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RESUMES (Francais et Arabe)

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a étudier et dimensionner les
différents composants d'une alimentation a découpage DC/DC type FORWARD
principalement son élément de base qui est le transformateur.

Le bon choix du circuit magnétique du transformateur permet d'assurer, le bon
emplacement des différents bobines et la fonction en inductance couplées.
Apres analyse du convertisseur on dimensionne les différents composants passifs et inductifs
et on simule le convertisseur sons le logiciel PSIM .
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Etude et dimensionnement du transformateur d'une alimentation a découpage type Forward

Introduction Générale

L'électronique de puissance s'est beaucoup développée au cours des dernieres
décennies el il y a eu beaucoup de transformation dans cette discipline .Cette évolution a été
rendue possible grace au développement de commutateurs de meilleurs qualité et fiable en
termes de capacités de blocage de tension les capacités actuelles, les pertes et la vitesse de

commutation

Le convertisseur FORWARD fait patrie de la famille des alimentations a découpages,
il est utilisé pour les faibles puissances. Un des points délicats de cette topologie est la
démagnétisation du transformateur. Cette démagnétisation est nécessaire pour obtenir une

tension moyenne nulle aux bornes du transformateur

Notre projet vise a étudier , dimensionner et simuler le convertisseur DC-DC type
FORWARD suivant un cahier de charges, afin d'étre en mesure dalimenter un systeme
(applications en électronique digitale, microprocesseur, télécommunication ...etc. ), a partir
d'une source continue. Le convertisseur doit fournir une puissance donnée pour une tension de

sortie donnée a l'aide d'une tension continu a l'entrée .

Dans ce contexte, le travail présenté dans ce mémoire consiste a étudier et simuler,
principalement , le transformateur d'un circuit a base d'une alimentation a découpage de type

FORWARD qui rempli convenablement le cahier de charge exigé .

Le mémoire est organisé comme sulit :

Dans le premier chapitre on présente une étude théorique et des généralités sur les
alimentations .Dans le deuxieme chapitre, nous présentons I'étude théorique du convertisseur
pour les différents modes de fonctionnement. Le troisiéme chapitre sera consacré au
dimensionnement. des différent composant du convertisseur . Dans le quatrieme chapitre nous
allons simuler le convertisseur FORWARD et présenter les résultats de simulation obtenus

en utilisant le logiciel PSIM .

Enfin nous terminons noter travail par une conclusion et des suggestions possibles.
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Chapitre I: Généralités sur les alimentations a découpage

Chapitre I :

Généralites sur
les alimentations a découpage
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Chapitre I: Généralités sur les alimentations a découpage

1- Introduction

Le but du projet est d'étudier , dimensionner et de simuler le transformateur d'une
alimentation a découpage de type FORWARD en faisant I'analyse fonctionnel de cette alimentation.

Le dimensionnement et le choix des principaux élément de I'alimentation
2. Le convertisseur statique :
2.1 Définition :

Un convertisseur statique est un systeme permettant d'adapter la source d'énergie électrique

a un récepteur donné.

2. 2 Origine des convertisseurs de puissance électrique:

Les premiers convertisseurs de puissance électrique ont été réalisés avec des machines
électriques couplées mécaniquement. Une machine a courant alternatif d'une part (de type
synchrone ou asynchrone) couplée au réseau permettait de convertir I'énergie électrique en énergie
meécanique a vitesse fixe. Une machine a courant continu d'autre part dont I'excitation commandée
permettait de disposer d'une tension continue variable en sortie. Le développement des composants
de puissance au milieu du 20° siecle (électronique de puissance) a permis de développer des
convertisseurs de puissance €lectrique sans machines tournantes. La technologie des composants

utilisés (semi-conducteurs) ne cesse d'évoluer : [9]

- faible codt
- puissances commutées élevées

- facilité de controle.
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Chapitre I: Généralités sur les alimentations a découpage

2. 3- Familles des convertisseurs statiques :

Suivant le type de machine a commander et suivant la nature de la source de puissance, on

distingue plusieurs familles de convertisseurs statiques (schéma ci-dessous): [5], [9]

HACHEUR
Source Récepteur
continue (=) ol : i continu (=)
L
ONDULEUR
REDRESSEUR
N
GRADATEUR
Source Récepteur

. [———
alternative (~) e alternatif {~)

Figure I -1 : Familles des convertisseurs statiques

2.4 Les composant de base des convertisseurs statiques :

Les composants de bases des convertisseurs statiques sont nommeés les semi-conducteur de
puissance.

On distingue deux classes de composant

e Les interrupteurs

» Diode

» Thyristor

» Transistor (MOSFET,IGBT,GTO...etc.)
e Composant Réactifs :

» Inductance et condensateurs

» Les transformateurs
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Chapitre I: Généralités sur les alimentations a découpage

3- Convertisseur type BUCK
3.1 Définition:

Le convertisseur Buck ( Figure 1-2 )est un convertisseur unidirectionnel .Cela signifie que
le courant et la tension ne peuvent pas étre avec une valeur négative dans le convertisseur. Ainsi le
flux d'énergie peut étre fourni dans un seul sens dans le convertisseur. Le but d'un tel convertisseur
est de permettre le transfert d'énergie entre une source de tension continue, et une source de courant

continu. Ainsi la tension moyenne Us,,,, devait étre fixée a I'entrée de la source:

Avec 0 < U < U, et U, peut étre réglée enter ces deux valeurs. [1]

e

Converter +
U, DC/DC U,

Figure I- 2 : principe du convertisseur Buck
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Chapitre I: Généralités sur les alimentations a découpage

3.2 Cellule de commutation

La structure du convertisseur Buck comprend une seule cellule de commutation comme indiqué
dans la figure ci-dessous. [1]

Figure I- 3 : Structure du convertisseur Buck

Gréace a des mécanismes de conduction et blocage des deux interrupteurs, deux état sont possible
(on suppose des interrupteurs idéaux ).

e si K; est conducteur et K, bloqué : V=V, avec Uk, =-V,

I =1, avec Ik, =1

e i K; estbloqué et K, conducteur:  V; =0 avec Uk, =1,

[e =0 avec Ik, =1;

Les formes des courants et des tensions du circuit sont donnée la figure suivante.
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Chapitre I:

Généralités sur les alimentations a découpage

. Vs
Ve
d IS ______ roe— e ] e e e— e — — — —
a) Klon K1off Klon K1off
K2off K2on K2off KZon
UKI
Vs - = = — — _—— —
1
b}
b . Lk
Is - = - r—
t
UKE .
01 :
Vs —_—— — e L
{c) y,
s === —— —-——- -
t
pT  (1-D)T

Figure I- 4 : Les valeurs typiques électriques
(a) valeurs de sortie,(b) pour interrupteur K, (c) pour interrupteur K,
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Chapitre I: Généralités sur les alimentations a découpage

4. Alimentation a découpage
4.1 Définition :

Les structures des alimentations & découpage telles que nous les rencontrons actuellement
sont en fait directement dérivées de la structure des alimentations stabilisées, ou I’on aurait cherché

a minimiser les deux inconvénients principaux des alimentations dites linéaires : [5], [6]

- la taille et le poids du transformateur
- le mauvais rendement d0 a la puissance dissipée dans le convertisseur

4.2 De I'alimentation série au découpage haute fréquence

Pour répondre aux besoins multiples des utilisateurs, le domaine des convertisseurs de
puissance a ,subi comme d'autres, d'importantes évolutions technologiques ces derniéres années. Le
bref historique retracé ici rappelle comment lintroduction du principe du découpage et
l'augmentation des fréquences qui a suivi ont permis d'augmenter sensiblement les densités de
puissance, suivant une des demandes les plus insistantes du marché. [3]

4.3 Exigences de I'utilisateur

La fonction essentielle d'un convertisseur de puissance est double: d'une part adapter la
"forme" de I'énergie aux besoins d'une charge (typiquement en transformant une tension alternative
en tension continue et ou en modifiant le niveau de la tension) et d'autre part stabiliser ce flux
d'énergie en filtrant autant que possible les fluctuations de la source. Dans le principe, assurer ces
deux fonctions n'est pas excessivement complexe: fabriquer une alimentation élémentaire demande
un nombre de composants relativement réduit. Mais I'utilisateur privé ou professionnel a beaucoup
d'autres exigences. Idéalement, un convertisseur doit en effet:

- délivrer une ou souvent plusieurs tensions parfaitement continues, éventuellement ajustables et
stables quel que soit le courant demandé

- posséder un rendement éleve;

- présenter un niveau de securité éleve, notamment en répondant aux normes d'isolation galvanique
entre l'utilisateur et le réseau.

