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Résumé: RESUMES (Frangais et Arabe)

Dans le domaine de I’¢lectronique de puissance au principe du découpage, il existe une
nouvelle solution originale utilisant un convertisseur abaisseur type « Buck synchrone ».

Les études présentées dans ce mémoire sont consacrés a I'étude des éléments composants
le convertisseur Buck synchrone. Aprés une présentation de la structure du convertisseur
continu-continu abaisseur et ses modes de fonctionnement, avec les équations théoriques,

On va étudier la régulation du circuit a ’aide du programme MATLAB. On va tout
d’abord dimensionner les €léments du circuit. La dernieére partie de ce mémoire fait I’objet de
la simulation pour voir les allures et les valeurs critiques et les comparés aux résultats
théoriques.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION GENERALE

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

commutation.

L'une des principales applications de I'électronique de puissance est la conversion
DC-DC. Nous pouvons distinguer deux types d'applications: la premiere est I'utilisation d'un
convertisseur DC-DC afin de fournir une source directe sachant que nous avons déja une
entrée source directe, par exemple, la fourniture d'un systeme d'accumulateurs. La deuxieme
est l'utilisation d'un convertisseur DC-DC afin de fournir une source directe sachant que

l'alimentation primaire est une source alternative.

Notre projet vise I’étude et la simulation du convertisseur DC-DC type Buck synchrone
suivant un cahier des charges, afin d'étre en mesure d’alimenter un systeéme par exemple un
ordinateur personnel, a partir d’une source indépendante. Le convertisseur doit fournir une
puissance de 200 W pour une tension de sortie nominale de 5 V a 1'aide d'une tension d'entrée

de 24 V générée par une batterie ou un convertisseur alternatif-continu.

Dans le premier chapitre on présente une étude théorique générale des différents
composants du convertisseur Buck synchrone. 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 différents composants du convertisseur et a la
régulation de la tension de sortie par la technique PWM. Dans le quatrieme nous allons passer
par toutes les étapes pour simuler le convertisseur Buck synchrone et présenter les résultats de
simulation obtenus par régulation en utilisant le logiciel Matlab/Simulink av. Ensuite, nous

allons comparer les résultats de la simulation aux résultats théoriques.

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion et des suggestions possibles.



Chapitre I Etude des composants du convertisseur DC/DC “Buck synchrone”

Etude des CHPITRE

composants du

convertisseur DC/DC

« Buck synchrone»

INDRODUCTION

Compte tenu du développement rapide et constamment croissant des technologies
portables ; pour développer les appareils portables, il faut développer les éléments qui
les composent. Afin d’obtenir de bons résultats dans notre projet il faut choisir les bons

éléments suivants :

v' Les interrupteurs commandés ou non commandés.
v" La bobine.

v" Le condensateur.
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Etude des composants du convertisseur DC/DC «Buck Synchrone» CHI

1.2-Généralités
1.2.1- Représentation du convertisseur continu-continu [1]:

Un convertisseur continu-continu a pour but d'assurer le transfert d'énergie entre une
source de tension continue et une source de courant continu.

La représentation symbolique la plus généralement utilisée est donnée par la figure (1.1)

le Convertisse — Convertiss Is
S
ur A eur
Vv, ; V., ;
\H N
continu-continu continu-continu
(a) (b)

Figure I.1 - Convertisseur continu-continu

Une telle représentation peut laisser penser que dans tous les cas, la source de courant I
sera la charge qui suivant les modes de fonctionnent, absorbera ou restituera de la puissance,
alors que la source de tension V. est I'alimentation, susceptible de fournir ou de stocker de la
puissance.

Pour certains convertisseurs, il faut changer une telle représentation, surtout si le transfert
d'énergie ne peut se faire que de la source de courant vers la source de tension (suivant la
structure du convertisseur figure. 1.1).On se réfere alors a la représentation symbolique

donnée (figure I.1. b).

I.2.2-Hacheurs en « demi-pont » :

Ils sont non réversibles, ou partiellement réversibles (deux quadrants de fonctionnement).

