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Introduction

Dans le but de valider ma licence professionnelle en électronique analogique et
micro-€lectronique, jai effectué mon stage de fin d’année au Laboratoire de Micro-
Electronique de I'Institut Universitaire et Technologique de Tours pendant une période de
guatre mois. Le sujet de stage a été proposé par I'entreprise SUPRAVOX. Cette société,
produit des haut-parleurs haute fidélité, et a besoin d’une alimentation a découpage pour
une gamme de haut-parleurs a excitation.

Les haut-parleurs a excitation sont constitués d’'un électro-aimant qui remplace
'aimant permanent habituel des haut-parleurs électrodynamiques. Cet électroaimant
permet de faire varier le rendement du haut-parleur selon sa tension d’alimentation. C’est
pourquoi ce type de haut-parleur nécessite une alimentation réglable en tension.

Apres une présentation du projet qui inclut celle de I'lUT et celle de l'entreprise
SUPRAVOX, je vais exposer la conduite et le déroulement du stage. Ensuite, j'expliquerai
le principe de fonctionnement d'une alimentation Flyback. Pour finir, je présenterai deux
alimentations que j'ai réalisées. L'une a été congue avec toutes les fonctions, en
particulier la régulation séparée; l'autre, avec un composant permettant d'intégrer
l'alimentation.
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1. Présentation du projet

1.1. Présentation de I’entreprise

Mon stage est la continuité de mon projet tutoré qui était réalisé pour I'entreprise
SUPRAVOX. Cette entreprise ne pouvant pas accueillir de stagiaire cette année, j'ai donc

réalisé mon stage au LMP! de I''UT? de Tours.

1.1.1. L'IUT de Tours

Présentation deL’'IUT

L'lUT de Tours fait parti de I'université Francgois Rabelais. Il dispense en formation
initiale et continue, un enseignement destiné a préparer aux fonctions d'encadrement
technique et professionnel dans certains secteurs de la production, de la recherche
appliquée et des services. Ces formations sont réparties a travers sept départements
d’enseignement.

Lesformationsal’l.U.T.

Les départements de I'lUT de Tours sont les suivants :

Génie biologie

Génie électrique et informatique industrielle

Informatique-communication

Carriéres sociales

Gestion des entreprises et des administrations

Techniques de commercialisation

Technique de commercialisation, Orientation produits agro-alimentaires

Le LMP se situe au sein du département Génie électrique et informatique
industrielle

Organisation del’enseignement

Dans chaque IUT, les spécialités sont enseignées au sein d'un département qui,
dans le respect du texte en vigueur, dispose d'une large autonomie pédagogique.
L'enseignement est dispensé a des groupes d'étudiants ; leur nombre étant limité, les
candidats sont donc toujours soumis a une sélection.

L'enseignement dans les IUT, dense, est dispensé sous forme de cours, de
travaux "dirigés" et "pratiques”, par des enseignants-chercheurs, des enseignants du
second degré et des intervenants extérieurs issus des entreprises. S'ajoutent aux
enseignements traditionnels, des stages en entreprise d'au moins dix semaines et des
projets tutorés.

L LMP. : Laboratoire de Micro-Electronique
2|UT : Institut Universitaire de Technologie
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Le Directeur est élu pour cing ans, a la majorité des membres composant le
Conseil d'Administration. Il peut renouveler son mandat une fois. Il représente I'lUT,
prépare les délibérations du Conseil d'Administration.

1.1.2. SUPRAVOX

Historique

Avant la guerre 39-45, la société SEM "SUPER ELECTRO MECANIQUE" de
Vincennes, créée par monsieur DORLIAC, a commencé la fabrication de haut-parleurs
pour les postes de radio. Parallelement, au début des années 30, Monsieur LEGORJU
créait AUDAX et démarrait ses fabrications a Montreuil.

Peu apres la guerre, Monsieur LIEBERT directeur des études et fabrications de la
SEM étudia et réalisa les premiéres membranes exponentielles puis lanca sur le marché

les premiers haut-parleurs large bande 17, 21, 24, 28 et 33 cm. Les premiers haut-
parleurs SEM a moteur Alnico ont été fabriqués entre 1945 et 1950.

Madame DORLIAC dépose la marque SUPRAVOX en 1956. C'est le début de la
production des haut-parleurs sous la marque SUPRAVOX, perpétuant ainsi toutes les
recherches et les fabrications de la SEM en particulier sur les membranes exponentielles
et les haut-parleurs large bande de grande sensibilité.

SUPRAVOX.

Figure 1 : Logo SURAVOX

Dans les années 56-60, le consortium de fabricants d'appareils TV et Radio dirigé
par Monsieur Sylvain FLOIRAT, la CGTVE a commandé presque tous ces haut-parleurs a
SUPRAVOX et en patrticulier les modeéles équipés du moteur Ticonal a culasse blindée.
De méme dans les années 58-60, SUPRAVOX avec environ une quarantaine d'enceintes
équipées de 28cm a participé a I'étude de l'isolation acoustique de la cabine du Concorde.

En 1964, la RTF (Radio Télévision Francaise) cherchait des haut-parleurs large
bande pour équiper ses studios. De ce marché est issu le 215 mm sous le nom de 215
RTF 64. Ce haut-parleurs large bande avec sa membrane révolutionnaire a équipé, entre
autres, les studios de I'ORTF, de la RAI, de RTL et EUROPE 1.
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Figure 2 : le haut-parleur 215 RTF 64 a excitation

En 1968, SUPRAVOX réalise ses premiéres études spéciales nait alors le T 104
destiné a équiper les bornes d'arrét d'urgence des bords d'autoroute.

En 1979, le déces accidentel de Madame DORLIAC a entrainé la reprise de
SUPRAVOX par Monsieur GHIO. Avec sa petite unité d'ébénisterie a Noisy-le-Sec, tout
en perpétuant la production de haut-parleurs, aidé par Monsieur Jacques BOENICH,
Monsieur GHIO s'est lancé dans la fabrication d'enceintes de Hi-Fi.