- posséder une fiabilité élevée relativement a la durée de vie de I'application. compris la résistance
aux contraintes de I'environnement (vibrations, température ,humidité, etc. ).

- ne pas étre une source de perturbations pour le réseau électrique amont ou les équipements
environnants ni étre trop sensible aux perturbations émanant de ceux-ci (compatibilité

électromagnétique)
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Chapitre I: Généralités sur les alimentations a découpage

- étre la plus petite et la plus légere possible;
- et bien entendu étre de préférence peu colteuse...

A ces exigences de base, il faut parfois ajouter des demandes supplémentaires liées a une
application particuliere: une sécurité accrue pour les équipements médicaux, un codt
particulierement bas pour les applications grand public, une fiabilité particuliérement élevée pour
les applications professionnelles, des contraintes précises de taille en tant que sous-ensemble d'un
autre équipement, des fonctions supplémentaires permettant par exemple le dialogue entre
alimentations ou la maintenance de I'équipement a distance, etc.

Satisfaire cet ensemble de contraintes est la gageure quotidienne des concepteurs d'alimentations.
On comprend donc que d'importantes recherches soient menées dans ce domaine, d'abord pour
apporter des solutions aux défis techniques ainsi posés, ensuite pour améliorer sans cesse la qualité

des convertisseurs dans un contexte commercial tres concurrentiel. [3]
4.4 Alimentation a découpage :

La technique du découpage, apparue environ dans les années soixante, a apporté une solution au
probléme du mauvais rendement et de l'encombrement des alimentations séries. Dans une
alimentation a découpage (Figure I-5), la tension du réseau est redressée et filtrée comme
précédemment, puis "découpée” a une fréquence nettement supérieure a celle du réseau par un
transistor alternativement passant et bloqué. 1l en résulte une onde carrée de tension qu'il suffit de
lisser pour obtenir finalement une tension continue . Comme dans l'alimentation série, un
transformateur assure a la fois I'isolation galvanique et I'adaptation grossiére du niveau de tension a

celui demandé par la charge. [3]

— nnn (—
blU | |

transfo HF

_u_ [ Y ™~
L1 L
1
L 1 L |
redressement et filtrage charge
4 secondaires
découpage

M < 1.

source redressement filtrage régulation

Figure 1-5: Schéma de principe d'une alimentation a découpage (partie supérieure de la figure:
allure de la tension en fonction du temps en différents points du convertisseur)
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Chapitre I: Généralités sur les alimentations a découpage

La régulation de la tension de sortie a un niveau constant est réalisee par une action sur le "rapport

cyclique™ ("duty cycle™), défini comme la fraction de la période de découpage ou le semi-
conducteur est passant (Figure 1-6). La chaine de régulation doit obligatoirement comporter un
organe d'isolation (transformateur ou optocoupleur) puisque le semi-conducteur est cette fois placé

au primaire du transformateur principal.

\"Y A

e

fow | t

Figure 1-6: Définition du rapport cyclique a dans la commande en tension d'un transistor
(ton: temps de conduction du transistor; T: période de découpage)

L'avantage du découpage est double:

- d'une part, le semi-conducteur n'est utilisé qu'en commutation: soit il est bloqué, soit il est saturé.
Il génére donc par principe beaucoup moins de pertes que dans une alimentation série et le
rendement s’en trouve nettement amélioré (de 60% pour les premiéres alimentations a découpage
jusqu'a typiquement 85% a 95%),

- d'autre part, la fréquence de base vue par les éléments réactifs (piéces magnétiques et capacités)
est comprise entre quelques dizaines de kilohertz et quelques mégahertz suivant le type
d'alimentation. Pour une méme impédance, ces éléments peuvent donc en vertu des équations ci-
dessous se contenter d'une capacité ou d'une inductance plus faibles et donc étre beaucoup plus
petits que dans une alimentation série fonctionnant a 50Hz. La taille et le poids du convertisseur

s'en trouvent considérablement réduits. [3]

ZLZ_]O)L
-1
ZC_jcoC
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Chapitre I: Généralités sur les alimentations a découpage

4.5 Evolution des alimentations a découpage

Conformément au principe expliqué, on n'a cessé, depuis I'apparition des premiéres alimentations a
découpage, d'augmenter la fréquence de travail en vue de réduire I'encombrement des
convertisseurs. On se heurte cependant rapidement a une limite. Il subsiste en effet encore deux
types de pertes, qui augmentent toutes deux avec la fréquence:

- dans les pieces magnétiques, sous forme de pertes fer (dans le noyau) et de pertes cuivre

(dans les enroulements),

- dans les semi-conducteurs, en raison de I'énergie dissipée au sein du silicium a chaque
commutation.

Supposons en effet qu'on augmente la fréquence de découpage: d'une part, on peut réduire la taille
des éléments réactifs comme expliqué dans le paragraphe précédent, mais d'autre part il faut
augmenter la taille des refroidisseurs en raison des pertes supplémentaires dues a la fréquence plus
élevée. Le gain espéré en volume et en poids est donc partiellement ou totalement annulé. D'autre
part, le rendement se dégrade puisque les pertes augmentent.

En conséquence, la fréquence choisie résulte toujours d'un compromis entre la réduction du

volume des composants réactifs d'une part et le maintien d'un niveau de pertes acceptable d'autre
part. Le but des concepteurs est précisément de repousser autant que possible ce compromis pour

augmenter les performances. [3]

5. Alimentation & découpage type FORWARD
5.1 Introduction

L'alimentation FORWARD est généralement un convertisseur continu-continu abaisseur
de tension identique au convertisseur Buck (il peut étre élévateur en fonction du rapport de
transformation) .On rajoute au convertisseur Buck un transformateur avec un 3éme enroulement
pour assurer la démagnétisation de celui-ci La figure suivante montre le schéma électrique du
convertisseur type FORWARD. [2]
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Chapitre I: Généralités sur les alimentations a découpage

Figure I-7 : schéma de base du convertisseur FORWARD

5.2 Passage du convertisseur Buck au convertisseur FORWARD:

Dans le schéma (Figure 1-8) le primaire du transformateur est inséré en série avec le
transistor Q. Le secondaire est reliée a la sortie du filtre LC, ou la diode D5 joue le méme rdle que la
diode de roue libre D (dans le convertisseur Buck ). Une deuxiéme diode D, est insérée afin

d'empécher un courant négatif dans le secondaire du transformateur.

La particularité du transformateur dans le convertisseur Forward, c'est qu'il a un troisiéme
enroulement. Il est fourni ou non selon que diode la D; est nécessaire en raison de la nature de la
source appliquée au primaire du transformateur. En fait, sans ce troisiéme enroulement, la tension
U; =V, lorsque le transistor Q est passant, puis U;= U, = 0 lorsque D5 est conductrice pendant la
phase de roue libre. [2]
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1= |
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D
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Figure | - 8 : Schémas des convertisseurs Buck (en haut) ; FORWARD (en bas).

Aprés une présentation rapide des différents convertisseurs et leurs composants, le chapitre
suivant fera l'objet d'une étude analytique du convertisseur FORWARD.
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Chapitre II:

Etude analytique du Convertisseur

FORWARD
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Chapitre Il : Etude analytique du convertisseur

1. Introduction :

Il sagit de I'alimentation dont le principe est le plus proche, car basé sur le principe,

du convertisseur Buck. Le schéma de base de cette alimentation est le suivant : [2],[6]

: D. L
Te nl n3 n2 ins N i
A 3 L] : : ‘i I }’s 4
% %”é ¥ Vs % I[ ‘ ¥%

5 .