On distingue :

- hacheur série (ou dévolteur ou Buck) ;
- hacheur parallele (ou survolteur ou Boost) ;
- hacheur série parallele (ou survolteur dévolteur a deux quadrants ou Buck-Boost)
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{Interrupteur
i tripdle ;

Source

de tension
VB

Source
de courant

Figure 1.2-: Schéma d’un convertisseur a un quadrant

1.2.3-Les composants du convertisseur « Buck » :

1.2.3.1- Représentation des sources[10]:

En électronique de puissance, on caractérise les générateurs et les récepteurs par rapport
aux commutations en indiquant s'il s'agit d'un générateur ou d'un récepteur de tension ou de
courant, continu ou alternatif.

e Un générateur ou un récepteur est dit de tension si la forme d'onde de la tension a ses
bornes n'est pas affectée par le courant qui le traverse, en particulier par les rapides
variations de courant lors des commutations. On le représente (voir figure 1.3.a) par un
cercle portant a l'intérieur le symbole (=) s'il est de tension continue, le symbole (~) s'il est
de tension alternative ou bien par un cercle traversé par un trait dans le sens de passage de
courant.

e Un générateur ou récepteur est dit de courant si la forme d'onde de courant qui le traverse
n'est pas affectée par les variations a ses bornes, en particulier lors des commutations. On
le représente par deux cercles (voir figure [.3.b) avec dans I'un d'eux le symbole (=) ou (~)
ou bien par un seul cercle traversé par un trait perpendiculaire au sens du passage de

courant.
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Figure 1.3- Représentation des sources

1.2.3.2-Interrupteurs non commandables:

a)La diode :

La diode de puissance est un composant non commandable (ni a la fermeture ni a

I’ouverture).

Elle laisse passer le courant uniquement dans le sens anode-cathode :

Une diode devient passante uniquement si son potentielle anode est supérieure a celui de la

cathode d'au moins sa tension de seuil Vg. Vak > VE.

Veerwm
T =< -
N Uax
%laquage - Elocage inverse TDiade > Diode >
de la dicde bloguée passante

Figure 1.4- Caractéristique d’une diode.
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Lorsque la diode est passante, la différence de potentiel entre I'anode et la cathode V ax
n'est pas nulle.
b) Critéres de choix d’une diode :
Avant tout dimensionnement le choix d'une diode est principalement en fonction de :
- latension inverse Vak a I’état bloqué ;
- le courant moyen Ik (<Ixx>) a I’état passant ;
- latension inverse max Vgrm
- éventuellement, le courant maximum inverse ...etc.
¢) Diode Schottky :
La diode Schottky présente deux avantages par rapport aux diodes classiques :
- caractéristique électrique : une tension de blocage de 600 V
- une tension de seuil plus faible (Vg # 0,3V).
- Les diodes Schottky ont des temps de recouvrement inverse trés courts (t, de 0,15 a

0.35ps)

d) Applications :
Les diodes Schottky sont utilisées en basse tension dans les circuits nécessitant une grande
vitesse de commutation, par exemple dans les montages redresseurs a haute fréquence que

I’on rencontre dans les alimentations a découpage.

1.2.3.3-Les interrupteurs commandables:

a) Le transistor bipolaire de puissance :

Le transistor bipolaire, commandable par un courant (courant de base), s’adapte aux
exigences de 1’¢lectronique de puissance (petits temps de montée, faible courant de
commande) ; pour les transistors bipolaires de puissance actuels, ton €t tofr varient entre 10 et
100ns, les transistors anciens étendent ces temps jusqu'a la microseconde seulement.

Et ainsi un courant de base tres faible, le blocage du transistor est beaucoup plus lent. On
releve des temps d’ouverture des Darlington de 'ordre de la microseconde. Ainsi, les

Darlington sont souvent utilis€és comme interrupteurs de forte puissance relativement lents.
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Figure 1.5- Caractéristique et symbole du transistor bipolaire

b) Le GTO :

Le GTO a supplanté le thyristor rapide dans les alimentations a commutations forcées mais
pas dans les montages a commutations naturelles. Cependant les pertes occasionnées par la

commutation forcée impliquent ’utilisation systématique de circuit d’aide a la commutation.

Ik A

amorcage, blocage v 74
'\, . GTO

VRRm ——

— >V
VI-’Rm e V

Figure 1.6- Caractéristique et symbole du GTO

¢) Le transistor a effet de champ MOSFET de puissance :
Les principaux avantages du MOSFET de puissance sont : commandé par une tension,
faible courant de grille ; temps de commutation faibles (to, €t tor) entre 10ns et 100ns; aire de

sécurité carrée (maximale) (pas de second claquage) ; pas de phénomene de stockage.
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Figure 1.7- Caractéristique et symbole du MOSFET

d) Le transistor IGBT :

Le seul défaut de I'1GBT est qu'il présente un trainage en courant dii a 1'évacuation des
charges stockées dans la jonction PN. Ce phénomene augmente notablement le temps
d'ouverture des anciens IGBT, mais actuellement il est devenu assez discret et on retiendra

des temps t,, et torr de 1'ordre de 10 a 400ns.