En 1993, faute de repreneur et désirant prendre sa retraite Monsieur GHIO ferme
sa société sans se séparer de sont savoir faire.

En 1994, Guy LE CORNEC, ancien ingénieur du son, ancien stagiaire
SUPRAVOX et ami de Monsieur GHIO décide de tout investir sur un pari : relancer sur le
marché international SUPRAVOX. Il satisfait aux exigences de Monsieur GHIO en
assurant la renaissance du 215 RTF 64 version 95.

Monsieur GHIO vend la marque en 1995 et le premier octobre 96 la société
SUPRAVOX renait de ses cendres et se relance sur le marché en profitant du savoir faire
de la marque, des nouvelles technologies et des améliorations techniques des matériaux
(ferrites, papiers, colles) pour se lancer dans la création d'une gamme de haut-parleurs
perpétuant la philosophie d'origine : des haut-parleurs large bande et grande sensibilité.

La production de ces haut-parleurs redémarre artisanalement, d'abord dans des
caves parisiennes pour ensuite s'installer en Touraine a Saint Pierre des Corps de 96 a 99
puis aujourd'hui a Bléré. L'ensemble des piéces des haut-parleurs sont intégralement
fabriquées et montées manuellement en France.

Structuredel’entreprise

L’entreprise SUPRAVOX est une SARL composée de quatre personnes, son
capital est de 8000€. Monsieur Guy LE CORNEC, dirigeant de I'entreprise, s’occupe de la
gestion de I'entreprise ainsi que du conseil des clients. La fabrication des haut-parleurs et
des enceintes, ainsi que l'usinage des pieces nécessaires a la réalisation, sont réalisés
par Monsieur Yann LE CORNEC et Monsieur Pascal GOMAS. Les tests des haut-
parleurs, la gestion du site Internet et la fabrication des amplificateurs sont réalisés par
Monsieur Franck GOULARD. De plus toute I'équipe SUPRAVOX contribue au
développement de nouveaux produits.
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Activitédel’entreprise

L’activité de I'entreprise est principalement la production de haut-parleurs de
haute fidélité. Mais elle réalise également des enceintes qui permettent d’exploiter au
mieux la qualité des haut-parleurs produits.

La vente des produits SUPRAVOX s’effectue directement ou par l'intermédiaire
de distributeur. Les produits sont vendus en France et sont également exporté vers l'ltalie,
la Russie, la Chine, les Etats-unis, I'Espagne, la Lettonie... Le marché étranger
représente plus de la moitié des ventes.

1.2. Cahier des charges

Le cahier des charges a été défini avec monsieur LE CORNEC dirigeant de la
société SUPRAVOX.

Alimentation a découpage réglable entre 6 VDC et 14 VDC pouvant étre
branchée sur les secteurs 220/110 VAC — 50/60 Hz..

Capable de débiter 5 A sous 14 VDC, soit une puissance maximum de 70 W.

Bruit maximum de 100 mV entre 20 et 20000 Hz, pour ne pas perturber le
fonctionnement du haut-parleur.

Isolation galvanique entre le secteur et la sortie pour pouvoir étre utilisé par le
grand public.

Prix de revient de 75€.

Encombrement minimal, moins de 0,75 litre.

1.3. Pourquoi une alimentation Flyback® ?

Il existe deux grandes familles d’alimentation a découpage : Flyback et Forward.
Le choix de I'une d’entre elle dépend essentiellement de la puissance de I'alimentation et
de la tension de sortie comme |le montre le graphique de la figure 3.

% Flyback : volant sur le dos car Vs est inversée par rapport. a Ve.
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Figure 3 : Choix entre une alimentation Flyback ou Forward

Dans le cas d’'une alimentation de 70 W, pour une sortie pouvant étre réglée entre
6 et 14 V, le choix peut étre fait entre les deux types de convertisseur. Seulement pour
une puissance inférieure a 100 W, le Flyback est mieux adapté. En effet, la dimension de
I'alimentation est plus réduite, c’est pourquoi mon choix s’est orienté vers un Flyback.
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2. La conduite du projet

2.1. Les origines du projet et ces objectifs

L'entreprise SUPRAVOX réalise des haut-parleurs selon trois gammes, la série
classic avec un aimant en ferrite, la série 2000 avec un aimant Alnico et la série 2000
EXC a excitation composée d'un électro-aimant. Ce dernier type de haut-parleur permet
d'obtenir des caractéristiques variables en fonction de la d'alimentation de I'électro-aimant.
Seulement, les alimentations variables en tension et pouvant délivrer un fort ampérage,
ne sont pas disponibles dans le commerce. C'est pourquoi I'entreprise cherche une
solution optimisée pour alimenter ces haut-parleurs a excitation.

2.2. Le déroulement du projet

Les fabricants de composants permettant de mettre en ceuvre des alimentations
Flyback proposent des circuits qui integrent la commande du transistor, la régulation et le
démarrage de l'alimentation, voir méme le transistor de découpage. Ces circuits ont pour
avantage de faciliter la conception des alimentations. Seulement, le fait que tous les
éléments soient intégrés rend le dépannage difficile.

N'ayant pas une grande expérience en électronique de puissance, j'ai voulu dans
un premier temps, développer une alimentation Flyback en réalisant toutes les fonctions
indépendamment, et en particulier la régulation. Cette alimentation n'est pas une solution
finale, mais juste un support d'étude.

Une fois le fonctionnement compris et validé, j'ai pu envisager une solution
intégrée afin de répondre au cahier des charges.
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A partir de ces objectifs, j'ai donc pu établir un planning prévisionnel afin
d'organiser mon travail.