-
/i

Figure 11- 1 : Schéma de base du convertisseur FORWARD

Le fonctionnement du convertisseur peut étre divisé en deux .C'est un convertisseur
n n [H 2
type " Buck" avec transformateur d'isolement de rapport m :%

Le primaire du transformateur est placé en série avec l'interrupteur statique du
convertisseur,
La diode de roue libre étant placé au secondaire du transformateur. Un troisieme
enroulement ( n3) est placé sur le noyau du transformateur. 1l permet la
démagnétisation du transformateur aprés la phase de conduction .Phases de
fonctionnement

e Phase 1: de 0 a a.T (avec o : rapport cyclique, T : période de fonctionnement)
L'interrupteur Q est passant, le primaire est soumis a la tension V,. Il s'en suit la
magnétisation du transformateur, et un transfert d'énergie de la source vers le filtre et
la charge, a travers le transformateur et la diode D,.

e Phase2:dea.TarT,
L'interrupteur Q est bloqué. Il apparait une phase de roue libre au niveau du

secondaire
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Chapitre Il : Etude analytique du convertisseur

(continuité du courant dans l'inductance vie la diode de roue libre D3), et une phase de
magnétisation du transformateur par continuité du courant magnétisant a travers le troisieme
enroulement. Il est nécessaire d'attendre la fin de la démagnétisation du transformateur avant
d'entrer a nouveau dans une phase de magnétisation et de transfert d'énergie.

2 Eude théorique

2.1 Hypotheses de travail

On supposera dans cette étude, que le filtrage est suffisamment efficace pour que la tension

de sortie V; soit constante. Le courant I sera alors lui aussi constant. les interrupteurs et les
composants sont idéaux, transfo idéal......etc.

2.2 Modes de conduction
2.2.1 Mode conduction continu (MCC)
pour 0< t <a.T (Interrupteur fermé Q(on) ),
A t=0 on fermé Q, le fonctionnement du circuit impose :

D;(OFF), D, (ON) et D; (OFF) ; on a le schéma équivalent suivant[2], [7], [8] :

n3 m nz D2 it - H
4
%
7 2
Figure 11-2: schéma équivalentpour0 <t < a.T
o Détermination des valeurs des tensions primaire V; et secondaire V, :
Au primaire, l'interrupteur est passant ce qui impose V, =0V
=V, =Vet
n2 n2
=V =—V=—T (Equ. 11.1)
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Chapitre Il : Etude analytique du convertisseur

o Détermination du courant i, (t) dans l'inductance L :
Au secondaire, la diode D, est passante et on a V5 = - V,, ( D3) est nécessairement
bloque ...)

On peut écrire, pour I'inductance L (voir figure 1-2)

dilL (t)
dt

L =V, =V

Par intégration, en régime permanent et avec les conditions initiales i; (0)=I;,,;, ON A :
)=

Le courant i, (t) croit linéairement dans I'inductance sous la tension (V, — V)

V2— Vs)
L

A+ 1 im (Equ. 11.2)

o Détermination de i, (t)

Au primaire, la relation d'Hopkinton permet d'écrire :

ny .0 (6) = ny.i,(t) + ns.iz =R (Equ 11.3)
(le courant i, (t) est sortant). La maille V,, V4, V5 nous donne

Donc la diode D, est bloquée. On obtien alors: avec i5 (t) =0
nl.nz - nziz(t) = R (p
R _ R n2 . . n2 .
dOU . ll (t) - E (P + E . lz (t) - 110 (t) + H lz (t) (Equ “5)
Le courant i;(t) se décompose donc en un courant magnétisant i, (t), et un courant lié a

I'appel de courant au secondaire Z—i i, (t).
Remarque: i;o(t) = % o(t)ou Vy(t) = ny d‘Z—Et) d'ou o(t) = % t

(circuit initialement démagnétisé constante d'intégration nulle). On trouve

Alors I'expression de i, (t) complete : avec i,(t) = i, (t) (Equ .11.2)

) RV, 2 (Vo—Vs
in(t) = 2t +%( 2t Linin) (Equ. 11.6)

pour a.T < t < T (Interrupteur Ouvert Q(OFF)),
At=a.T onouvre Q, le floconnement du circuit impose :
D, (ON), D, (OFF), et D; (ON); on a le schéma équivalent suivant :
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Chapitre Il : Etude analytique du convertisseur

D2
n3a m nz2
o
B ol ¢
- e - ~ g
D1 \ Q
i3f =0
.
7

Figure 11-3:schéma équivalent pour a.T <t < T

o Etude de la démagnétisation :
La continuité de flux dans le circuit magnétique entraine la continuité des amperes tours
magnétisants. L'interrupteur étant bloqué, la topologie du circuit impose une continuité du
courant magnetisants a travers D,, permettant ainsi la récupération de I'énergie stockée dans le
circuit magnétique par la source de tension.(La diode D, interdit une démagnétisation par le
secondaire). Alors VV; = —V, Le nombre de spires de I'enroulement de démagnétisation étant
méme que celui de I'enroulement primaire, la durée de démagnétisation est égale au temps de
conduction de l'interrupteur (la démagnétisation se termine pour t =(2.a.T).
Le courant i5(t) est donc symétrique par rapport a i,, (t). On peut alors calculer la valeur de

la tension V,, aux bornes de l'interrupteur [2], [7], [8]:

Vo =V,—Vy =V, — V3 =2.V,.
Une fois la démagnétisation terminée, la diode D; se bloque, les courants i, (t)et i5(t)
sont nuls, d'ou:

Vi) = V5(t) = 0=V, =V, (Equ. 11.7)

o Etude au secondaire du transformateur :

La continuité du courant dans l'inductance du filtre est assurer par la présence de la
présence de la diode de roue libre D5, qui devient passante. On peut écrire, pour l'inductance
L:

diL(t) _
dt

L SV = iy (t) = — 2+ I ma (Equ. 1.8)
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Chapitre II : Etude analytique du convertisseur

la figure suivante represente les formes d'ondes i, (t) et v, (t) dans ces deux phases.

) Vi
Ve
VeaT/L1 - -
Timag] 37~ 4 Y
-Ve| !
2Ve - '
i "
VeaT/L1
|
Ve- - - L
t
— -
i, } .
mVe-Vs iL |
|S ~yr¥ \ ) \
t
_— v T — m—

Figure 11-4 : Formes d'onde en Mode de Conduction Continu (MCC)
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2.2.2 Mode de Conduction Discontinu ( MCD)

Dans certains cas, la quantité d'énergie demandée par la charge est assez faible
pour étre transférée dans un temps plus court qu'une période de commutation. Dans ce cas, le
courant traversant I'inductance s‘annule pendant une partie de la période. La seule différence
avec le principe de fonctionnement décrit précédemment est que l'inductance est
complétement déchargée
au début du cycle (voir figure 11-5).Bien que faible, la différence enter la conduction continue
et discontinue a un fort impact sur la formule de la tension de sortie. La tension de sortie peut

étre calculée de la fagon suivante :
On considere toujours que le convertisseur a atteint le régime permanent.
L'énergie stockée dans les composants est donc la méme en début et en fin de cycle ( elle est

nulle dans le cas de la conduction discontinue). Cela engendre aussi que la tension moyenne

aux bornes de l'inductance (I, ) est nulle. Ceci se traduit sur la figure suivante [2], [7], [8] :

/ ]rn-i'f
. >

™~

T

|
l
|
|
- T

—_——— —— — — —

/\

N4

0 al

\

>

C

Figure 11- 5:Formes d'ondes en Mode de conduction Discontinu (MCD)

Page 20



Chapitre Il : Etude analytique du convertisseur

(mV, — Vo).a.T — V... T =0 (Equ. 11.9)

On peut en déduire la valeur de £ :

ﬁ:%s‘"sa (Equ 11.10)

En supposant que le condensateur de sortie est suffisamment important pour maintenir la
tension de sortie constante pendant un cycle de commutation, le courant de sortie ( I5) délivré
a la charge est constant. et cela implique que le courant traversant le condensateur est de

valeur moyenne nulle. Par conséquent, nous avons :

I moy = Is (Equ 11.11)
Avec: I}, oy COUrant moyen traversant l'inductance

Comme on peut le voir sur la (figure 11-5) le courant i,(t) traversant lI'inductance est

forme triangulaire. Par conséquent, la valeur moyenne de i;(t) peut donc étre calculée

géométrique de la fagon suivante :

1 1 1
I moy = (EIL.max- a.T+ EIL.max- B.T) T (Equ. 11. 12)
I — Imax(a+B) _
Lmoy — 2 —Is
Inmax = %S’Vs.a.T (Equ. 11.13)

En remplacant I; ,,,,, dans les relation précédents par son expression, on obtient:

Iy = Setel@rh) (Equ. 11.14)
On replace B par son expression : (Equ 11.10)
(mVe—VS)a.T(a+M)
I = Ls (Equ. 11.15)

S 2L
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Chapitre Il : Etude analytique du convertisseur

Qui peut se mettre sous la forme :

V., =mV, % (Equ. 11.16)

az.Ve.T+1

On peut voir que I'expression de la tension de sortie (Equ. 11.16) est bien plus compliquée que
celle obtenue pour la conduction continu. En effet, la tension de sortie dépend non seulement
de la tension d'entrée (I,) et du rapport cyclique (o) mais aussi de la valeur de 1'inductance

(L), de la période de commutation (T) et du courant de sortie (Ig) et du rapport de

transformation (m).