E

Figure 1.8- Caractéristique et symbole d’un IGBT

o Comparaison des interrupteurs commandables :

Composant Puissance d'utilisation Commutation
MOSFET Faible Rapide
GTO Forte Lent
IGBT Moyenne Moyen

Tableau 1.1 : Comparaison des interrupteurs commandables
7
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v" Résultat :
On cherche un temps de commutation rapide avec des pertes faibles lors de la

commutation, alors on choisit le transistor MOSFET.
1.2.3.4-Fonctionnement en commutation[10]:

L’exploration des domaines extrémes de la caractéristique (Figure 1.9) fait apparaitre un
fonctionnement bloqué-saturé :

* La tension Vgs est nulle, le canal est fermé (résistance de plusieurs GC2) et se comporte
comme un interrupteur ouvert. C’est 1’état bloqué.

* Une tension supérieure a Vgs ouvre completement le canal procurant une résistance

¢quivalente faible (quelques kQ). Le transistor est équivalent a un interrupteur fermé.

<

G S

Figure 1.9- Fonctionnement en Commutation d’un MOSFET.

Dans le cas réel (Figure 1.9), le redressement synchrone, avec transistors MOSFET discret,
cause des retards variables de commutation en raison des variations de la charge et de la
tension de seuil d'un transistor MOSFET a l'autre. Les circuits de commande standard
compensent ces variations en retardant la commande d'ouverture du transistor bas jusqu'a ce
que la tension du transistor haut tombe au-dessous d'un certain seuil (Figure 1.2). Ce retard
crée un temps mort ou aucun des transistors MOSFET ne conduit. Le temps mort élimine la

possibilité de la conduction simultanée des deux transistors MOSFET.
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1.2.3.5- Choix des composants :
a) Choix de la bobine :
Le choix de la bobine est basé sur la valeur de la self. On calculera d’abord cette valeur.
Le calcul de la valeur de la self passe par l’ondulation créte a créte du courant

(Figure 1.10) de celle-ci, soit : Al

Al =Ty —Tn="220T Eq(L1)
Al = “‘f“L)w ................................................................ Eq(.2)
1-a)V
( AZ; e Eq(L3)

Ou Al : Ondulation créte a créte du courant dans la bobine.

f, T : Fréquence et période de travail du convertisseur.

b) Choix du condensateur de sortie:
Dans ce travail, pour simplifier les calculs, on considere que la tension de sortie Vy est
constante. Le choix du condensateur est basé sur la connaissance de sa valeur. Le calcul de C

est donné par la démarche suivante.

vi(t) = % JicQE)dt oo, Eq(L4)
_Ae _1AILT
AV,=— et AQ=_—~
donc AV, = - Eq(L5
onc g q(L.5)
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Et

AL = (1-a)Vs

dOnC AVg= " Eq(L6)

V0=

i o T I i
Figure 1.10-L’allures de Courant L et C
o~ (1-a)Vs
Soit : C = BLJEAV S s Eq(L.7)

Ou: AV, : Ondulation créte a créte de la tension de sortie.

10
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C) Charge :

Dans la conversion DC/DC, la charge « type » est la résistance, seul dipdle susceptible

d’absorber de la puissance. Pour cette raison, toute charge résistive est associée a un

condensateur, ou a un ensemble condensateur/inductance, de fagcon a pouvoir considérer le

dipdle équivalent qui résulte de cette association comme une source de tension ou de courant

suivant les besoins.

I L L
. Y Is | . Y I. Y
C e p Vs Ve . R Vs
Y Y Y L
L L] * [
(a) (b)

Figure 1.11- : conventions adoptées pour les récepteurs:

(a) source de tension ; (b) source de courant

Ceci est illustré sur la figure(1.11) :

Source de tension (fig. I.11-a) : ’association d’une résistance et d’un condensateur
en parallele confere a ce dipdle le caractere d’une source de tension.
Source de courant (fig.I.11-b) : ’ajout d’une inductance en série avec la source de
tension permet de conférer a ’ensemble le caractere d’une source de courant.

On notera que I’adjonction d’une capacité et d’'une inductance a une résistance
symbolisant la charge d’un convertisseur DC/DC, afin de lui conférer le caractere

d’un filtre du premier ou du second ordre.