Vacances
Ascension
Rapport de
stage
Soutenance

___________________________

Semaine

Tache
Recherches
documentaires
Etude de l'alimentation
Flyback
Etude régulation en
composants séparés
Etude composants
intégrés

Simulation [ RE———————————"............ (ORI ..cosrss s o ]

Routage ..........................

Choix composants,
commande

REAlISAtION CAILES v POON....cocbe

Testes = = [ B

Entretiens =~ [ WmmtimimmmmmiOhlL........oo o s s b

Rédaction RADPOTT e
Total

Bl TAche prévisionnelle
B TAche revue
0 TAche réalisée

Tableau 1 : Planning prévisionnel

Y

Le début de mon stage a consisté a recueillir des informations sur les
alimentations Flyback. J'ai ensuite simulé le fonctionnement de I'alimentation, en
particularité la régulation, avant de pouvoir réaliser le premier prototype. J'ai alors
rencontré des difficultés pour réguler le systeme, ce qui m'a retardé par rapport a mes
prévisions. Une fois la régulation validée, j'ai abordé une solution intégrée qui a fonctionné
assez rapidement. Au jour d'aujourd'hui, il me reste a industrialiser cette solution.

2.3. Résultats du projet

La premiére alimentation ayant un but plus pédagogique que industrielle, je me
suis arrété au stade de la validation du fonctionnement. Seules les caractéristiques de
sortie demandées par le cahier des charges sont respectées. L'alimentation permet de
délivrer 5 A sous 14 V pour une tension d'entrée de 120 V continu. N'ayant pas prévu de
protection pour ce prototype, je ne l'ai pas testé sur le secteur par raison de sécurité.

La deuxieme solution ne remplit pas entierement le cahier des charges a ce jour.
La tension de sortie est réglable entre 4 et 20 V pour un courant de 5 A et l'alimentation
peut accepter tous types de réseaux électriques en entrée sans probléme de démarrage.
Toutefois, il en reste un a résoudre : au bout d'un certain temps, l'alimentation se met en
sécurité pour une tension d'entrée supérieure a 200 Ves.
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D'ici, la fin de ma période de stage, il me reste a solutionner ce probleme et a
réduire le bruit en sortie. Et, afin de répondre entierement au cahier des charges, la
tension de sortie doit étre bloquée entre 6 et 14 V.

Je n'ai pas eu le temps de mettre la carte en boitier, mais le prix des composants
et de la carte est de l'ordre de 50€ HT, ce qui laisse un budget de 25€ pour le
conditionnement. Le volume de l'alimentation n'excéde pas 500 cm?.
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3. Théorie de I'alimentation Flyback

3.1. Intérét des alimentations a découpage

Par opposition aux alimentations linéaires, les alimentations a découpage
permettent de réduire la taille et donc le poids du transformateur en augmentant la
fréquence de fonctionnement de I'alimentation. Le rendement est fortement meilleur car la
puissance n'est pas dissipée pas le régulateur; le transistor qui découpe la tension
d’entrée fonctionnant en régime impulsionnel®, ce qui diminue les pertes.

3.2. Principe
TX D
I Io Is,
. L
E §
~1Cs Rcharge
. .
~—T1-Ce
L Cde [—
T
7

Figure 4 : Schéma de principe de I'alimentation Flyback

La tension d’entrée est découpée par le transistor T a une fréquence fy4. Cette
fréquence est issue d’'un MLIP qui commande le transistor en faisant varier le rapport
cyclique a en fonction de la tension Vs. On obtient ainsi une régulation de la tension de
sortie.

Le transformateur Tx fonctionne en inductances couplées. Les inductances L;
pour le primaire et L, pour le secondaire, ne conduisent jamais en méme temps, c’est
pourquoi les enroulements sont opposés. Le courant dans I'inductance n’est pas constant,
mais le flux ne subit pas de discontinuité.

Le fonctionnement se décompose en deux phases :

Phase 1: le transistor T est passant et la diode D bloquée, I'énergie est emmagasinée
sous forme magnétique dans I'entrefer par I'inductance L.

Phase 2: le transistor est bloqué, la diode s'amorce et I'énergie magnétique
emmagasinée au cycle précédent est restituée vers la charge grace a I'enroulement
secondaire L.

Le condensateur C. sert de découplage au secteur redressé; il fournit la
composante alternative du courant absorbé a I'entrée.

Le condensateur Cs lisse la tension de sortie et permet de fournir la tension de
sortie Vs lorsque la diode est bloquée.

* Régime impulsionnel : variation instantanée de la tension appliquée a I'inductance du transformateur.
® MLI : modulateur & largeur d'impulsion ou PWM (Pulse Width Modulation).
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Il existe deux modes de fonctionnement :
- démagnétisation compléte ou régime discontinu,
- démagnétisation incompléete ou régime continu.

Il faut noter que le montage ne doit pas fonctionner a vide car I'énergie
emmagasinée ne peut étre transférée vers la charge et risque de détruire le transistor et
la diode.

3.2.1. Hypothéses

Les composants commutants (la diode et le transistor) sont assimilés a des
interrupteurs idéaux :

composant composant
blagua pasgant
0—/—0 o
interrupteur interruptedr
ouvert fermé

Figure 5 : Représentation idéale des composants commutants

Les tensions Ve et Vs sont constantes, du fait de la présence des condensateurs
Ce et CS.

La fréquence de commande du transistor est fixe, donc la période de découpage

1 . t .
est T, :f—. Le rapport cyclique est a :$ avec t, : le temps pendant lequel le transistor
d d
est passant.

Le transformateur Tx est considéré comme parfait, la résistance série de

linductance primaire est négligée: t :E >>T,. Donc on peut considérer les
inductances comme chargées par une tension constante.

n . . .
On pose m:EZ - le rapport du nombre de spires secondaire/primaire.