Aprés I'étude théorique de convertisseur on va dimensionner les différent composants du

convertisseur
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Chapitre III :

Dimensionnement du convertisseur
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Chapitre lI: Dimensionnement du convertisseur

1. Cahier de charges
Avant de commencer I'étude nous devons fournir les spécifications qui seront utilisées
pour I'étude du circuit.
Spécifications :

o Tension d'entrée : V.=40V.

o Tension de sortie: V=5 V.

o Fréquence de découpage : f =50 kHz.

o Ondulation relative de la tension de sortie : AVs = 10 %.Vs
o Ondulation relative du courant sortie : Als= 10 %.1s (I;= 1)
o Courant sortie: Is;=20 A.; Ps=100 W .

o Le rondement : 1 = 80% .

o Le rapport cyclique max. omax = 0.45

. La densité de courant : Jmax = 450 Alcm?

. L’induction magnétique max Bmax =0.3 T;(02....03) T

o Ondulation de I’induction magnétique AB=0.3 T. (1 quadrant)

Pour le dimensionnement des composants du convertisseur nous allons utiliser ce

cahier des charges .

Page 24



Chapitre lI: Dimensionnement du convertisseur

Le schéma de principe du convertisseur est le suivant :

~
£y
A

Figure 111-1 : schéma de principe du convertisseur FORWARD

» Calcul du rapport cyclique :

Pour le calcul du rapport cyclique nous allons d'abord supposer que le convertisseur est en
régime permanent. Le commutateur est supposé idéal, et les pertes dans les éléments inductifs et
capacitifs sont négligées. L'analyse sera faite pour le fonctionnement du convertisseur en mode de
Conduction Discontinue MCD. Avec i (t)>=0,1.,,=20A

Les figures suivantes donnent le schéma équivalant et 1’allure de la tension et du courant de
L en Mode de Conduction Discontinu (MCD).

Phase 1 :de 0 aa.T (avec a : rapport cyclique) phase de magnétisation .

L’interrupteur Q est passant, le primaire est soumis a la tension V.. Il s’en suit la
magnétisation du transformateur, et un transfert d’énergie de la source vers le filtre et la charge, a
travers le transformateur et la diode D,.

¢ Interrupteur fermé « Q (ON) », le fonctionnement du convertisseur impose que :

D; (OFF), D, (ON), et D; (OFF). La figure suivante caractérise cette phase dite de

magnétisation.
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Figure Il - 2 :  schéma équivalent du convertisseur en phase 1 (0 <t <a.T).

On a par hypothese : Vg =Vp2 =0V (éléments idéaux)
Les équations de la maille 1 sont : (Source V)

die(t)

Ve = V]_(t) + VQ =L,. dt

+ Vo (par intégration)

. |4
|e(t):%.t+A

e Conditions initiales: at=0 ona ii(0) =0 => A=0

. Ve
ie(t) = Ht (Equ. 111.1)
e Conditionsfinales: at=a.T ona ie(0.T) = lemax
Ve Ve
Ie.max = H ol ===> Ie.max = H a.T

Les équations de la maille 2 sont : (Source v,(t))
Vo(t) = Vs + v () + Vb2 (avec vy(t) = m.vy(t))

m.vi(t) =Vs + L % (avec vi(t) = Ve)
dig(t
nM@:VS+LJ%l

Ve - VS

dig(t) = = - . dt (par intégration on aura)

is(t) = —m'veL_VS t+A

e Conditions initiales: at=0 ona is(0) =0 ====> A=0
is(t) = " t (Equ. 111.1)
e Conditions finales: at=0o.T ona is(a.T) = lsmax
ls max = 225 (0.T)
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Chapitre lI: Dimensionnement du convertisseur

Phase 2 : de a.T & T, a I’instant (.. T) on ouvre Q.

L’interrupteur Q est blogué. Il apparait une phase de roue libre au niveau du secondaire
(continuité du courant dans I’inductance L via la diode de roue libre D3), et une phase de
démagnétisation du transformateur (continuité du courant magnétisant a travers le troisieme
enroulement nz). Dans ce cas, il est nécessaire d’attendre la fin de la démagnétisation du
transformateur avant d’entrer a nouveau dans une phase de magnétisation et de transfert d’énergie.

e Pour o.T <t<T; Interrupteur ouvert « Q (OFF) », le fonctionnement du convertisseur

impose que : D; (ON), D, (OFF) et D3 (ON). La figure suivante représente cette phase.

n3 m

- .‘ ‘
e_-_ B £ l
D1 \ Q
B3y =0
2
7
Figure I11 — 3 schéma équivalent du convertisseur en phase 2 (o.T <t <T)
On a par hypothése : Vp3=Vp;=0V (éléments idéaux)
e Leséquations de la maille 1 sont : (Récupération de I’énergie Source L3)
v3(t) =-Ve-Vpy alors
V3(t) = - Ve
diz(t)
3 dt - e
diz(£) = — Le .dt  (par intégration)
3
is() = —=—. t+A
3
e Conditions initiales: at=o.T ona:
. Ve
3
i3(t) = ———. (t- . T) + lemax (Equ.111.2)
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e Conditions finales:  at=(2.a.T) : Démagnétisation compléte du transfo.
i3(2.0.T) =0 ==>

\"
Ie.max = Le . ((X. T) ==
3

VLe (. T) (Equ.ll.3)
1

e Les équations de la maille 2 au secondaire sont : (Source de I’énergie L)
-Vi(t) = Vps+ Vs

vi(t) = - Vs
L dip(t) - _VS
dt
. Vs . .
()= —— dt (par intégration)

i®)=—"-t+ A
e Conditions initiales: at=a.Tona:

. Vs

i) = — 2 (t- . T) + Iy (Equ. 111.4)

avec : T =ty + togf

La valeur moyenne aux bornes de 1’inductance est nulle, donc :

T on T

Jy v @ =[5 vi©) de+ [, vi(©)de=0
( m. Ve - Vs)-ton = Vs-(T - ton)

(avec M rapport de transformation)

N \% t \%
D’ou: S — 0n _— a =-—==> =S = m.o
m.\V, T Ve

Vs
m.\V,

a= (Eq. 111.5)

On remarque que le rapport des tensions (Vs/ Ve) varie linéairement en fonction du rapport
cyclique a du commutateur pour une tension d'entrée donnée et ne dépend pas des autres
parameétres du circuit.

e Intervalles de temps to, et tos
1 1

T=-

f=50-108 1 =02

ton=aT=045.02 = t,, =0.09 us

pour Apa = 0,45 ona:
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topr =(1—a).T =(1—0,45).02 = tor =0.11us

» Résistance de charge :
R—VSZ— 5 = R, = 0,25Q
ST P 100 s

2.Dimensionnement des composants
2.1. Dimensionnement du transformateur : [10]

2.1.1 Principe du dimensionnement

Conformément a 1’approche intuitive, nous allons montrer que le point de départ du
dimensionnement est fourni par la puissance qui peut transiter a travers le transformateur.
Nous raisonnerons sur le circuit unidimensionnel équivalent au circuit magnétique, de section

magnétique effective S, (a) et de surface de bobinage effectivement disponible S, (b)

P Pepep——

—-V

Figure Il -4 : (a) : Aire effective S.et fenétre d’un circuit magnétique

(b) : Surface de bobinage S;,compte tenu de la carcasse
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Chapitre lI: Dimensionnement du convertisseur

Nous nous plagons dans le cas classique d’un forward en démagnétisation compléte, avec un

enroulement de démagnétisation comportant le méme nombre de spires que le primaire :
nl = n3

ce qui correspond a un rapport cyclique a = %f limité a 1/2.