11
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1.2.3.6- Technique MLI :

Dans plusieurs applications industrielles, il est nécessaire de contrdler la tension de sortie

des convertisseurs et ce pour :
e Compenser la variation de la tension d’entrée continue.
e Larégulation de la tension de sortie.
e Assurer la condition de réglage V/f = Constante.
Il existe plusieurs techniques pour varier le gain, celles les plus efficaces sont ceux a MLI
(PWM). Les techniques les plus répondues dans ce contexte sont:
e MLI Unitaire
e MLI Multiple (UPWM)
e MLI Sinusoidale (SPWM)

» MLI Multiple (UPWM):

Vi=tension de dent de scie

V control {errear amplifice)

1 Fi

| i ' l/ '
1
0 | R 1 L
BRI

[ [ VCDIIJIDI} Vl:t
commuter I [ Oﬂ I [ Oﬂ.‘-—!——'—’r
le signal de
commande I \

off Off

.-.—lmpm- . Vntra< Vo

T ——
c

Figure 1.12 : Signaux du comparateur PWM

Le taux d’harmoniques peut étre réduit si on utilise plusieurs impulsions (N) par demi-

cycle.

12



Etude des composants du convertisseur DC/DC «Buck Synchrone» CHI

1.2.4- Structure de base des convertisseurs continu-continu :

La structure de base des convertisseurs continu-continu (figure I.13) est définie comme
suit :

. Lasource a I’entrée du convertisseur est une source de tension continue V.

. La sortie est également considérée comme une source de tension continue Vg

« lacharge est assimilable a une résistance R

Pour obtenir effectivement une source de tension aux bornes de la charge, on place un
condensateur C en parallele sur R.

Pour respecter les regles de connexion entre les sources il faut placer une inductance L

entre ’entrée et la sortie.

. &
%O | | ¢ FF %

Figure 1.13- Schéma de principe des alimentations continu-continu

13
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Etude théorique du CHPITRE

convertisseur DC/DC

« Buck synchrone »

INTRODUCTION

Le convertisseur Buck synchrone est attractif pour la conversion de puissance basse
tension en raison de son rendement élevé et sa consommation réduite.

Dans ce chapitre on va faire une étude analytique des différents modes de conduction
du convertisseur en question a savoir: Mode de conduction continu, critique et
discontinu, déterminer les équations théoriques permettant de calculer les différents
parametres des interrupteurs, de ’inductance et du condensateur et faire un choix de ces

éléments.
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I1.2- Structure du convertisseur Buck Synchrone :

La structure du convertisseur Buck synchrone (figure IL.1) est essentiellement la méme
que celle du convertisseur dévolteur [5] ol on a la substitution de la diode par un autre
interrupteur commandable identique a I’interrupteur principal « MOSFET ».

La conduction de I’interrupteur (M1) a pour but de transférer I'énergie de la source
d'entrée vers la charge et le condensateur C a travers 1’inductance L (méme principe que le
convertisseur Buck). Quand le commutateur M1 est ouvert « OFF », le commutateur (M2)
permet le transfert de I’énergie stockée dans l'inductance et fournir un chemin pour le courant

dans cette phase.

M1
Commande i g5
Ve :) synchrone de "—p L L“—
PWM c =L y
i s
M2

Figure I1.1- : Structure du convertisseur Buck synchrone.

La commande du circuit synchronise entre les deux commutateurs avec une fréquence de
fonctionnement prédéfinie ( f ). Le bloc de commande synchrone de PWM regle la tension
d’onde en modulant les intervalles de conduction des commutateurs M1 et M2.

Cette topologie améliore l'efficacité avec le temps d'ouverture du commutateur le plus
rapide et la Résistance Série Equivalente (RSE) du MOSFET 2 contre la diode. Dans le cas
des charges faibles, habituellement le MOSFET 2 est remplacé par une diode, ceci parce que

plus la commutation du MOSFET, ON->OFF, est rapide plus les pertes augmentent.
I1.3- Améliorations [6]:

La chute de tension résultante a travers le commutateur peut €tre plus petite que la chute
de tension dans la diode. Pour montrer que l'efficacité est considérablement augmentée par le
remplacement de la diode par un transistor MOSFET on utilise 1'ensemble des équations
suivantes.

Considérant d'abord le cas ou on a une diode (d), I'équation donnant les pertes €lectriques

a travers une diode peut étre calculée avec 1’équation suivante:

Pi= VF(1-0)* Bgeorvorororoooeooeeoeeeeee! Eq(II-1)
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Avec (1-a) représente le temps OFF, a rapport cyclique. is courant de sortie et Vg4 tension aux
borne de la diode.

Supposons que la tension d'entrée est de 24V et celle de sortie est 5 V, et le courant dans
la charge est de 15A, dans ce cas le rapport cyclique a sera de 20% et la diode est bloquée
pour 80% du temps.

Une diode typique avec un seuil de 0.7V dissipe une perte de 8.4W.