. - . 7 7 V
L’alimentation est considérée comme sans pertes, donc le rendement h :VS »1.

e

3.2.2. Premiére phase pour tl [0,aTy]

Le transistor T est passant V, =0V.

L’inductance primaire L; est donc soumise a une tension constante Vesi la
capacite Ce est chargée V_ =V,.

Donc V, =-mV, =-mV,.

La tension aux bornes du secondaire est donc négative et la tension aux bornes
de la diode aussi  V, =V, -V <0.
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La diode D est donc bloquée 1, =0A.
Elle doit supporter une tension inverse V, =- (mV, +V;).

On obtient donc le schéma suivant :

TX
It

\
¥

~T~Cs § Rcharge

—Ce

.
7

Figure 6 : Schéma équivalent pendant la premiéere phase

L’enroulement primaire se comporte comme une inductance pure soumise a une
tension constante. Le courant Iy (courant a vide ou magnétisant) évolue donc en forme de

rampe IT(t):%t.

1

) ) V
Pour t =a.T, It atteint sa valeur maximum I =—falT.

A ce moment, I'énergie emmagasinée dans le circuit magnétique vaut
1
W,==L,.12
2

1" Tmax *

3.2.3. Deuxiéme phase pour tl [aTg,Tq]

A l'ouverture du transistor, I+ décroit rapidement. Le changement de pente du
courant impose l'inversement des tensions aux bornes du transformateur T.

V=L dl;t(t) avec di (t)<0pb V<0 etV,=-mV, >0.

La tension aux bornes du secondaire est donc positive et le condensateur est
toujours chargé a la tension Vs. La tension Vp est donc positive aussi ~ V, =V, -V, >0.

: . N V,
La diode D est donc passanteeta t=a.T |, =—*2

&harge
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On obtient donc le schéma suivant :

TX D
Io, Lsy
O L
e §
~T1~Cs Rcharge
|+ L]
~—1~Ce
—
77

Figure 7 : Schéma équivalent pendant la deuxieme phase

La tension de sortie Vs (supposée constante) se retrouve aux bornes du
secondaire (& 1 Vpseuil Pres) Vi, =V;.

, ) L 1 Vi, Vs
Cette tension est ramenée au primaire par le rapport — V,,=- —==-—=,
m m m
: . . Vs
Le transistor T doit supporter une tension Vi =V, -V, =V, +—=.
m
AV V. V V
Le courant Ip décroit linéairement avec une pente - —= Io(t)=- St+—5—.
L2 I‘2 RCharge

Dans le cas du régime discontinu, si le temps de blocage du transistor est assez
long, Ip s'annule, le flux magnétique également. Toute I'énergie a été transférée. Il s'en

. . . d
suit un temps mort pendant lequel il n'y a plus aucune variation (é =0).

Y

A t=T, Vrest'"retombé" ala valeur Ve
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3.2.4. Chronogrammes

L e régimediscontinu

v,
A
V, —
m
VT
V, +Ys 4
Ve
>
v J; pente:\A
ca T, !
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VL,
A
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>
- m_\/e I
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e aT, 2
" l\
[ i (tm_> >'[
<«—1t, >€c——1,—>
< T, >

Figure 8 : Chronogrammes du régime discontinu
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L e régime continu
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Figure 9 : Chronogrammes du régime continu
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3.2.5. Synthese

Régime discontinu

T,
En régime discontinu: V, =aV, /% :
1

La tension de sortie n'est pas constante en fonction de la charge, c’est pourquoi

a2V’
, . . . ~ vV,
une régulation est nécessaire. | TR
d*="=1"vs

Si le courant est fortement discontinu, Cg est tres sollicité.

Régime continu

En régime continu : V, = m.\/eli.
-a

La tension de sortie dépend du rapport de transformation m et du rapport cyclique

, . V.
a que l'onobtientpar:a =———.
V,+myV,

Ce mode de fonctionnement demande une inductance couplée plus importante
gue pour le mode discontinu, mais on peut obtenir une puissance supérieure pour un

méme dimensionnement. La tension de sortie est indépendante de la charge mais le
systeme répond plus lentement aux changements de courant.

Régimecritique

Le régime critique est la frontiére entre le régime continu et le régime discontinu

iscontin ’
discontinu continu

T
ou:V,=aV, M —mvei_
2. 1-a
: V2T
Ce qui nous donne : I =2 Ve ld grg=_ Vs
2LV, V, +kV,
2
Donc Ig = Ve TV >
2.L, (V. +mVv,)

3.2.6. Caracteéristique de sortie

D’apres les expressions de V, pour les régimes continu et discontinu, voici la
caracteristique de sortie du Flyback en relatif. La grandeur en abscisse est fonction de |
et celle en ordonneée est fonction de V,.
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Figure 10 : Caractéristique de sortie
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3.3. Lareégulation

Pour que la tension de sortie soit fixe, le systeme a besoin d’étre régulé.

TH O
[ |
- 1
_l+ §
~T-LC= Riharge
e -
g T '
[ Drver
Pl ‘
S
w ’ e Soustracteur ; R
a 11

- | E Rz
b—D-» hlL I E Wref

Figure 11 : Schéma de la régulation

La tension de sortie est comparée par rapport a une référence, e est nulle
lorsque la tension est régulée. Cette tension erreur est intégrée par un correcteur
proportionnel inverseur qui annule l'erreur. L’optocoupleur est utilisé pour réaliser
I'isolation galvanique dans la boucle de régulation. La tension de commande V, est

comparée a une rampe pour obtenir un signal rectangulaire dont le rapport cyclique
dépend de V,. Ce signal commande le transistor qui découpe la tension du secteur.
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4. Dimensionnement d’'une alimentation Flyback 75 W

4.1. Description de I'alimentation

Le but de cette alimentation est de me permettre de comprendre
fonctionnement d’une alimentation Flyback.

Tension de sortie : 15 V.

Courant de sortie : 5 A.

Puissance : 75 W.