Le dimensionnement est effectué pour la puissance maximale que peut transmettre le

transformateur, ¢’est-a-dire pour a=1/2

Dans ces conditions, V, étant la tension d’alimentation du forward, la tension V; bornes de
I’enroulement primaire est carrée , d’amplitude + V, et — V, (figure 5), et le flux ¢ créé dans le
circuit magnétique est de forme triangulaire ; dans le cas d’une démagnétisation

compléte que nous envisageons, le flux au debut et a la fin de la période T est nul.

Le flux ¢ de I’induction magnétique b, & travers une section droite

S, du noyau, est défini par :
d=>bS,

De plus, la loi de Faraday s’écrit, pour V; =1/, :

do
e=n T
Viip
‘ +‘.~ e
Vi
¢ Prrax P
>
r
-Ve
T2

Figure Il - 5: — Tension au primaire du transformateur et flux magnétique
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Chapitre lI: Dimensionnement du convertisseur

Le flux croissant linéairement a partir d’une valeur nulle pendant une demi-période T /2

ona:

d_(p — q)max
dt  T/2

d’ou, en écrivant que f = 1/T :

N1 Bmax Se _
Ve :1T—/2 =2f N1 BmaxSe

soit enfin :

— Ve

- anleax

(Equ . 111.6)

e

C’est la premiére relation entre une grandeur électrique (tension primaire) et une
grandeur géométrique (section droite S, du circuit magnétique).

S, Cette surface doit rester inférieure, ou a la limite égale, a la surface de bobinage disponible S,:

2,1 an; kI
Sy Z% (Equ . 111.7)
le produit S, S, donne :
210V, kI
Se Sp = ZITmaxs (Equ . 111.8)

C’est la deuxiéme relation entre grandeurs électriques et géométriques .A ce stade du calcul, la
seule inconnue subsistant dans les relations (Equ .111.6)et (Equ . I11.7)est n; que I’on élimine en
effectuant le produit S, S, ..,

Pour un rapport cyclique limité a a,,,4., la puissance maximale est :

P = tmax Ve K15 (Equ . 111.9)
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Chapitre lI: Dimensionnement du convertisseur

La relation (3) peut ainsi se mettre sous la forme

(Equ . 111.10)

Le produit Sg Sy, est une image de la taille du transformateur.

2.1.2 lescourant I etI,

La figure 4 rappelle les formes des courants primaire et secondaire pour o = 1/2 ; le palier

croissant du courant secondaire est centré sur la valeur du courant de sortie I ; ’amplitude du
courant primaire est celle du courant secondaire, au rapport de transformation m = Z—j pres, et au
courant magnétisant prés. Nous négligerons le courant magnétisant et idéaliserons les formes
de I, et I; par des carrés d’amplitudes respectives Is et k Ig La valeur efficace d’un courant
d’amplitude | et de rapport cyclique o étant donnée par Iv/a, nous obtenons les valeurs

efficaces de I, et I;

I, =1, 1/2 =0.7 I (Equ . 11.11)
L =m I, J1/2 =0.7 I (Equ . 111.12)

2.1.3 les section des fils :

Si I’on se fixe une densité de courant J dans les enroulements, les section des fils :au primaire

et au secondaire sont :
s;=0113=07mIg/] (Equ . 111.13)

s, =1,/13=07mIg/J (Equ . 111.14)

2.1.4 Inductance du transformateur :
Pour déterminer I’inductance du transformateur nous pouvons utiliser 1’équation suivante :

L=n**A_ (Eq. 111.15)
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2.1.5 les pertes cuivre :

la longueur du fil :

£=2.r.mn (Equ . 111.16)
r - la rayon d'un cercle

N : le nombre de spires

la résistance du fil

R=p < (Equ . 111.17)
£ la longueur du fil
S : la section du fil

p . larésistivité du cuivre

P.,=R.I (Equ . 111.18)
D’ou les pertes du cuivre totales P, =R; ., +R, .1, 2 (Equ . 111.19)
2.1.6 les pertes fer :
Per = P . Ve (Equ . 111.20)
Pertesiotaies= Peug + Prer (Equ . 11.21)

2.1.7 calculs les différents parametres :

lés donné
P=100W Vs=5V I =20 A J= 450 Alcm?
V, =40V Bmax=02T f =50 kHz. Omax = 0.45

Le coefficient de foisonnement est estimé au moins égal a 2,5

Avec ces valeurs, conformément a la (Equ . 11.9)le produit S, S, donne :
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Chapitre lI: Dimensionnement du convertisseur

Sy =Se Sp > T (Equ . 111.10)
Sp=Se Sp
Se Sp = —2220 _ 207810 8m* = 0.78 cm*
4.5.10°.50.10°.0.3

Sur le catalogue de ferrites ayant les dimensions les plus proches :
Sp =S¢ Sp

Type Sp Se Sy e AL Ve

ETD39 0.80 cm* | 1.20 cm? | 0.67 cm? | 5.03 cm 3000 nh |11.5 cm?

PQ 26/25 0.99 cm* | 1.18 cm? | 0.84 cm? | 5.55cm 5250 nh | 6.53 cm?

Tableau I11.1: les types des noyaux
» Noyau type ETD39 (voir Annexe)

(Equ . 111.6) donne le nombre de spires au primaire :

n = E _ 40
1 2 fBpaxSe 250103.0.3. 1.20.10~%

=1111

Nous prendrons n,;=11.11 spires.

et la (Equ. Il.1) donne le nombre de spires au secondaire

m = (%2) @ = —= (Equ . 111.5)

m.V,

cela conduit, pour V; =5 V et n;= 11 spires, a un nombre de spires au secondaire :

5 nq
40.0.45

Par précaution nous prendrons la valeur supérieure : n, = 3 spires
d’ot  m=n2/nl=0,27
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Calcul des courants I, et I,

Lesdonné: I,=20A , m=0,27

I =1,1/2=0.7 I

[,=07.20= 14 A

I, =ml, \/1/2 =m 0.7 I

I, =0.27.0.7 .20= 3.78 A

les sections des fils :

s; =111

s, =3.78/4.5 = 0.84 mm?

s, =1, 1]
s, = 14 /45 = 3.11 mm?

On choisit les section normalisées :

s;=1mm?
s,= 4 mm?
Calcule Inductance du transformateur :

L=n**A_
. AL =3000nH

» Inductance du premier enroulement :

L; =n®* AL = 11 * 3000%10° = 0.363 .10~*H
» Inductance du deuxieme enroulement :

L, =n2*A_ = 32*3000%10° = 0.027. 1073 H
» Inductance de I’enroulement de démagnétisation :

Ls=ns?*A_ = 117 * 3000*10° = 0.363 .1073 H

(Equ . 111.11)
(Equ . 111.12)
(Equ . 111.13)
(Equ . 111.14)
(Eg. 111.15)
L; =0.363 mH
L, =0.027 mH
Ls-0.363 mH
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Chapitre lI: Dimensionnement du convertisseur

> Noyau type PQ25 28 ( Voir annexe )

La (Equ. 111.6)) donne le nombre de spires au primaire :

E _ 40
2 fBmaxSe 250103.0.3. 1.18.10~%

ny = =11.29

Nous prendrons n,= 11 spires.

et la (Equ . I11.4) donne le nombre de spires au secondaire

m=(2) a= Vs (Equ . 111.5)

m.\V,

cela conduit, pour V; =5 et n,= 11 spires, a un nombre de spires au secondaire :

5n

20,045 >3

n, =
Onprend n,=3
d’ou m=n2/nl1=0,27

Calcul des courants I, I,

Lesdonné: I,=20A ,
I=1,\1/2=0.7 I (Equ . 111.11)
IL,=07.20= 14 A
L =mlJ1/2=m0.7 I (Equ . 111.12)

I, =0.27.0.7 .20= 3.78 A

les sections des fils :
s;=1; 1] (Equ . 111.12)

s, =3.78/4.5 = 0.84 mm?

s, =1, 1] (Equ . 111.14)
s, = 14 /45 = 3.11 mm?
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Calcul Inductance du transformateur :

L=n**A_ (Equ. 111.15)

. AL =5250 nH

» Inductance du premier enroulement :

Ly =n*AL = 11°*5250*10° = 0.63.107°* H  L; =0.63 mH
» Inductance du deuxieme enroulement :

Ly =n2*A_ = 3°*5250 *10° = 0.047.1073 H L, = 0.047 mH
» Inductance de I’enroulement de démagnétisation :

Ls=ng®*A_ = 11°*5250 *10° = 0.63.1073 H Ls =0.63 mH

les pertes cuivre :

les donné
L= 378A , L= 14 A , s;= 0.84 mm? , Sy = 3.11 mm?
n,=11 n, =3 Pey=17.1078,

Diametre sur le catalogue de ferrites (Voir annexe )
(ETD 39) E=1.250 cm
(PQ26/25) E=1.43 cm
ETD 39:
e lalongueur dufil : (Equ. I11.16)
£1=2.r.m.ny =2.6.25.m.11 =431.96 mm

t,=2.r.mn, =2.6.25.1.3=117.8 mm
e larésistance du fil : (Equ . 111.17)

Ri=p2=17.10° 22 =874 10°Q
1 .