Maintenant nous prenons I'équation pour un commutateur (M) on a I’équation Eq(II-2)

Ou Rm est ’'RSE du commutateur
On constate que les pertes dépendent beaucoup du rapport cyclique. Un interrupteur
synchrone a généralement des pertes inférieures a celles d'une diode conventionnelle ou
Schottky, et ainsi son utilisation est tout a fait populaire dans les convertisseurs DC/DC en

basse tension. Egalement pour un meilleur rendement, la condition suivante doit étre
vérifiée ig* Ry << Vjy.

I1.4- Problémes :

La structure du convertisseur Buck Synchrone (voir Figure IL.1) souffre d'un faible
rendement aux charges faibles (parce que on a des pertes en mettant en marche le dispositif),
un probléme qui peut séverement limiter la vie de la batterie des dispositifs portatifs qui
dépensent un nombre d’heures supplémentaires et par conséquent ayant pour résultat une
réduction du rendement du convertisseur, puisque beaucoup de dispositifs portatifs
fonctionnent en faible puissance pour la majorité du temps ou ils sont a 1’état ON.

Le convertisseur Buck synchrone exige donc deux composants. Ces composants augmentent
considérablement la taille et le cofit global du systeéme.

Le redresseur synchrone avec des retards variables de commutation de causes discretes du
MOSFET en raison des variations de la charge et de la tension de seuil d'un transistor
MOSFET a l'autre. Les circuits de commande standard compensent ces variations en retardant
la commande d'ouverture du transistor M2 jusqu'a ce que la tension du transistor M1 soit
basse. Ce retard crée un temps mort avec l'autre transistor MOSFET. Le temps mort élimine

la possibilité de la conduction simultanée des deux MOSFET.

16
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I1.5- Calcul du rapport cyclique [7]:

Pour le calcul du rapport cyclique, nous supposons d'abord que le convertisseur est en
régime établi, les commutateurs idéaux (voir Figure II.2-a) et les pertes dans les éléments
inductifs et capacitifs sont négligés. On précise également que 1'analyse suivante ne fait pas

inclure toutes les résistances parasites (cas idéal). L'analyse est faite lorsque le convertisseur

fonctionne en mode de conduction continu (i.(t)> 0).

:
M1 -

ve 1 * M2 \ C :: R g VS

Figure I1.2-a : Schéma équivalent du convertisseur si (M1 ON ; M2 OFF)

Quand le commutateur M1 est ON pour la durée de temps ton il conduit le courant de

lI'inductance et M2 doit étre bloqué. On a la tension aux bornes de I’inductance positive

V. = V., — V;. Cette tension cause une augmentation linéaire du courant iy (t) (figure IL2-b).

Figure I1.2-b : Formes de ir(t) et VL

Lorsque M1 est a I’état OFF, en raison du stockage de I'énergie inductive, i, (t) continue
a circuler. Ce courant traverse maintenant M2. Cette phase est caractérisée par la figure

suivante (figure II.2-¢). La tension aux bornes de I’inductance L est donnée par : V| = - Vg

17
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M1 i

. M2 c ——
Ve —= R é Vs

Figure I1.2-c¢ : Schéma équivalent du convertisseur si (M1 OFF ; M2 ON)
Dans le cas du fonctionnement en régime permanant la forme d'onde doit se répéter a la
prochaine période de temps.
L’intégration de la tension aux bornes de I’inductance Vi, sur une période de temps doit étre

nulle, avec t=ty, + togr (tr : période de fonctionnement):

T ton T
fo V, dt= fo V, dt + fton Vodt =0 Eq(II-3)
De la Figure I1.2-b, les secteurs a et b doivent étre égaux et on a:
(Vo -Vo) ton =Vs (T —ton)eeeeiiiiieeeeee e Eq (I1-4)
Donc on aura:
Vs _ ton _
.o T o Lo/ Eq(I-5)

Cette équation indique que la tension de sortie varie linéairement avec le rapport cyclique
du commutateur pour une tension d'entrée donnée et ne dépend pas de n'importe quel autre

parametre du circuit.

I1.6- Calcul de I'inductance [6]:

Pour simplifier les calculs; on a pris la tension aux bornes de I’interrupteur (M1) égal a
z€ro (supposant le commutateur idéal). De la (figure II.2-a) nous pouvons dériver une
équation simplifiée fondée sur I'hypothese que la tension aux bornes de la charge, et de ce fait
aux bornes du condensateur, est constante. L'équation du circuit, quand le commutateur est
fermé, peut maintenant €tre écrite :

LdiL(t) — V

L = Ve oo Eq(11-6)

Supposant un régime établi par conséquent un certain courant dans l'inductance, Ij,,in

juste avant de fermé le commutateur M 1. Par conséquent pour I’intervalle de temps :
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> 0< t <aT ona par intégration:

i, (t) = Z £ L eeeeeeeeeee e Eq(11-7)

