré par la résistance R, placée entre base et émetteur du tran-
sistor auxiliaire (a). Ce dernier devra étre muni d’un limiteur de courant individuel (b et c).
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transistor auxiliaire commencera a débiter a son tour ajoutant son courant a celui fourni
par le régulateur. Inconvénient de ce montage : le régulateur est protégé contre les courts-
circuits mais pas Tj.

Reméde: munir T d’un limiteur de courant (résistance R, et Transistor T, du
schéma (b). Mais il faudra alors que T, soit capable de supporter en permanence le cou-
rant de court-circuit du régulateur. Enfin, moyennant deux résistances de plus (R3 et Ry)
ont muni le transistor T, d’un limiteur a délestage (c).

REGULATION DES TENSIONS NEGATIVES ET SYMETRIQUES

Presque tous les constructeurs proposent actuellement des régulateurs intégrés tripo-
laires pour les deux polarités, sauf cas particulier il ne semble donc pas nécessaire d’avoir
recours a un régulateur positif pour les tensions négatives. Cela est toutefois possible lors-
que le transformateur d’alimentation comporte deux enroulements séparés: on réalise
deux régulateurs positifs et on met a la masse la sortie positive du second pour obtenir la
tension négative (fig. VII-20).
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Fig. VII-30. — Deux autres méthodes pour obtenir une alimentation symétrique: (a) on obtient la
source régulée négative au moyen d’un amplificateur opérationnel monté en inverseur (air connu);
(b) a partir d’une source d’entrée flottante (de tension double!): créer un point milieu artificiel avec
un push pull série commandé par un amplificateur opérationnel (encore air connu).
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On peut également ne réguler que la tension positive et obtenir la négative au moyen
d’un montage classique a amplificateur opérationnel inverseur et ballast (fig. VII-30-a).
Ou bien, si la somme des tensions positive et négative n’exéde pas les possibilités du régu-
lateur positif créer un point milieu artificiel au moyen de transistors. Ce montage ayant
déja été étudié plus haut nous nous bornerons a le rappeler a la figure VII-30-b.

Lorsque ’on utilise des régulateurs positif et négatif ajustables il est possible de les
inter-asservir de maniére que les variations éventuelles de ’une des tensions de sortie
soient reproduites symétriquement par ’autre, on se souvient que cela est essentiel pour
la bonne réjection de mode commun d’un amplificateur opérationnel par exemple. La
figure VII-31 reproduit le schéma d’un tel montage: les communs des deux
régulateurs ne sont pas ramenés directement a la masse mais a la sortie d’un amplificateur
opérationnel monté en inverseur qui mesure le déséquilibre entre les deux tensions et
I’applique en contreréaction au point commun des deux régulateurs. Chacun des deux
régulateurs posséde son propre réglage de tension de sortie, puisque chacun d’eux dispose
de sa propre référence interne (noter que si R3 et R4 ont des valeurs différentes c’est pour
tenir compte des différences de tension des références de C.I.: 5 Volts pour le 78 MG
(positif) et 2,23 Volts pour le négatif (79 MG)). Le degré d’asservissement est proportion-
nel a Ry + R3)/(R3 + Ry).

_ S ’ -o*
. ¢ BA78 MG m
Commun C p— 25 k)
- 033¢F 01 yF T +Vg
R3
Q
s g
7 Rq ’
2249
27418
4 -Vg
1pF
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T Commun C R2
F varome ] 251y ¢

Fig. VII-31. Il est possible d’inter-asservir deux régulateurs intégrés, positif et négatif, au
moyen d’un amplificateur opérationnel qui mesure les éventuels déséquilibres et les réinjecte en con-
treréaction dans la connexion commune aux deux C.I.

Il existe actuellement des régulateurs intégrés de faible puissance comportant un
régulateur positif et un négatif inter-asservis (série LM 125, 126 et LM 127 National Semi-
conductor). Il n’y a rien de particulier a en dire: ce sont des modéles a tensions fixes:
+ 12 Volts, — 15 Volts et + 5/ — 12 Volts, munis de sorties permettant d’ajuster la
valeur maximale du courant débité en fonction soit du ballast éventuel soit de la consom-
mation maximale des circuits aval.

REGULATION DE COURANT

Comme tout régulateur de tension, les régulateurs intégrés a tension fixe ou ajusta-
ble peuvent étre utilisés en régulateurs de courant selon le montage classique rappelé a la
figure VII-32 il y a lieu de noter a leur sujet que le courant du commun I vient s’ajouter
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Fig. VII-32. — Utilisation d’un régulateur
intégré en générateur de courant constant.

a celui du régulateur de courant, ce n’est donc que pour les courants dépassant plusieurs
dizaines de milliampéres que ces montages pourront présenter quelque intérét. Evidem-
ment il sera préférable, pour étendre la gamme des tensions appliquées aux différentes
charges de choisir le régulateur dont la tension de sortie est la plus basse.