Tension d’entrée : tous types de réseau électrique.

Tension Tension efficace Tension créte

efficace Tolérance _ _

nominale Min max min max

100 Veff +15% 85 Veff 115 Veff 120V 162V
Américain 115 Veff +15% 98 Veff 135 Veff 138V 191V
Européen 230 Veff +15% 195 Veff 265 Veff 276 V 375V

Tableau 2 : Ordre de grandeur des tensions pour les différents réseaux électrique

La tension d’entrée peut donc étre comprise entre 120 V et 375 V. Pour I'étude,
dans le pire des cas, la tension d’entrée sera de 375 V. la fréquence f n'est pas prise

en compte car la tension d’entrée est découpée.

secteur

Pour réaliser cette alimentation, j'ai réalisé la partie puissance et la partie
régulation sur deux cartes séparées. Ce qui m’'a permis de mettre en ceuvre les deux
parties indépendamment.

4.2. La puissance

Le schéma structurel de la partie puissance de l'alimentation est présenté en
figure 12.
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Figure 12 : Schéma structurel de la puissance
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4.2.1. Le condensateur d’entrée Cg

Le condensateur d’entrée est un réservoir d’énergie. Il doit maintenir la tension
positive pendant les alternances négatives du secteur, c'est-a-dire pendant une demi

L. : T.
période, soit un temps Dt :% =10ms.

La tension d’entrée sera considérée comme continue a 5% pres : DV, =5%.

\ dv,
Le courant a travers le condensateur est |, = Ced_tc :
. |.Dt . P . o .
Ce qui donne C, = 5 ou I, :U—avec P : la puissance de l'alimentation.

C e

Si la tension d’entrée est considérée a V, = 23072 = 325V .

_ P Dt -p 10ms

.= —. = — =189.10°P
U, DV, 325V 5% 325V

On peut donc dire que C,(uF)=2.P.

Application numérique

C,=2" 75=150pF , soit 220pF en arrondissant a la valeur normalisée supérieure.
Ce condensateur doit au moins pouvoir supporter une tension de service de 400V .

4.2.2. Le condensateur de sortie Cg

Le condensateur de sortie fournit la tension V, présente a ces bornes pendant le
temps t, ou la diode est bloquée.

_P Dt , . N . . .
STy Dy avec V,nacac Ondulation créte a créte maximum tolérée en sortie,
s ond.CaC
V,.T, V,
etV,=myV,- 2 =my,— o p = Velo - s
1-a T, -t mv, +V,  (mV, +V,).f,

on

P
(mve +Vs), fd ’ \%

ond.CaC

Donc C, =

Application numérique

c = 75V
°* (013" 375V +15V)" 100kHz" 100mV

valeur normalisée supérieure. Par sécurité, le condensateur doit pouvoir supporter une
tension maximale de deux fois la tension de sortie, donc 30V minimum.

=118puF soit 220pF en arrondissant a la

La résistance série du condensateur augmente les ondulations de la tension de
sortie, c’est pourquoi 'ESR® du condensateur choisi doit étre la plus faible possible.

® ESR : Equivalent Series Resistance — Résistance série équivalente.
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4.2.3. Le transformateur haute fréequence

Le transformateur est caractérisé par trois criteres, le rapport de transformation,
l'inductance du primaire et le circuit magnétique.

Le constructeur Ll 2Ed propose des transformateurs pour alimentation a
découpage avec un noyau ETD (cf annexe 3, p46). Ces transformateurs posséedent 36 a
38 spires au primaire et 5 au secondaire. Ce qui donne un rapport de transformation de
'ordre de :

n
m=-—%= S 013
n 36
V.z2a?
La valeur de I'inductance du primaire est donnée par la relation : L, = zef 5
*'dT S

Le rapport cyclique pour obtenir une tension de sortie égale a 15V est :
V. 15

S

a = = =
V,+myv, 15+013" 375

0,23

V’a? _375% 0,23

Donc L, = =
L 2.f,.,P, 27 100k" 75

=4959nH .

Le transformateur 74050 de Myrra convient parfaitement pour cette application
car il permet une puissance maximale de 90W en sortie et son inductance primaire est de
500nH . Le circuit magnétique est un ETD34. Il est composé d’'un enroulement primaire,

un auxiliaire permettant d'alimenter les composants du coté primaire et de deux
enroulements secondaires permettant de délivrer 3A chacun. C’est pourquoi, il faut cabler
les deux secondaires en paralléle pour doubler cette capacité.

4.2.4. Les éléments commutants

Letransistor

La tension de claquage du transistor Vggpes €st imposée par le rapport de

transformation des inductances couplées. Cette tension doit étre supportée lorsque le
transistor est bloqué.

Application numérique

v, 15
V(BR)DS :Ve +E = 375"'@ =489V

L'IRF840 est un transistor MOSFET pouvant supporter une tension de 500 V et
un courant de 8 A (cf annexe 1, p44).

Ladiode

La diode doit supporter un courant moyen |, lorsqu’elle conduit et une tension
inverse Vg, lorsqu’elle est bloquée.

Application numérique
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Ve =V..M+V, =375 0.13+15 = 65V
IF(Av) = Is =5A

La MBR20100CT est une diode SCHOTTKY’ qui peut supporter des pic de
courants de 20 A et une tension inverse de 100 V (cf annexe 2, p45).

4.2.5. Larégulation

La régulation consiste a faire varier le rapport cyclique en fonction de la tension
de sortie. En effet, si Vg diminue, a doit augmenter, et inversement.

’ Diode SCHOTTKY : diode rapide ayant une faible tension de seuil.
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Figure 13 : Schéma structurel de la régulation
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L e comparateur detension

Le comparateur de tension compare la tension Vg a une tension de référence. Si

le systeme est régulé, la sortie du comparateur doit étre nulle. Le meilleur moyen d’obtenir

une régulation proportionnelle est d’'utiliser un montage soustracteur.