Le courant dans l'inductance augmente linéairement avec le temps et atteint sa valeur

maximale Ipmaxpour: t = a T

V=V
I, max = eL AT 4 T pimeeeeveereneeinaieaiainns Eq(II1-8)

Détermination de I’ondulation du courant :

I’ondulation du courant créte a créte Aij peut étre déterminer a partir de 1’équation

Eq(II-8) par I’expression suivante:

: Ve_vs
AIL == IL_max - IL_mln = I aT ................ Eq(II'9)

Notant que I'ondulation du courant est directement proportionnelle au rapport cyclique,
sur lequel nous pouvons agir pour déterminer le mode de fonctionnement du convertisseur.
Cependant, elle est inversement proportionnelle a l'inductance « L ». Ainsi, 1'ondulation du
courant peut é&tre commandée par un choix approprié€ de 1'inductance.

Maintenant analysant le circuit quand M1 est ouvert (figure IL.2-¢). Le courant dans

l'inductance circule a travers le transistor M2 et I'équation correspondante sera: pour

> aT <t<T ona:

L8O = Ve, Eq(I1-10)

A partir de la solution de 'équation du premier ordre ci-dessus, nous obtenons :

. -V,
iL(6) = 50+ Tpmay covveeeveenieeee, Eq(II-11)

Ou I} ax est la valeur maximale du courant dans l'inductance a l'ouverture du

commutateur ou au début de la phase. Comme: t,;f = (1 —a)T. Le courant dans

l'inductance diminue a sa valeur minimale [; ,,;5, tel que :

Lmin = == (0= T + Ignay-eeeeeoveeneenenn. Eq(II-12)
L'équation Eq(II-12) donne une autre expression pour 'ondulation du courant créte a créte
telle que :
Bip = Tpmax = lpmin = = (A= )T oo Eq(I-13)

Le courant dans l'inductance comme donné dans les équations Eq(II-7) et Eq(II-11)

dépend du temps. Sa forme est donnée sur la figure suivante (figure I1.3).
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ki — Losp—— 5 FP f
W T T, ¥

Figure IL1.3- : Courant dans l'inductance en régime établit

Le courant moyen dans l'inductance doit étre égal au courant continu dans la charge.
C'est-a-dire :
Imoy = Is = — oo Eq(II-14)

Les expressions des courants Irmax €t ILmin dans l'inductance peuvent maintenant étre

écrites de la fagon suivante :

Al \% \%
ILmax = Ipmoy + TL = ?S + 2—2 1—a)T.............. Eq(II-15)
Al \% \%
Imin = limoy — TL == 2 (1=, Eq(II-16)

Le courant fourni par la source ic(t) varie de I} ;nin 2 Ipmax pendant que M1 est

fermé et est égal a zéro dans le cas contraire suivant les indications de la figure 11.4

()
A
IL.n‘m ______________________
[ L,min —— TGFF .
Tu,v r T+ Tﬂ.\' il

Figure I1.4- : Forme du courant de la source ie(t).

Si le commutateur, 1'inductance, et le condensateur sont supposés en tant qu'éléments

idéaux, la puissance moyenne absorbée par ces éléments est nulle. En conséquence, la
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puissance moyenne assurée par la source doit étre égale a la puissance moyenne fournie a la
charge. C'est-a-dire :
Ve xig(t) = Vg *ig(t) = aVemoy *is(t).ovnennnni.. Eq(I1-17)
Cette équation nous aide a exprimer le courant de source moyen en fonction du courant

de charge moyen comme :
() = Aip(t) coveei Eq(II-18)
Le courant dans le transistor M2 est montré sur la (figure IL.5). Sa valeur moyenne est :
Géométriquement :  ig(t) = (1 —a) *ip(t).evrenieiiiiiin Eq(II-
19)

L — Torr
T T il o7

Figure IL.5- : Courant dans le transistor M2

>

Nous savons que le convertisseur Buck peut fonctionner soit en mode de conduction
continu MCC ou en mode de conduction discontinu MCD. Quand il fonctionne en mode de
conduction continu, le courant dans I'inductance est toujours positif. Le courant minimum en
mode de conduction continu peut €tre nul. En conséquence, il y a une valeur minimale de
lI'inductance Lmin qui assure ce mode de conduction continu limite. Elle peut étre obtenue a
partir de I’équation Eq(II-16) par : I} ,,,i,= 0. Donc:

= 2:’? (1= )T = 0o Eq(I1-20)

Par conséquent :

Lmin = T = Z_—f ......................... Eq(H—Zl)
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> Calcul Du Courant efficace ‘Ip1q ¢ff” [8]:

+Ve A — !