EMPLOI DES REGULATEURS INTEGRES TRIPOLAIRES EN
DECOUPAGE

Le principe général des régulateurs & découpage sera étudié dans un chapitre ulté-
rieur. Nous nous bornerons ici a étudier succinctement le cas particulier d’utilisation des
régulateurs intégrés a tension fixe en découpage en nous référant au schéma de principe
de la figure VII-33. Ce qui distingue ce schéma du montage classique tient au fait que, la
source de référence n’étant pas accessible, il a fallu recourir & une astuce pour tourner la
difficulté. Cette astuce consiste en I’établissement du pont diviseur Ry, R, placé entre la
sortie du transistor de commutation T, et la masse. Diviseur au pied duquel est prélevé le
signal de réaction qui sera appliqué au commun du régulateur tripolaire.
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Fig. VII-33. — Schéma de principe d’un régulateur a découpage équipé d’un régulateur intégré a
tension fixe.

A la mise sous tension le régulateur débite dans la charge et de ce fait il s’établit une
chute de tension aux bornes de la résistance Rg placée entre I’émetteur de T et sa base : ce
transistor regoit ainsi un courant de base suffisant pour le saturer. Un courant commence
donc a circuler dans I’inductance L. Mais ce courant croissant, le régulateur intégré a de
moins en moins 4 débiter dans la charge. La chute de tension aux bornes de Rg décroit
donc proportionnellement a ce courant jusqu’a ce qu’elle devienne insuffisante pour per-
mettre 4 T; de conduire. Lorsque finalement ce transistor se bloque c’est de nouveau la
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Fig. VII-34. — Montage expérimental réalisé par les auteurs avec un régulateur intégrée LM 309
(a). En (b) courbes de la tension d’entrée, de la tension de sortie et de la fréquence du signal de
découpage en fonction du courant débité. L oscillogramme (c) montre, en haut le signal a la sortie
du transistor de découpage (5 V/cm) et en bas la résiduelle de filtrage (40 mV/cm). Vitesse de

balayage 100ps/cm.
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Fig. VII-35. — Schéma de principe du circuit intégré SG 1524 pour régulateurs de tension a décou-
page (a). C’est en comparant la rampe fournie par l’oscillateur interne avec la tension d’erreur
(amplifiée), que s’effectue la modulation en largeur d’impulsion (rapport cyclique). Deux transis-
tors de sortie commandés en opposition de phase permettent de piloter des convertisseurs symétri-
ques. Le signal de sortie de ’oscillateur étant présent a I’entrée des portes NI d’aiguillage, il est éga-
lement possible de monter ces transistors en paralléle pour la commande de régulateurs classiques :
T, et T, commandent alternativement le transistor de commutation de puissance. Le MC 3520 de
Motorola (b) ne différe du précédent que par quelques détails.
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Fig. VII-36. — Trois schémas d'utilisation des C.I. pour alimentations régulées a découpage: (a)
classique régulateur positif équipé du SG 1524, le rendement atteint 75%. Le montage (b) met en
ceuvre le TL 497 pour obtenir une tension régulée négative a partir d’une source positive. Quant au
troisiéme montage, c’est un convertisseur continu-continu 28 V/ 5 V - 5 A (25 W) dont le rende-
ment est meilleur que 80%. (Documentation Texas Instruments et Silicon General).
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voie du régulateur intégré (via Rg) qu’emprunte le courant qui se dirige vers la charge,
d’ot nouvelle chute de tension dans Rg suffisante pour saturer T}, etc. et le cycle recom-
mence.

Afin d’optimiser le rendement, il importe que la plus grosse partie du courant fourni
a la charge le soit par le transistor de commutation, en d’autres termes que le courant qui
traverse R et le régulateur soit minimal. Ceci est obtenu si I’on a:

IRg + Ip = (VBgsaa/Rp) + Iy = (VE — Vs /2 L) to

Nous avons réalisé un montage d’essai rapide (non optimisé) avec un régulateur
5 Volts LM 309 et un transistor de commutation 2 N 3789 selon le montage de la
figure VII-34-a les résultats obtenus sont reproduits sous forme de courbes en b sur la
méme figure ainsi que I’allure des signaux sur 1’oscillogramme c. On remarque, comme il
était logique de s’y attendre d’aprés les explications sommaires qui précédent que la fré-
quence du signal de découpage varie avec I’intensité absorbée dans la charge selon une loi
pratiquement linéaire.

Notons avant de clore ce paragraphe que le condensateur C3 placé entre la base du
transistor de commutation et le commun du régulateur n’est pas indispensable, on I’omet
méme souvent, toutefois sa présence améliore la forme de I’onde et minimise la résiduelle
d’ondulation du signal de sortie.