WEoe  Ead
47k

R
47k

Rz1
1k

Rz
1k

=

Figure 14 : Schéma structurel du comparateur de tension

Dans la plupart des applications, la tension de sortie est abaissée par un diviseur
de tension afin d'obtenir une image de cette tension, laquelle est comparée a une
référence qui en général est fixée a 2,5V .

L'intégrateur étant inverseur, le montage étant alimenté entre 0 et 15V, j'ai décidé
de polariser le montage autour de 7,5 V. La tension de sortie du Flyback est divisée par
deux (par R, et R,) et comparée a 15 V (Vo). Ceci permet d'obtenir une plus grande

plage de variation. Ainsi :

v, =15- Vs
2

. 1 : P
SiVg=15 1V, =15- ?5 =75V etlatension est donc régulée.

L’ intégrateur proportionnel

Le role de l'intégrateur proportionnel est de corriger I'erreur en annulant I'erreur
statique.
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Figure 15 : Schéma structurel de I'intégrateur proportionnel

Ce montage doit étre polarisé autour de 7,5 V, c’est pourquoi I'entrée positive du

'amplificateur opérationnel n’est pas reliée a la masse mais a Vpq, :% =75v.

La difficulté est le réglage du correcteur, le systeme étant difficile & modéliser. Un
des moyens est la méthode de Ziegler Nichols qui permet d’ajuster empiriguement les
parameétres d’un régulateur PID® & partir de mesures sur la réponse indicielle.

La réponse de I'alimentation a un échelon V; de 1V est la suivante :
Tek Exéc. | [ ]

D 2.00V T M20.0ms A Chi J  7.52V
Cha[_500mv

Figure 16 : Réponse indicielle du montage Flyback

8 PID : Proportional, Integral and Derivative Control — Intégrateur dérivateur proportionnel
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La réponse V' du systeme peut étre assimilé a un systeme du premier ordre dont

le gain statique est de 2,15 et une constante de temps de 5 ms. Le diagramme de Black
de cette réponse en boucle ouverte est le suivant :

10,00

0,00
-100,00 -90,00 -80,00/@:00/ -60,00 -50,00 -40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,po

/ -10,00
/ -20,00

-30,00

-40,00

-50,00

Figure 17 : Diagramme de Black en boucle ouverte

La pulsation de coupure est w, = 60Hz.

L I . " 1 1
Le temps de réponse de I'intégrateur doit donc étre de t, :—0 :a? =166,67ms.
W0
En fixant le condensateur C, a 10nF , on obtient R:t—d :M:mﬁ?kw.
C, 10nt

R est représenté par R, et R, qui sont deux résistances ajustables de 50kW

permettent de régler le gain statique du correcteur. R,, permet également d'ajuster la
constante de temps.

L’ optocoupleur

L'optocoupleur réalise [isolation galvanique dans la boucle de régulation.
Seulement il peut introduire une erreur ainsi qu'un déphasage, c’est pourquoi le
composant doit avoir un temps de réponse le plus faible possible. Le 4N35 posséde un
temps de montée et un temps de réponse de 7ns(cf annexe 4, p47), ce qui permet donc

de ne pas trop retarder le systeme.

La modulation de largeur d’impulsion

Le MLI permet de faire varier le rapport cyclique. Il consiste a comparer le signal
issu de I'optocoupleur a un signal en dents de scie de péeriode T,. Ce signal périodique

Vv est généré par un montage basé autour du NE555. Ce composant génére un signal

Rampe
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d’horloge par la charge et la décharge du condensateur C,. Cette charge peut étre
assimilée a un signal triangulaire.

CHh

470 3

wampe 3

—

Figure 18 : Schéma structurel du MLI

Y]
e
5
RT1
AESET wiC . 1k
s | DISCHARGE
s | TRIGGER 5 -
THRESHOLD
£k
. conTROL 5
AUTPUT GHO —_I_
cH
0.in RT3

s 1
NES55

1k

Rifid
1k

Pour obtenir une dent de scie, le temps de décharge est rendu nul par la diode Ds.
On obtient ainsi le signal suivant :

Tek Exéc. |

1

]

Déclenché

-Ch2 Fréquence
100.1kH2

w4 Ch2 Période

9.980Ms

Ch2 Max
104V

Ch2 Min
3.40V

¥ 2.00vV  M4.00us A Ch2 7 6.04V

Figure 19 : Signal issu du NE555

La résistance ajustable Rz, permet d’obtenir une fréquence de découpage
réglable entre 74 kHz et 200 kHz.

Le signal évolue entre 3,4 et 10,4 V. Si la tension V. devant étre comparée a ce
signal n’est pas comprise entre ces deux valeurs, la tension de commande du transistor
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V,; ne sera plus périodique. Le transistor pourra donc étre toujours passant et le courant

dans l'inductance pourra croitre sans limite et détériorer les composants. C'est pourquoi il
faut limiter la tension V.

La limitation du rapport cyclique

La limitation du rapport cyclique consiste a limiter la tension de I'optocoupleur par
une limite haute et une limite basse. Ces deux tensions sont générées par des diodes

zener qui sont appliquées par l'intermédiaire de diodes, lorsque le signal dépasse la limite.
i

RifiZ
1.2k

0% BEHE4CHNA

TNa148 £
R e
10k

Az
i

R
TH4148 1] 1.8k

_L_
or =
BR LA

.|||_

Figure 20 : Schéma structurel du limiteur de rapport cyclique

L'oscillogramme suivant montre la limitation d'une tension sinusoidale ayant une

amplitude dépassant le signal en dents de scie :
Tek Exéc. | - ] Déclenché

Ch2 Max
10,1V

Ch2 Min
4.60 ¥

Chi] 2.00V [diF 2.00V M2.00us A Chl 5 7.52V

R&f3 | 2.00V 4.00us [10.00 %

Figure 21 : Relevé de la limitation de tension
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Une sinusoide est appliquée a l'entrée du limiteur (CH1), en sortie du montage.
Elle est écrétée (CH2) entre 4,6 et 10,1 V. Ainsi cette tension peut étre comparée a la
dent de scie

