LES CIRCUITS FONDAMENTAUX DE L’ELECTRONIQUE

LES ALIMENTATIONS
STABILISEES

L n'est que fort peu de
montages électroni-
ques, qui puissent se

dispenser d'une alimenta-
tion, source d'une ou de
plusieurs tensions conti-
nues. Beaucoup de circuits
exigent que cette alimen-
tation soit stabilisée,
c’est-a-dire que sa tension
de sortie ne varie pas, ou
du moins trés peu, avec le
courant débite.

Si, pour bien des appli-
cations, la multiplication
des circuits intégrés fait
perdre un peu de son inte-
rét aux alimentations
concues et réalisées a par-
tir de composants dis-
crets, il reste tout de
méme des cas ou ces der-
niéres se révélent encore
utiles. Au reste, leur étude
ne peut que faciliter la
compréhension des sché-
mas d’alimentations inté-
grées, dons le fonctionne-
ment repose sur les
meémes principes.

] — Les
alimentations
non stabilisées

Toute alimentation, qu'elie
délivre une tension continue ou
des signaux variables avec le
temps (il s'agit alors des géné-
rateurs), qu'elle mette en
ceuvre un phénomeéne chimi-
que (piles et accumulateurs) ou
purement électrique (ensemble
redresseur et filtre), etc., peut
toujours étre représentée
comme findique le schéma de
la figure 1.

Celui-ci comporte une
source de tension supposée
parfaite, c’'est-a-dire ne dépen-
dant pas de l'intensité débitée,

et qui délivre la force électro-
motrice e; elle comporte éga-
lement une résistance interne
Ri, qui traduit justement la
perte de tension de sortie,
quand l'alimentation débite.
Physiquement, cette résis-
tance interne est, par exemple,
celle des enroulements du
transformateur, augmentée de
la résistance directe des diodes
de redressement.

A vide, c'est-a-dire lorsque
I'alimentation ne débite aucup
courant, it n'y a pas de chute de
tension dans R; : V égale donc
la force électro-motrice e. Par
contre, si la présence d'une
charge, ici symbolisée par la
résistance R, fait sortir un
courant d’intensité |, 'ensem-

ble R, et R, se comporte
comme un diviseur de tension.
On a alors:
R
V=c—%t—e
R. + R
La tension de sortie décroit
alors, en méme temps que la
résistance de la charge R;.

Il — La stabilisation
par diode zéner

Il existe deux grandes clas-
ses d'alimentations stabilisées:
les alimentations a régulation
série, et les alimentations a
régulation paralléle. Ces der-
niéres offrent un rendement
inférieur {le rendement se défi-
nit comme le rapport de la
puissance fournie a la charge, a
la puissance totale consom-
mée), et ne sont que rarement
utilisées : nous les passerons
sous silence.

Cependant, il reste un cas
d’alimentations a régulation
paralléle, couramment
exploité : il met en jeu les dio-
des zéner, soit de fagon directe
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pour la stabilisation de ten-
sions fixes avec des trés faibles
débits, soit indirectement, pour
I'élaboration de la tension de
référence, que comporte toute
alimentation stabilisée.

Le montage le plus simple, 3
diode zéner, est celui de la
figure 2. Supposons d'abord la
diode parfaite, donc sa tension
d'avalanche, V,, indépendante
du courant inverse qui la tra-
verse. Dans le circuit de la
figure 2, nous appellerons V, la
tension appliquée en aval, et
non stabilisée. Si aucune
charge n'est connectée a la
sortie, le méme courant i tra-
verse la résistance R, et la
diode. Celle-ci impose la ten-
sion de sortie V,.

Branchons maintenant une
charge R, qui, sous la diffé-
rence de potentiel V,,
consomme le courant i;. En
supposant que V, n'ait pas, ou
trés peu, changé, l'intensité i
qui traverse R, a toujours la
méme valeur:

Le courant i se partage donc
entre la charge lintensité i,) et
la diode lintensité i,), avec évi-
demment :

i=i1 +'z

La tension de sortie reste tou-
jours V,, puisque nous avons
supposé la diode parfaite.
Cette situation se maintient
tant que i; n’atteint pas la
valeur i; au contraire, si i
égale ou dépasse la valeur ini-
tiale de i, aucun courant ne tra-
verse plus DZ, et il n'y a pas
régulation.

Ce type de régulation est dit
« paralléle », parce que les
variations de courant a travers
la charge, sont compensées
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par des variations égales, mais
de sens opposé, du courant
dans le régulateur, branché en
paralléle sur cette charge.