1 A
_— /

0 oT T t

Figure I1.6- : Le courant et la tension de M1

iy Pourt€ [0 aT]:
Géométriquement on a : i(t) = (iy — %) + Ay é

Aif,

. . Ai .t .t .
Donc : () = (i, — 2 )2 + (A —)% +2 (A, ) (i — 2=

Le carré de la valeur efficace ( ipq e f fz ) est égal a la valeur moyenne de i% :

. 1 palT . »
112\41.eff=;f0 ir® (t)dt

. 1 paT .. Ai .t . Ai .t

1Izl/ll.eff = Ffo [(ls - % 2 + (AILE)Z + 2(15 - %)(AIL E)]dt

. . Ai Aig)? . . Ai

iM1ers = \/ [(is = 22) + S 4 i) (i = 25 ) e oo Eq(II-22)

Donc le cas ou I’ondulation est faible Ai; <<<i

L’équation Eq(II-22) devient :

Iteff = IsVleuinii Eq(I1-23)
Sile convertisseur travail a [Lmin=0 B Ai, = 2 i
Alors :
iv1eff = “; AL e Eq(II-24)
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I1.7- Calcul du condensateur :

On suppose que le condensateur est si grand alors la tension de sortie vs(t) = Vi
cependant, 'ondulation de la tension de sortie avec une valeur pratique de la capacité peut étre
calculée en considérant les formes d'onde représentées sur la (figure IL7). Pour un
fonctionnement en mode de conduction continu, supposant que la composante alternative de
1, traverse le condensateur et sa composante moyenne traverse la résistance de charge, la

Vi

E

M

; 1
!
Il = I
| i I
] y : ]
WV, ! 1
~ ] __I_"_/ _——
i o ¥
- ‘\\\_]_4_ " \_
alk } =

surface hachuré sur la (figure I1.7) représente une charge additionnelle AQ.
Figure II.7- : Ondulation de la tension dans un convertisseur dévolteur

Par conséquent, 'ondulation créte a créte AVs de la tension peut étre écrite de la maniere

suivante:

AV = "= Zu SaThas Eq(I1-25)

De la figure IL.7 pendant t,f7 ona:

A= 2 (1= @T oot Eq(I1-26)

En remplacant Al; de I’équation EqII-26 dans 1’équation EqQII-25 on aura :

(A= @) T Eq(11-27)

AV, =
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Ce que donne :

Vs
AV = P (=) *T2 i, Eq(II-28)
Alors :
AVs _ 1Q@-asT? _ m? . gAY i
v. - 3 a2 (1—a)x*( fc) .............. Eq(11-29)
N Z . . _ L _ 1
Ou f; fréquence de commutation: f ¢ =T et f = T

L'équation Eq(II-29) prouve que 1'ondulation de la tension peut étre réduite au minimum
en choisissant une fréquence de coupure du filtre passe-bas par rapport a la tension de sortie
tel que f<< f,. En outre, l'ondulation est indépendante de la puissance de sortie de charge, a
condition que le convertisseur fonctionne en mode de conduction continu.

L'analyse effectuée ci-dessus suppose que les composants sont idéaux et si nous devions
faire l'analyse avec tous les composants non idéaux on aura une étude un peu plus complexe
avec beaucoup d'autres parametres inclus dans 1'équation finale. Mais le calcul des valeurs
initiales des composants au-dessus des approximations a comme conséquence des valeurs

raisonnables.
I1.8- Les Modes de Conduction [9]:
I1.8.1- Mode de Conduction-Continu (MCC) :

Quand un convertisseur Buck travaille en mode de conduction continue, le courant

i traversant l'inductance ne s'annule jamais. La (Figure IL.9) montre les formes d'ondes du

courant et de
Ie
la —
tension + Low-pass dans
fiter
un —_——_——
= L
I - — l -
V, o
+

convertisseur Buck.

Figure I1.8 schéma du convertisseur Buck synchrone phasel (inutile)
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La variation de 1; est donné par :

Vo= L Eq(11-30)

Avec V; égale V, — V pendant I'état passant et —Vg durant I'état bloqué. Par conséquent,

I'augmentation de Ii. durant I'état passant est donnée par :

Ve—Vs

Bigon=Jy" L dt=f V, dt="0aT Eq(II-31)

En conséquence, le courant i; traversant l'inductance est le méme au début et a la fin de
chaque cycle de commutation. Ce qui peut s'écrire de la fagon suivante :
Aipon + Diporr = 0. Eq(I1-32)
En remplagant Ai,,, et Ai,, ¢ par leur expression, on obtient :

(Ve—Vs) aT — (T—aT)Vs
L L

= 0 Eq(1I-33)

Ce qui peut se réécrire de la facon suivante : identique a Eq(II-5)
Grace a cette équation, on peut voir que la tension de sortie varie linéairement avec le
rapport cyclique. Le rapport cyclique étant compris entre O et 1, la tension de sortie V est

toujours inférieure a celle de 1'entrée. C'est pour cela que 1'on parle parfois de dévolteur.