Le rapport cyclique de la tension de commande est donc limité entre 10% et 90%.
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5. Réalisation d’une alimentation a partir du NCP1200

Le NCP1200 est un contréleur de modulation de largeur d'impulsion fabriqué par
ON Semiconductor (cf annexe 5, p48). Ce composant a la particularité de pouvoir étre
alimenté directement par du 450V , ce qui évite l'utilisation d'un enroulement auxiliaire du
transformateur. Il integre un driver pour transistor MOSFET et permet un mode de
contrdle du courant. Il est aussi protégé contre les court-circuits. Mais un des avantages
de ce composant est que son constructeur fournit le model SPICE; ce qui permet de
pouvoir simuler I'alimentation, et rend donc son développement plus simple.

Pour le dimensionnement, jai repris une note d'application ayant des
caractéristiqgues proches de mon alimentation. J'ai donc remplacé le circuit de régulation
par le NCP1200.

La mise en parallele des trois condensateurs de sortie sert a réduire 'ESR. Un
filtre RC a été également ajouté pour diminuer le bruit en sortie.

Le potentiometre R, permet de régler le niveau de tension de sortie.

Le typon de la carte se trouve en annexe 6, page 51.

Je suis en train de rajouter une thermistance sur I'entrée; ainsi lors du démarrage
de l'alimentation, le courant peut s'établir progressivement sans détruire le montage. D'ici
la fin de mon stage, pour arriver a une réalisation exploitable par I'entreprise; je dois
rendre le systéeme plus stable lorsque la tension d'entrée est supérieure a 200V, .
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Bill Of Materials | |

Réference | Part |Quantité| Description

R5 1-3wW 1 Résistance bobinée série RB 3 W
R4, R6 1k 2 Résistance 0,25 W a couche carbone
R10 1,5k 1 Résistance 0,25 W a couche carbone
R7 4,7k 1 Résistance 0,25 W a couche carbone
R9 6,8k 1 Résistance 0,50 W a couche carbone
R2, R3 18k 2 Résistance 0,25 W a couche carbone
R1 33k - 7TW 1 Résistance céramique 7 W

R8 39k 1 Résistance 0,25 W a couche carbone

C9 1nF 1 Polyester métallisé, série BF - 100 Vc.c.
C10 2,2nF-Y 1 Classe Y céramique de sécurité 250 V c,a
C2,C12 100nF - 400V 2 Miniature film polyester métalisé

Cl1 100nF 1 Polyester métallisé, série BF - 100 Vc.c.

C8 47uF - 25V 1 Electrolytique aluminium série M - 35 V

C6 220uF - 35V 1 Electrolytique liquide pour les alim a découpe
C1 220uF - 450V 1 Electrolytique pour usage général série KA
C3,C4,C5 1000uF - 35V 3 Electrolytique liquide pour les alim a découpe

MUR160 1 Diode de commutation 10 mA a 400 mA
Dl MBR20100CT 1 Diode de redressement Schottky 3,5 A a 100 A
D3 1N4148 1 Diode de commutation 10 mA a 400 mA
D4 LED verte 3mm 1 Leds faible consommation 3mm T-1 - 2 mA
1 Pont redresseur série KBU - 4 A boitier en ligne

™1 74050 1 Transfo. pour alim. a découp. ETD34
L1 2,2uH 1 Inductance cylindrique série WE-Ti
[Circuits integres |
Ul NCP1200P100 5 Contréleur PWM
U3 TLA431ILP 1 Référence de tension
U2 4N35X 1 Optocoupoleur a sortie transistor NPN, entée DC

IRF840 1 Transistors MOS haute tension 5 a 10 A

_—__
Dissipateur 5°C/W 1 Dissipateur type KL 195/38,1SW
F1 3,15 A 1 Fusible ultra rapide

Tableau 3 : Nomenclature
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Conclusion

Le sujet de mon stage était de réaliser une alimentation a découpage pour une
gamme de haut-parleurs a excitation fabriquée par la société SUPRAVOX. Cette
alimentation doit délivrer une tension continue entre 6 et 14 V sous 5 A.

Dans un premier temps, j'ai réalisé une premiere alimentation qui m'a servi de
support pédagogique afin de comprendre le fonctionnement des convertisseurs Flyback.
J'ai ensuite pu réaliser une solution permettant de répondre en grande partie au cahier
des charges.

Ce projet m'a permis d’approfondir mes connaissances en électronique de
puissance et plus précisément sur les alimentations Flyback. Mais aussi, le routage de
cartes électroniques avec les difficultés que cela entraine, a savoir les problemes de

compatibilité électromagnétique et les difficultés a optimiser un montage sans
compromettre son fonctionnement.

Cette période de stage a été l'occasion de pouvoir mener un projet en autonomie,
me laissant libre de mes choix de conception et d'organisation du travail tout en devant
respecter un cahier des charges.
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Afin de valider ma licence professionnelle en électronique analogique et micro-
électronique, j'ai effectué un stage industriel de quatre mois. Le sujet a été proposé par
I'entreprise SUPRAVOX qui concoit et fabrique des haut-parleurs haute fidélité. J'ai eu en
charge d'étudier et de réaliser une alimentation a découpage de type Flyback. Cette

alimentation est destinée a alimenter I'électro-aimant qui remplace I'aimant permanant
habituellement des haut-parleurs électrodynamiques.

Dans un premier temps j'ai étudié les alimentations Flyback, et j'ai ensuite réalisé
un premier prototype afin de comprendre le fonctionnement et la régulation du
convertisseur. Cette premiere réalisation ayant un but plus pédagogique que industriel, je
me suis arrété au stade de la validation du fonctionnement.