L'analyse que nous venons
de faire, s'applique au cas idéal,
donc inexistant, d'une diode
parfaite. Dans. la pratique, la
caractéristique inverse d'une
diode zéner (courbe 1,
figure 3), ne présente ni un
coude franc, ni une branche
régulatrice verticale. A cause
de la pente non infinie, on voit
qu’a une variation Ai du cou-
rant inverse traversant la
diode, correspond une varia-
tion AV, de la tension anode-
cathode. On peut définir la
résistance dynamique, comme
le rapport :

-4V,

rd -

Ai

C'est pour les tensions voisines
de 8 volts, que la résistance
dynamique est la plus faible. A
des tensions d'avalanche plus
basses (courbe 2 de la
figure 3), ou plus élevées
(courbe 3, méme figure), cor-
respondent des résistances
dynamiques plus grandes,
donc des régulations moins
bonnes. Par ailleurs, on montre
que les plus faibles coefficients
de température, sont obtenus
pour des tensions de 6 &
7 volts. Dans la pratique, et
chaque fois que cela est possi-
-ble, on choisira donc des dio-
des régulatrices dont la tension
zéner se situe entre 6 et
8 volts.

Pour minimiser linfluence
des variations d’intensité dans
la diode, on a intérét a ne
consommer, en sortie, qu'un
courant négligeable devant le
courant cathode-anode: nous
en trouverons des applications

plus loin. D'autre part, il peut

étre intéressant de recourir 3
une stabilisation 3 deux étages
{fig. 4). Ainsi, la tension V,; ne
variant déjad que trés peu, le
courant i; est presque cons-
tant, et la tension V,, trés trés
stable.

HI - Principe
de la régulation
série de tension

Nous ferons référence a la
figure 5, synoptique universel-
lement applicable & toutes les
alimentations a régulation
série, quelles que soient leur
structure interne, et leur com-
plexité.

V, désigne la tension amont,
non stabilisée, et V, la tension
de sortie, aprés stabilisation.
Nous désignerons d'autre part
par V¢ la tension de référence,
supposée parfaitement cons-
tante. :

Le montage comporte deux
amplificateurs. Le premier,
amplificateur de courant par-
fois appelé ballast, recoit une
intensité i, et débite une inten-
sité |. Naturellement, celle-ci
provient, finalement, de [l'ali-
mentation non régulée (redres-
seur et filtre, le plus souvent).
Si nous appelons G le gain en
courant du ballast, on a:

Il =Gi

L'amplificateur A comporte
deux entrées différentielles.
L'une, ey, recoit la tension de
référence V.. L'autre entrée,
ez, regoit une fraction kV, {k
est inférieur & 1) de la tension
de sortie V, de l'alimentation.
Le rapport k est déterminé par
le choix des résistances R, et
R, :

R

Rz —2%

Cet amplificateur a pour, pro-
priété de délivrer, & sa sortie,
un courant dont l'intensité i est
proportionnelle a la différence
des tensions appliquées sur les
entrées e, et e;. En appelant s
le coefficient de proportionna-
lité, on a donc:

d=s (Vref —RVs)

La stabilisation serait parfaite
si la tension de sortie V, de
I'alimentation, ne dépendait
absolument pas du courant
débité : ceci reviendrait & dire
que [alimentation stabilisée,
présente une résistance
interne nulle.

En pratique, on ne parvient
évidemment pas a ce résultat,
dont on cherche seulement &
se rapprocher, en diminuant
autant que possible la résis-
tance interne. | est donc inté-
ressant de calculer cette der-
niére, qui n'est autre que le
rapport

Al

ou en considérant des accrois-
sements infiniments petits, la
dérivée de V, par rapport 3 |:

_dv, .
R="ar

Or, Ve, k et s étant des cons-
tantes, en différenciant
I'expression de i, on trouve, au
signe prés:

di = sk dV,
D’autre part, comme | = Gi, on
trouve

dil=Gdi

Finalement, la résistance
interne R, a pour expression :

ooV
T dl skG

Les coefficients k et G ont été

définis précédemment.



D'aprés I'expression donnant i,
on voit que s n'est autre que la
pente de [|'amplificateur A.
Pour obtenir une bonne stabi-
lisation, donc une faible valeur
de R;, il faut donc:

- un amplificateur A & pente
élevée

~ un amplificateur de courant
de grand gain G

- choisir un rapport k aussi
proche que possible de 1.

1V - Vers le schéma
d’une alimentation
stabilisée

I existe, évidemment, de
nombreux moyens pratiques
de réaliser ['alimentation repré-
sentée synoptiquement a la
figure 5. Le schéma que nous
proposons a la figure 6 est le
plus simple, ce qui ne nuit pas
d'ailleurs 3 son efficacité, au
prix de quelques aménage-
ment sur lesquels nous revien-
drons.