Ry=p2=17.10"° 2= 064.10°Q
2 .

e calcul des pertes cuivre : (Equ . 111.18)
P.,; =R, .1;%=8.74.107°.3.782=0.12.1073 W

Peuz =R, .1, 2=0.64.1076 142 =0.12.1073 W
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e calcul des pertes cuivre totales : (Equ . 111.19)

Py =Peuy *+Peyz=012.1073+ 0.12.1072=0.24.103 W

les pertes fer :

ETD 39 : pour le matériau choisi sont Pm = 200mW/cm?® . V=115 cm?

Per = P oy . Vg = 200, 11.5= 23 W (Equ . 111.20)

Pertesiorates= Peup + Prer = 0.24.1073423=2.3 W (Equ . 111.21)

PQ 26/25:
e lalongueur dufil : (Equ. I11.16)
f1=2.rmn; =2.745m.11 =514.9 mm
£,=2.r.m.n, =2.7.45.1.3 =140.42 mm

e larésistance du fil : (Equ . 111.17)
Ri=p=17.10"% ~——=10.42.107° Q

Ry=p2=17.10% 222 = 0.76.107° Q

2
e calcul des pertes cuivre : (Equ . 111.18)
P.,; =Ry . ;%=10.42.107°.3.78% =0.14. 1073 W
Pouz =R, .1,2=0.76.107%.14% = 0.14.1073 W

e calcul des pertes cuivre totales : (Equ . 111.19)
Peup = Peu1 + Pey2 =0.14.107° +0.14 . 1073=0.28. 10> W

les pertes fer :

PQ 26/25 pour le matériau choisi sont Pm = 200mW/cm?® . V,=6.53 cm?3
Prer = Pm Z’:n—vz .V, =200. 6.53=1.3 W (Equ.111.20)

Pertesiotares= Peup + Prer =0.28.1073+1.3 =1.3 W (Equ.l11.21)
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ETD39 PQ26 25
L L;=0.36 | L,=0.027 | Ls=0.36 L;=0.63 | L,=0.047 L3--0.63
H 1073 .1073 1073 .1073 .1073 .1073
ny 11 11
n, 3 3
I, (A) 3.78 3.78
I, (A) 14 14
R, (Q) 8.74.107° 10.42.1076
R,(Q) 0.64.107¢ 0.76 . 107°
P, 1(W) 0.12.1073 0.14.1073
Pey 2(W) 0.12.1073 0.14.1073
Peu o (W) 0.24.1073 0.28.1073
Prer (W) 2.3 1.3
Pertesioraies 2.3 1.3
W)

Tableau I11.2: des résultats

Les pertes totale dans le noyau du type PQ 26/25 sont faibles par apport a celles de noyau du type
(ETD39). Nous avons choisi le noyau (PQ 26/25)
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2.2. Inductance de lissage [10]

2.2. 1 Circuit magnétique (circuit « fer »)
Le flux magnétique total a travers les n spires du bobinage s’écrit :

¢max :L Imax = anax Se

On obtient ainsi la premiére relation électrique-géométrique :

S, = L —max (Equ . 111.22)

N Bmax

2.2. 2 Enroulements (circuit « cuivre »)

Pour une densité de courant J et une valeur efficace | du courant

(de valeur maximale I,,,, correspondant a B,,,,, , la section du fil est :

S=1/ (Equ .111.23)

Les n spires de cuivre occupent, dans la fenétre, une surface :
ans=anl/J

a étant le coefficient de foisonnement qui tient compte des isolants et de la place perdue .La surface

de bobinage effectivement disponible S, doit évidemment lui étre supérieure ou égale :

Sp>anl/J (Equ .111.24)
2.2.3 Produit S, S,

Le nombre de spires n s’¢élimine en faisant le produit des deux surfaces[ (Equ . I11.22)et
(Equ . 111.24)] :

aLIpax!

Se Sp > (Equ . 111.25)

]Bmax

Selon la forme du courant, un certain rapport (facteur de forme) existe entre les deux valeurs I et

Imax
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Chapitre lI: Dimensionnement du convertisseur

2.2.4 Nombre de spires

Connaissant S, , la relation((Equ . 111.22) fournit le nombre de spiresn :

_ LImax
n= m (EqU |“22)
A L
A RS
R T T ¥ Rl [
13
t

Ondulation Al « Ig

Figure Il - 6 :Tension aux bornes de I’inductance de lissage
et courant dans cette inductance pour a = 0.45
2.2.5 L’entrefer

n?.Ae .Ug

e =T tetle (Equ .111.25)

L
_md g fes
s== —)d—\/; (Equ .111.26)

2.1.6 Calculs des paramétre
Nous avons Caractéristiques V, = 40 V/Vs=5V de P =100 W & f =50 kHz. Le courant de sortie
nominal est donc de 20 A. de pour fonctionner en conduction discontinue MCD on a :
Al = I =20A avec At =2.a.T
est donnée, pour un fonctionnement a rapport cyclique = 0.45,
par :
La valeur L de I'inductance
At 2.a.T 5.2.0.45

= —= = = -5
L=Vs Al Vs Al (.50.103 ) (20) 045.10™ H

L =45uH
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Produit S, S}
aLlpax] _ 2.5 —6
Se Sp = =g ==t — 45.107°.20. 20 (Equ . 111.25)

=0.33. 1078 m*=0.33 cm*
Sur le catalogue de ferrites ayant les dimensions les plus proches :
A, =S, S, EP-20 A, = 0.38.cm* (Ferroxube)

S ettt ettt ettt =0.78 cm?
S eveterer et ettt ettt ettt sttt = 0.49 cm?
{.(longueur effective des lignes de champ)................ =3.98 cm
AL S oo = 2915 nH

Lavaleur S, = 0.76 cm? donne le nombre de spires [(Equ . 111.22)] :

LI 45 .107% . 20 .
n=—"="%= =3.84 spires

Bmax Se 0,3 0.78 .10~%

n~3 spires

S=1/J= 20/45=4.4mm? (Equ .111.23)

Calcul de ’entrefer :

2 2 —4 =7
o= n se Ve _122.0.76.107%.4.m.10 =31.10-3 mm (Equ .|||.25)

4.5 1076

>d \F 2 =236 mm (Equ .111.26)

Les pertes du cuivre :
lesdonné: p=1.7.10"8 mQ /mm,S=48mm?, n =12 spires, I,q = 20A
Diametre sur le catalogue de ferrites (ETD 29) E=0.89 cm
ETD 29:
e lalongueurdufil : (Equ. 111.16)
;=2 .r.m.n =2.044.1.3 =8.29 mm

e larésistance du fil : (Equ . 111.17)

8829

R=ps=17.10" = 29,36.107°Q
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Chapitre lI: Dimensionnement du convertisseur

e calcul des pertes du cuivre : (Equ . 111.18)
Peur, = Ry, - Inax°=29,36.107°.202=11.10"° W
Les pertes fer :

ETD 29 pour le matériau choisi sont Pm = 200mW/cm3 .v,=5.2 cm3

mw

Prert, = P o - Vg =200. 5.2= 1.04 W (Equ . 111.20)

Pertesiorares= Peur + Prery =11.107° +1.04 =1.04 W (Equ . 111.21)
2.3 Dimensionnement de la capacité d’entrée:

capacité électrochimique qui permet de découpler [3]

c=1% (Equ . 111.28)

€’ v

Vo—— _— —d

Figure Il - 7: capacité d’entrée
Contraintes pour dimensionner la capacité : on prend un AV=1% pour 3 périodes
1,=1,=3.78 A, =50 kHz

6.1075
0.4

¢ = 3.78. =567 uF

2.4 Le condensateur de sortie

En supposant que le courant dans la résistance est constant et égal a la valeur moyenne du courant
I, nous pouvons calculer I'ondulation de tension :
T(1l-a)a
—_ 2 4
Alg = [or i dt