CIRCUITS INTEGRES SPECIAUX POUR REGULATEURS A
DECOUPAGE

Depuis peu il a été mis sur le marché des circuits intégrés spéciaux destinés a la réali-
sation de régulateurs a découpage. Nous avons reproduit a la figure VII-4, au début de ce
chapitre le schéma du C.I. TL 497 (Texas Instruments) nous donnons maintenant a la
figure VII-35-a celui du SG 1524 (Silicon General) qui, comme son concurrent, comporte
des éléments nécessaires a la réalisation de régulateurs a découpage : oscillateur, source de
référence, amplificateur d’erreur, circuit de limitation de courant. De plus le SG 1524
comporte deux transistors de commutation commandés en opposition de phase par les
deux sorties d’un bistable qui divise par deux le signal issu de I’oscillateur. Dans ce dispo-
sitif, c’est en comparant la tension de sortie de I’amplificateur d’erreur avec la rampe
issue de ’oscillateur que I’on obtient la modulation du rapport cyclique de découpage. Le
signal ainsi obtenu est adressé alternativement aux bases des transistors de commutation
au moyen des portes N1 commandées par les sorties du bistable, Le MC 3520 de Moto-
rola (b) ne différe guére dans sa conception de celle du 1524. Il présente cependant les dif-
férences suivantes:

— une possibilité de synchronisation sur un signal extérieur a été prévue

— une entrée « Temps mort » permet d’ajuster la plage de régulation.

Par contre, le fait que les émetteurs des transistors de sortie soient reliés a la masse
interdit de les coupler aux transistors de commutation extérieurs en configuration Dar-
lington et de les utiliser en série.

Pour illustrer ce qui précéde nous reproduisons a la figure VII-36 quelques schémas
pratiques d’application de ces circuits intégrés. Schémas qui ne réclament croyons-nous
aucun commentaire particulier puisqu’un chapitre particulier est consacré aux régula-
teurs a découpage.
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CHAPITRE VIII

LA REGULATION EN COURANT CONTINU

Nombreuses sont les applications des sources de courant constant: mesure de résis-
tances, mesures diverses sur les dispositifs semiconducteurs, (mesure non destructive de la
tension de claquage des jonctions, mesure du f3 des transistors, etc.) essais des condensa-
teurs électrolytiques, mesures de champs magnétiques au moyen de dispositifs a effet
Hall ou de magnétorésistances conversion numérique - analogique. Dans les dispositifs de
télécommande ou de télé-mesures il est beaucoup plus intéressant d’alimenter capteurs et
récepteur a partir d’une source de courant que d’une source de tension puisque dans le
premier cas la résistance des connexions ainsi que celle des appareils qui leur sont raccor-
dés (capteurs ou récepteurs) n’influencent pas la valeur du courant qui les par-
courent (naturellement dans la mesure ou la tension disponible au départ est au moins
égale a R x I (R: résistance totale du circuit et I: courant fourni par la source).

DEFINITIONS PRELIMINAIRES

Qu’est-ce qu’une source de courant? Qu’est-ce qui la différencie d’une source de
tension ? Quelles sont les caractéristiques «idéales» d’une telle source?

Une source de courant peut étre définie comme un générateur délivrant un courant
de valeur pré-établie quelle que puisse étre la résistance de la charge traversée par ce cou-
rant, qu’il s’agisse d’un simple court-circuit ou d’une résistance trés élevée.

Naturellement la loi d’ohm s’applique aussi bien a une source de courant qu’a une
source de tension mais tandis que dans le cas de cette derniére la tension aux bornes de la
charge est imposée et que c’est le courant qui varie en fonction de la résistance de cette
derniére, dans le cas d’un circuit alimenté «en courant» c’est celui-la qui est imposé et
c’est la tension aux bornes de cette résistance qui varie en fonction de la résistance
(fig. VIII-1).

Rg( petit) Ry (tres grand)

8

V=E (‘]+ —RS___ } Rchurge
R charge

Rs+Rcharge
~e 'l'
¥

Fig. VIII-1. — Tandis que dans un montage alimenté en tension c’est le courant qui traverse le cir-
cuit qui est influencé par la valeur de la résistance de charge (a) dans un montage alimenté en cou-
rant, ce dernier n’est que trés peu influencé par la charge, c’est la tension aux bornes de cette der-
niére qui varie lorsque sa résistance varie.
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V= Rchurge x ]

Alimentation «en tension» :I = U / R avec U = Constante

I =fR)
Alimentation «en courant»:U = R X I avec I = Constante
U=f®R)



212 ALIMENTATIONS ELECTRONIQUES

Ce qui précéde nous permet d’envisager intuitivement ce que doivent étre les caracté-
ristiques d’une source de courant: afin que la résistance de la charge puisse étre, dans
tous les cas, considérée comme négligeable devant la résistance interne de la source il faut
tout simplement que la résistance interne de cette derniére soit aussi grande que possible :
une résistance de valeur élevée, alimentée par une source de tension dont la force électro-
motrice est trés grande, constitue une source de courant imparfaite mais parfois suffi-
sante. Voulons-nous disposer d’une source capable de délivrer un courant de 1 mA dans
une charge pouvant varier entre 0 Q et plusieurs dizaines de kiloohms nous prenons une
source de tension de 1000 Volts avec en série une résistance de 1 MQ. Si la charge varie
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