L'amplificateur A est ici le
transistor Tq. Il recoit sur sa
base (entrée e,), la tension de
référence prise aux bornes de
la diode zéner DZ. L'entrée e,
est constituée par I'émetteur,
relié au point milieu du pont R,
Rs.

L'amplificateur de courant,
ou ballast, est le transistor PNP
T, :le choix de la polarité de T,
‘est imposé par le sens du cou-
rant i qui, pénétrant dans le
collecteur du NPN T, , doit sor-
tir par 1a base de T,. Le gain G
est évidemment le gain en cou-
rant B, du transistor T,. Par
ailleurs, le coefficient s n'est
autre que la pente du transistor
T,. Cette pente étant, comme
on le sait, proportionnelle au
courant de collecteur i de T,,
donc finalement a |, la régula-
tion sera meilleure pour les for-

tes que pour les faibles inten-
sités.

Une faiblesse du montage,
réside dans le passage, a tra-
vers R,, du courant collecteur
émetteur de T, ce quicrée une
chute de tension s'ajoutant a
kVs. Pour minimiser cette
influence, on devra choisir de
faibles valeurs pour R, et R, :
ainsi, !intensité traversant
lensemble des deux résistan-
ces est supérieure 3 i.

On peut dailleurs diminuer
l'intensité i, en remplacant
l'unique transistor T,, par un
groupement de deux transis-
tors T, et T3, dont le gain en
courant devient:

G = B3

Selon qu'on utilise des transis-
tors de méme polarité, ou de
polarités différentes, on retien-
dra les groupements de la
figure 7 (Darlington de deux
PNP), ou de la figure 8. Ce der-
nier cas nous semble plus inté-
ressant, car le transistor de
puissance T, est un NPN, plus
facile & trouver et moins col-
teux qu'un PNP.

Lorsqu’on désire une tension
de sortie variable, on peut
compléter le circuit, par le dis-
positif de la figure 9 : la tension
de référence, variable, est
maintenant prise sur le curseur
du potentiométre P. Naturelle-
ment, pour maintenir la qualité
de la régulation des tensions
de référence, il faut que le cou-
rant traversant P, reste faible
devant celui qui passe dans la
diode DZ.

V - Un exemple
pratique de
réalisation

Les considérations que nous
venons de développer, nous
conduisent tout naturellement

au schéma de la figure 10.
Pour fixer les idées, nous
admettrons qu'il s'agit d'une
alimentation dont la tension de
sortie doit étre réglable entre O
et 20 volts, avec un débit
maximal de 0,5 A.

Nous n’examinerons pas,
dans ses détails, le probléme
du choix du transformateur,
des diodes de redressement, et
du condensateur de filtrage C;.
On pourrait aussi adopter un
filtrage électronique: ces
questions ont été traitées dans
un autre article, que nous
avons publié dans ces colon-
nes.

Avant stabilisation, on trou-
vera une tension qui peut
varier entre 25 volts et
35 volts, selon le débit, les
caractéristiques exactes du
transformateur, et la tension
du secteur. Pour une bonne
stabilisation, et une faible com-
posante de bruit, il est conseillé
de faire passer au moins 2 3
3 mA dans la diode zéner,
choisie de 6,2 volts pour des
raisons déja expliquées. Nous
adopterons 5 mA, ce qui
conduit 3 une résistance R3 de

4,7 kS2 ou 5,6 kS2.

Le potentiométre P, de
10 k§2, ne préléve qu'une
intensité de 0,6 mA, ce qui
satisfait aux conditions énon-
cées plus haut. On notera la
présence de C,, qui élimine les
résidus d'ondulation, et la ten-
sion de bruit.

Le choix de T, est essen-
tiellement conditionné par la
puissance maximale dissipée.
On obtient cette dissipation
maximale lorsque lintensité
atteint 0,5 A, et que la tension
de sortie est nulle: la tension
collecteur-émetteur de T, est
alors maximum, et voisine de

30 volts, ce qui donne une

puissance :
P =30.05 = 15 watts
Un 2N 3055, équipé dun

radiateur convenable, donnera
toute satisfaction.

En admettant, pour ce tran-
sistor, un gain en courant f3; de
50, le courant collecteur-
émetteur maximal de T3, aura
pour intensité :

ir3 = 55Lg = 10 mA
La puissance dissipée par T,
ne dépassera donc jamais:
P =V.1=30.102 = 0,3 watt
Un PNP de type 2N 2905
convient parfaitement.