J'ai ensuite mis en place une structure utilisant un circuit de contrdle, le NCP1200.
Ce composant permet de mettre en ceuvre une structure Flyback avec un nombre de
composants réduit. Cette solution permet de répondre en grande partie au cahier des
charges, a savoir, obtenir une tension de sortie réglable entre 4 et 20 V pour un courant
de 5 A avec n'importe quel type de réseau électrique en entrée.

D'ici la fin de ma période de stage, il me reste a résoudre un probleme d'instabilité
lorsque la tension d'entrée est trop importante et a réduire le bruit en sortie. Afin de
répondre entierement au cahier des charges, la tension de sortie doit étre bloquée entre 6
et14 V.
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Abstract

To validate my study in analogical electronics and microelectronics, | did a 4-
month industrial training. The subject was suggested by the SUPRAVOX company which
designs and manufactures loudspeakers. | had to study and realize a Flyback switched-
mode power supply. This power supply supplies is necessary to an electromagnetic driver,
which replaces the permanent magnet usually used, in electrodynamics loudspeakers.

First, | studied Flybacks, then | made a first prototype, in order to understand how
it works and how to regulate the converter. That first realisation had more an educative
aim than an industrial aim; | stopped after | had checked it worked.

Then | designed a structure using the NCP1200 controller for low-power supply.
Thanks to that component, you can realize a Flyback structure with less components. That
solution sticks to the schedule condition specifications, that's to say, have an output
voltage adjustable between 4 and 20 V for a 5 A current with any type of electric network
In Input.

Before the end of my training, | still have to solve an instability problem when the
input voltage is too high, and to reduce the output noise. To fulfil all the schedule condition
specifications, the output voltage has to be blocked between 6 and 14 V.

42/53



Annexe 1:
Annexe 2 :
Annexe 3:
Annexe 4 :
Annexe 5 :
Annexe 6 :
Annexe 7 :
Annexe 6 :

Annexes

Documentation constructeur IRF840 ...........ccoviviiiiiiiiiee e ee e 44
Documentation constructeur MBR2010OCT .......cccoviiiieeeriiiieeeesiiieeeesenieeeeens 45
Documentation constructeur 74050.........cieiieiiiiieiiiiiee e eee e e e e e eeeaeane 46
Documentation CONSIrUCTEUr 4AN35 .......uuiiii e e e e e e eeaeane 47
Documentation constructeur NCPL1200 .........ccovvviiiiiiiiiee e eeeeeeeceenens 48
137/ 10 PP 51
ST=] 10| =1 o 1 [= RSP TPP 52
SCNEMA A PEICAGE. .. . eiieeeeeeiieiiete ettt e e e e e e et e e e e e e e e e eeeeas 53

43/53



Annexe 1 : Documentation constructeur IRF840
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Annexe 2 : Documentation constructeur MBR20100CT
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Annexe 3 : Documentation constructeur 74050
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Annexe 4 : Documentation constructeur 4N35
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Annexe 5 : Documentation constructeur NCP1200

NCP1200

PWM Current-Mode
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Universal Off-Line Supplies
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EMI
Filter

NCP1200

- — _ 65V @ 600 mA
e : D2 *+
0 2. vl s 2
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— Z|FB NC[T} ' +
3|CS Vee B e Y M Rf
_E @nd Drv El— —e,/ MTDINGOE 470

Universal Input

10uF

__+
Cs T~ Rsense% ’,_‘

Figure 1.

PIN FUNCTION DESCRIPTION

D8
5W1

Typical Application

Pin No. Pin Name Function Description

1 Adj Adjust the skipping peak current | This pin lets you adjust the level at which the cycle skipping process
takes place

2 FB Sets the peak current setpoint By connecting an optocoupler to this pin, the peak current setpoint is
adjusted accordingly to the output power demand

3 CSs Current sense input This pin senses the pnmary current and routes it to the internal
comparator via an L.E.B

4 Gnd The IC ground

5 Drv Driving pulses The driver's output to an external MOSFET

6 Yee Supplies the IC This pin is connected fo an external bulk capacitor of typically 10 pF

7 NC No Connection This un—connected pin ensures adequate creepage distance

8 HY Generates the V¢ from the line | Connected to the high—voltage rail, this pin injects a constant current into

the Ve bulk capacitor

http:i/onsemi.com
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NCP1200

- 11 8
Adj HY Current B HY
Source
Skip Cycle
s ? k 1.4Y 1~ Comparator v
2 _ Internal ) UVLO 7
FB Vo High and Low P NC
cc
Internal Regulator
29k
Q Flip—Flop
Current |3 2850 ns 40,60 or DCmax = 80% G v
Sense LEB. 100 kHz Reset cc
Clock
4 8k 60k 5
Ground Oq_! M S A Drv
t A2 s 1V 44
r=f b =110 mA
- 55y 20k F Y m,
Owverload?
i Fault Duration
Figure 2. Internal Circuit Architecture
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Units
Power Supply Voltage Ve 16 v
Thermal Resistance Junction—to—Air, PDIP8 version R 100 “Ciw
Thermal Resistance Junction-to—Air, SOIC version Raja 178
Maximum Junction Temperature Trmax 150 “C
Typical Temperature Shutdown - 140
Storage Temperature Range Tag —60 to +150 G
ESD Capability, HBM maodel (All pins except Vo and HV) - 20 kv
ESD Capability, Machine model - 200
Maximum Veltage on pin 8 (HY), pin 6 (Vzc) grounded - 450
Maximum Veltage on pin 8 (HV), pin 6 (V- ) decoupled to ground with 10 uF - 500

http:i/onsemi.com
3
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Annexe 6 : Typon
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Annexe 7 : Sérigraphie
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Annexe 6 : Schéma de percage
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