2

C> mVey(1—-a)a

> eI (Equ . 111.29)

S 0.27 40(1—0.45).0.45
—80.5 45 .107% 502.10°

= 59.4uF

Page 43



Chapitre lI: Dimensionnement du convertisseur

2.5 Interrupteur (Mosfet)

On a supposé dans ce qui précede que le rapport cyclique maximal était égal a 0,45, ce qui
représente le cas le plus fréquent. La principale limitation du rapport cyclique dans un forward
venant de la tension que doit supporter le transistor, il peut étre intéressant, en basse tension,
d’augmenter le rapport cyclique pour augmenter la puissance

et le rendement. Les relations deviennent[10] :

P=a,, kV,I, (Equ.Il.30) s, =-ZmaxVe (pqy 11.6)

f 11 Bmax

La surface occupée dans la fenétre par chaque bobinage devient :

0= /Umax N1 KIg1J

Le systéme de démagnétisation doit assurer une valeur moyenne nulle de la tension au primaire, soit

une tension primaire V; pendant le blocage du transistor telle que :
V1 > amaxVe /( 1- Tmax )

La tension a supporter par le transistor est théoriguement

Ve max > Ve +% (Equ . 111.31)
Si Apae> 0.5
VT max > ZVe
V, =40 V
Vrmax >80V
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3. La régulation

3.1 Caractérisation de I’alimentation en boucle ouverte :
3.1.1 Caracterisation V(I) :
Nous avons tracé la caractéristique de sortie pour une résistance de charge variant de 0 au
point nominal avec extension pour les faibles courants.

La figure si dessous suivante montre la caractéristique Vg = f(Ig) pour différents rapports
cycliques de telle sorte qu’a pleine charge (résistance de sortie la plus faible), le point de
fonctionnement de sortie soit approximativement vérifié car la globalisation des pertes vis-a-vis du
transformateur fait que le transformateur ne possede pas le bon rapport de transformation pour les
pertes occasionnées.

Lorsque le courant Is diminue, il n’y a plus suffisamment de courant dans L pour maintenir la
conduction continue. Le passage en conduction discontinue s’accompagne donc d’une montée de

la tension V. [4]

12

10

==\/s(ls) alpha_0,35
4 X - Vs(Is) alpha_0,2

i =4=\5(ls) alpha 0,5

-»

Tension Vs(V)
>
L

Courant Is(A)

Figure 111 - 8: Caractérisation Vy(I)

Vs(Is) : en conduction continue la courbe n’est pas linéaire, on a une petite pente qui explique

les pertes résistives de 1’alimentation (impédance de 1’alimentation).
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3.2. Boucle de regulation de tension

3.2.1 Introduction a la régulation

Nous désirons effectuer une régulation de la tension de sortie afin de la maintenir constante quelle
que soit la charge appliquée (de 0 court circuit a I’infinie : circuit ouvert).

Pour cela nous allons controler le courant dans I’inductance de lissage L. Cette commande en
mode a pour avantage la simplicité de découplage du systeme en deux premiers ordres.

Du point de vue « commande », nous pouvons exprimer le circuit moyen équivalent vu du

secondaire du Forward comme suit :

Figure 111 - 9 :Boucle de régulation de tension

Nous allons utiliser une commande par courant maximum afin de réguler ce courant I, . Cette
commande va faire un blocage dés que I, atteint un seuil que 1’on notera I.o¢ et s’amorcera
périodiquement par une horloge. Cette commande a courant maximal a I’avantage de régulé le
courant a une valeur max qui fait une protection pour 1’alimentation (commande et au méme temps
une protection de courant).

Le courant I, sera prélevé au primaire comme indiqué sur la figure ci dessus. ce courant au primaire
est une image du courant maximum I, , soit de I, au courant magnétisant pré. En pratique la mesure
du courant I;se fait par la résistance de shunt R, (elle est moins chére et plus facile a mettre en
ceuvre).

Le mieux c’est de mettre un capteur & effet Hall directement sur le courant il parce que lui il peut
assurer I’isolation galvanique et donne une image de courant plus propre et plus juste (Inconvénient
: plus cher et il faut prévoir un circuit d’alimentation pour le capteur) [4]

¥
e

i
iy

I11 - 10: la commande par courant maximum afin de reguler ce courant I;.
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Chapitre IV:

Simulation
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chapitre IV : Simulation

V1.1 Introduction :

Dans ce chapitre on va tester nos résultats .obtenu au chapitre I11. sous le logiciel PSIM V9.3 Démo

et tracer les caractéristiques électriques du convertisseur FORWARD avec le cahier de charge .

Figure. IV-1 Schéma du FORWARD sous PSIM

V1.2 Résultats de simulation :
Les résultats de simulation obtenus sont :

Les figures suivantes représentent les allures des parameétres :

VS ,Is ) ic (t) ' iL (t) 'IMOS
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Simulation

Le figure 1\VV-2 représente le tension de sortie

V; qui dépend du Mode fonctionnement

(MDC) et du courant dans I'inductance (V; =R . I ; I,=1, - 1.)
it
/|
[
|
o b
|
k\/
WA, AW R, \ WAAMAAAAAA V‘\ WAV
4 ! H :
J
4
| .
; I M / [
\ [\ [\ /
’ { \ [ [ /
[\ \\ /
} \ LN A W
Time (9

Figure. 1V-2 tension de sortie V;

En régime permanent on remarque que la tension de sortie oscille autour de 5 v avec une ondulation

AV, =5% < AV; =10 %
La figure V-3 représente

des ondulation.

le courant de sortie I avec son ondulation par ce que V; présent

I(Rch)
35
30 /\\
[ \“‘
25 '
\
20 / /\/\ /\ I \ i
M f AN/ \/\/\“\\ N/ | \/\\"\(\;‘\‘ ANAANAN
| WY WWWWWWWWY WY VWUV MMV MY M \,(\‘NU\N\
15 ! n
|
10 ’
[ \\\7/// ] T ~_ 77// N \\\\7 ,/ - \\\
5
0
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 0.002
Time (s)

Figure IV .3 Courant de sortie I

En régime permanent, on remarque que le courant de sortie oscille auteur de 19 A avec une

ondulation Al;=2 % < Al;= 10 % (supposee)
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La Figure I\V-4 représente Courant du condensateur i, (t) .On constate que les courants charge et
décharge de la Capacité ont la méme valeur avec un signe différent

1(Co)

60 =
40

i M“MM AN il MUW A

20 §

-40

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 0.002
Time (s)

Figure IV 4: Courant du condensateur i (t)

La Figure IV-5 représente le courant de I'inductance I;. Donnant I'ondulation de courant dans

I'inductance qui ondulée entre deux valeur I,,,, et I,,;, cette ondulation présenté par relation

suivant : Al :% 1-a) T

(G

60

50

40

30

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

20

10

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 0.002
Time (s)

Figure IV-5: Courant dans l'inductance i;, (t)
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Simulation

la figure IV-6 représente le courant de l'interrupteur Q ( Mosfet)

i

000000

000000000000000000000000000000000

Figure 1V-6 :Courant de l'interrupteur Q ( Mosfet) Ij;0s
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Conclusion géneérale

Ce mémoire est consacré a I'étude du convertisseur continu-continu abaisseur de tension
type «<FORWARD».

Nous avons commenceé par I'étude analytique du convertisseur forward continu-continu avec une
structure .En suit on a dimensionner les différents composant principale le transformateur pour un
cahier de charge donné. La simulation est fait sous le logiciel PSIM avec le cahier de charges et les
différent éléments pour un fonctionnement en Mode de Conduction Discontinu .

les résultats obtenus montrent la variation de la tension enter la charge et la tension de sortie .Ceci
nous a donné une déduction avec les relations qui permettent de voir la réduction de la tension vers
la charge.

Ainsi, I'étude en régime permanent, et la recherche bibliographie sur les convertisseur
continu- continu , menée aussi bien sur les plant théorique, ont permis de monter que :

e Dans le cas de lutilisation d'un convertisseur continu-continu abaisseur il peut étre
intéressant de contrdler le niveau de tension en sortie ( en contrdlant le rapport cyclique de
I'ouverture et de la fermeture des interrupteur ( MOSFET) et on aura la encor besoin d'un
diapositif , entre source et charge, permettant d'effectuer cette opération

e L'avantage principale offert par les convertisseurs continu- continu est de fournir une
tension de sortie variable rapidement (si la fréquence de découpage le permet). Ils seront
donc tres intéressant dans toutes les applications industrielles.

e les grandeurs électriques des composants du convertisseur continu- continu abaisseur a un
pouvoir d'application trés vaste dans le domaine de I'électronique de puissance, notamment
dans le domaine des alimentations a découpage.