Enfin, pour ce qui concerne
T,, nimporte quel NPN de
petite puissance, capable de
supporter 35 volts, peut étre
choisi : par exemple, BC317,
BC 318, etc.

Il reste a déterminer les
valeurs des résistances R, et
R,. On sait que le courant tra-
versant l'ensemble du pont,
doit &tre trés supérieur {par
exemple 100 fois), au courant
maximal d'émetteur {(donc de
collecteur) de T,. Or, si T3 a un
gain de 100 (il sera générale-
ment supérieur}, le courant de
sortie de 500 mA, sera obtenu

" pour un courant d'émetteur de

0,1 mA, dans T,. On fera donc
passer, dans Ry R;, une inten-
sité de 10 mA pour une ten-
sion de sortie moyenne, soit
10 volts. Cette condition
donne:

Ry + R, = 1kR2
La tension de sortie maximale,
donc 20 volts, est obtenue
quand le curseur de P est porté
a 6,2 volts, donc I'émetteur de
T,, & 5,6 volts environ. On
choisira donc:
R; =220
Rz = 680 §2
pour tomber sur des valeurs
normalisées. )
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Vi - Protection
contre
les surintensités

Une telle protection, sans
grand intérét dans le cas d'une
alimentation fixe destinée & un
montage particulier, se révéle
indispensable pour une alimen-
tation de laboratoire. Diverses
solutions sont possibles, et
nous n'en retiendrons qu'un
exemple, illustré par la
figure 11. -

Nous n'avons repris, sur
cette figure, que la partie du
montage de la figure 10, qui
doit étre modifiée. Normale-

ment, l'intensité | qui traverse
R4, n'y produit qu’une chute de
tension inférieure au voit. Dans
ces conditions, le transistor
PNP T5, dont le seuil de
conduction est élevé au-des-
sus du volt gréce a la diode au
silicium D, reste bloqué. Il ne
passe aucun courant dans Rg
et Rs, et Ty, lui aussi bloqué, se
comporte comme un interrup-
teur ouvert: la diode DZ fonc-
tionne normalement.

Quand lintensité | atteint
0,5 A, la chute de tension aux
bornes de R4 rend Tg conduc-
teur, et le sature rapidement.
On choisit le diviseur Rs Rg

pour qu'il y ait alors environ
deux volts sur la base de T,
qui, saturé, court-circuite DZ et
annule la tension de référence,
ainsi que la tension de sortie.

Le choix des transistors n’est
absolument pas critique,
pourvu que Tg «tienne» au
moins 35 volts. A la saturation,
on fera passer quelques mil-
liampéres dans le collecteur de
Ts. Par exemple, choisissons
2 mA: on prendra alors:

Rs = 1kf2
Rs = 10 k2 ou 15 kf2

D est une diode au silicium de
faible puissance.

Pour nous résumer

Malgré le développe-
ment rapide des alimenta-
tions en circuits intégrés, il
reste encore parfois utile
de concevoir, et de reéali-
ser, un montage a éleé-
ments discrets. Compte
tenu d’un certain arbitraire
inévitable, et pour lequel
I'expérience reste le meil-
leur des guides, les indica-
tions données dans notre
étude devraient permettre
a chacun de concevoir son
montage.

Développement et tirage couleur
par Gérard Betton

Les procédés de traitement des surfaces sensibles couleur, néga-
tives ou positives, ont été simplifiés a I'extréme, et aujourd’hui le
développement et le tirage couleur ne présentent pas plus de dif-
ficulté qu’en noir et blanc. Ainsi, comme pour le noir et blanc, il
suffit de deux bains (un révélateur et un blanchiment/fixage) et
moins de dix minutes pour le traitement de films ou papiers néga-
tifs couleurs. Il est trés facile d’obtenir des agrandissements en
couleurs d’'une excellente qualité, surtout & partir de dispositives,
procédé positif-positif, pour lequel la détermination du filtrage
correct pour éliminer les dominantes ne pose aucun probléme.

Désormais, tout amateur soigneux est capable d’obtenir des
images souvent plus belles — quant a la finesse et au rendu des cou-
leurs — que celles fournies par les grands laboratoires industriels
effectuant des tirages en série. De plus, les effets spéciaux, inter-
ventions diverses a I'agrandissement ou au cours du traitement,
ne sont en général possibles que si I'amateur effectue lui-méme
ses tirages.

« Développement et trage couleur» est un livre solide-
ment documentg, écrit dans un langage simple, clair et précis. C’est
un guide pratique, une synthése des progrés les plus récents, indis-
pensable a tous les photographes amateurs qui désirent réaliser
eux-mémes leurs travaux couleur.
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