Suggestion : la continuité de notre travail peut étre achevée par une réalisation pratique

avec un choix optimum des différents composants et un redimensionnement
du convertisseur suivant les choix effectues.
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Annexe

Design and Dimensional Data for ETD/(low profile), Ferrite Cores

The dimensional outline for ETD/Ip low profile ferrite cores is shown in Figure 3.34, Dimensional daa for
ETD/Ip low profile ferrite cores is given 1a Table 3-26: design data 15 given in Table 3-27

E |B
il |
 @0eceq wrze Y
\
-
|Q—-(—-§' W.
ETD-lp Fomite Core Perspective View
Figure 3-34. Dimension Outlie for ETDAp Ferrite Cores.
‘I able 3-26. Dimensional Data for ETDVIp Femite Cores
ETDAp, Ferrite Cores (15C Ferrite International)
Pan A B C D E G
No com cm cm cm om cm
ETD34(lp) | 3421 | 2.631 | 1.804 | 1.080 1.080 | 0.762
ETD39(lp) | 3.909 | 3010 | 1,798 | 1.250 | 1.250 0.762
ETD44(lp) | 4399 | 3.330 | 1.920 | 1.481 | 1.481 0.762
ETD4NIp) | 4.869 | 3.701 | 2.082 | 1.631 | 1.631 | 0.762
Table 3-27. Design Data for ETD/Ip Fernite Cores.
ETD/p, Ferrite Cores (TSC Ferrite Iaternational)
Pan W | We | MLT]MPL] W, | A | Wa | A Ky A | AL
No grams [ grams| em [ em [A | om' | ow | em' | om' | om’ |eniK
ETD34(1p) 15.1 | 327 72 | 465 | 0.609 | 0970 | 0.591 | 05732 | 0310 | 33.1 2382
ETDIp) | 200 | 463 | 84 | 503 | 0559 | 1200 | 0671 |1p.8047f 00461 | 396 | 2838
ETD44(lp) | 246 | 721 925 540 | 0.420 | 1.730 | 0.727 | 1.2583 | 0.0914 454 1659
|_ETD4XIp) | 29.1 | 950 | 104 | 5.85 0374 | 2110 | 0.789 | 1.6641 | 0.1353 | 582 | 4120
*This AL value has been lized for a permeability of 1K Tor a close approximation of AL foe other values
Oz:mnbuluy. multiply this AL value by the new permeability in kilo-perm. I the new permeabality is 2500,
then use 2.5
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Annexe

Design and Dimensional Data for PQ, Ferrite Cores

The PQ fermite cores. (Power Quality), feature round center legs with rather small cross-sections  The
dimensional outline for PQ ferrite cores is shown in Figure 3.40. Dimensional data for PQ ferrite cores is
given in Table 3-38; design data is given m Table 3-39,

Ac Wai -
i = ]
E B A
- 1
i ,
i f——1
PQ Fernte Core Perspective View

Figure 3-40. Dimension Outline for PQ Fermite Cores

Table 3-38. Dimenswonal Data for PQ Fermts Cores

errite Cores (TDK)
E G Pan A B (S [}) E G
cm_| |_cm cm | cm No. cm | _cm cm cm cm cm
PQ20/16| 2050 | 1.800 | 1620 | 1.400 | 0880 | 1.030 | PQ3230] 3.200 | 2750 | 3035 | 2200 | 1345 | 2130
PQ2020| 2,050 | 1.800 | 2.020 | 1.300 | 0.8%0 | 1.430 | PQ3535] 3.510 | 3.200 | 3475 | 2600 | 1.435 | 2.500
PQ6720| 2.650 | 2250 | 2015 | 1.900 | 1.200 | 1.150 | PQe0va0| 4.050 | 3.700 | 3975 | 2800 | 1.490 | 2950
PQ62S| 2650 | 2250 | 2475 | 1900 | 1.200 | 1610 | PQsos0| S.000 | 4400 | 4995 | 3200 | 2000 | 3610
PQ3220] 3.200 | 2.7¢0 | 2088 2.200 | 1345 ] 1.150

Pan A B C D
No. cm cm om cm

Table 3-39. Design Data for PQ Ferrite Cores,

PQ. Ferrite Cores (TD)|
Part Woo | Wae | MLT | MPL | W, | A, ’.S‘l” A, K., A, *AL
No. grams | grams | cm A il BSL g s g’ | mhIK

PQ2VIG 74 130 44 _3_‘.'7!‘ 0.765 O.HG..;)-J 0474 | 0294 | 0.0167 169 1617
PQ20v20 | 104 150 44 454 | 1061 | 0620 | 0658 | 0408 | 00227 | 19.7 1313
PQ26720 | 310 310 S6 463 | 0508 | 1190 J o604 | 0718 | 00613 | 284 2571
PQ262S | 170 [ 360 | 57 | 555 [ 0716 | 1.180 | 0.845 [(0.99T | 00832 | 326 | 2187
PQ3220 | 189 | 420 66 555 | 0475 | 1700 | 0808 | 1373 | 0.1417 | 363 3046
PQ3230 | 355 55.0 6.7 746 | 0929 | 1610 | 1496 | 2409 | 0.2326 | 469 2142
PQ353S | 590 730 15 879 | LI26 ] 1960 | 2206 | 4324 | 04510 | 60.7 2025
PQa0e0 | 972 950 84 1020 | 1622 | 2010 | 3260 | 6552 | 06280 | 77.1 1792
PQSOS0 | 1585 | 195.0 | 103 | 1030 | 1.321 | 3280 | 4332 | 14209 | 18120 | 1139 | 2800
*This AL value has boen normalized for a p bility of 1K For a close approximation of AL for other values of
permeability, multiply this AL value by the new permeability in kilo-perm. 1 the new permeability is 2500, then
use 2 5.
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Annexe

Design and Dimensional Data for EP, Fi errite Cores
The EP ferrite cores are typically used in transformer applications. The shape of the assembly is almost
cubical, allowing high package densities on the PCB. The dimensional outline for EP ferrite cores is shown
m Figure 3-39. Dimensional data for EP ferrite cores is given in Table 3-36; design data is given in Table

3-37.

EP Ferrite Core Perspective View

Figure 3-39. Dimension Outline for EP Ferrite Cores.

Table 3-36. Dimensional Data for EP Ferrite Cores.

EP, Ferrite Cores (Magnetics)

Part A B € D E G
No. cm cm cm cm cm cm
EP-07 | 0920 | 0720 | 0.635 | 0.740 | 0340 | 0.500
EP-10 | 1.150 | 0.920 | 0.760 | 1.030 | 0.345 | 0.720
EP-13 | 1.250 | 0972 | 0.880 | 1.290 | 0.452 0.899
EP-17 | 1.798 | 1160 | 1.100 | 1.680 | 0.584 | 1.118
EP-20 | 2400 | 1.610 | 1.495 | 2.139 | 0.899 | 1397

Table 3-37. Design Data for EP Ferrite Cores.

EP, Ferrite Cores (Magnetics)

Part | W | Wi | MLT | MPL | W, | A W, A, K, A, | *AL

No. | grams| grams| cm | cm A, cm’_| o’ em' | om’ em® | mh/1K
EP-07 14 14 1.8 1.57 | 0922 ] 0.103 | 0.095 | 0.00979 | 0.00022 | 3.5 413
EP-10 16 28 21 192 | 1832} 0113 | 0207 | 0.02339 | 000049 | 5.7 400
EP-13 20 51 24 242 1 1200 0.195 | 0.234 | 0.04558 | 000148 } 7.7 667
EP-17 116 | 11.6 29 285 | 0950 | 0339 | 0322 _01[9,915 000510 | 137 1033
EP-20 74 276 ) 42 398 | 0637| 0780 | 0.497 .38737 002892 | 238 1667
*This AL value has been normalized for a permeability of 1K. For a close approximation of AL for other
values of permeability, multiply this AL value by the new permeability in kilo-perm. If the new permeability is
2500, then use 2.5.
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