I=ly N / / /

—t——t——
A
WV Vs
-] }
E L E Toer i
R —
Ve

Figure I1.9 Les allures de convertisseur Buck MCC
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I1.8.2- Mode de Conduction-Discontinu (DCM) :

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 l'inducteur s'annule pendant une partie de la période. La seule différence avec le
principe de fonctionnement décrit précédemment est que l'inductance est completement
déchargée au début de cycle (voir les formes d'ondes sur la figure 11.10). Bien que faible, la
différence entre 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 facon 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 (V1) est nulle. Ceci se traduit sur la (figure I11.10) :

Inn

oooooooo

Ine

B
b L L T

e DR

al Bi'T

Figure I1.10 Les allures de convertisseur Buck DCM
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(Vo = VAT = Vo % BT = 00 Eq(1I-34)

On peut en déduire la valeur de f3 :

Br= TS0 Eq(11-35)

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 délivré a la
charge (i) est constant. Cela implique que le courant traversant le condensateur est de valeur
moyenne nulle. Par conséquent, nous avons:
iS

11 moy

Avec : if oy le courant moyen traversant I'inductance.
Comme on peut le voir sur la (figure I1.10), le courant i; traversant l'inductance est de

forme triangulaire. Par conséquent, la valeur moyenne deiypeut donc étre calculée

géométriquement de la fagon suivante :

. 1. 1. 1
Lmoy = (o iLmax@T + —iLmaxBT) oo Eq(I1-36)
ipmoy = ) i Eq(11-37)

Le courant dans l'inductance est nul en début de cycle puis augmente pendant aT jusqu'a

I’atteinte de i;,,4,. Cela veut dire que i 4, €5t égale a :

U ax = Ve‘;s"s AT oo Eq(I1-38)

En remplacant i;,,,, dans les relations précédentes par son expression, on obtient :

_ (Ve—Vy)asT(a+pB)

s S Tttt Eq(II-39)
On remplace f par son expression :

L (VerVoasT(a+ e 5a)

ig = ” e Eq(II-40)
Qui peut se mettre sous la forme :

vV, =V, fﬂ ........................................................ Equa(Il-41)

aZVeT
On peut voir que I'expression de la tension de sortie Eq(II-41) est bien plus compliquée

que celle obtenue pour la conduction continue. En effet, la tension de sortie dépend non

seulement de la tension d'entrée (V,) et du rapport cyclique @ mais aussi de la valeur de

l'inductance (L), de la période de commutation (T) et du courant de sortie (ig).
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I1.8.3-Mode de Conduction-Critique :
Dans CCM le courant d'inducteur (I;) est par définition toujours plus grand que zéro et

dans DCM (mode de conduction-discontinu) qu'il est inférieur au zéro.

Figure I1.11- Les allures de convertisseur Buck Conduction Critique

Naturellement, ceci implique que la frontiere entre CCM et DCM devrait étre spécifiée par
condition quand le courant d'inductance est égal a zéro. Cette condition se produit a la fin hors

circuit de la période suivante les indications de la (Figure I1.11).
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Etude théorique du CHPITRE

convertisseur DC/DC

« Buck synchrone »

INTRODUCTION

Le convertisseur Buck synchrone est attractif pour la conversion de puissance basse
tension en raison de son rendement élevé et sa consommation réduite.

Dans ce chapitre on va faire une étude analytique des différents modes de conduction
du convertisseur en question a savoir: Mode de conduction continu, critique et
discontinu, déterminer les équations théoriques permettant de calculer les différents
parametres des interrupteurs, de ’inductance et du condensateur et faire un choix de ces

éléments.
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Régulation du convertisseur DC/DC Buck synchrone CH 111

II1.2- Régulation d’un Convertisseur Buck :

Nous linéariserons I'étape de la puissance électrique et le filtre de la tension de sortie

du convertisseur Buck donné sur la Figure III.1. Les deux commutateurs sont supposés

parfaits (rqs 0n=0) et les éléments L et C réels avec la résistance équivalente de l'inductance

r, larésistance série équivalente du condensateur re,

On élimine les perturbations de la commande telle que o + A a = a.

M1 I X1

Figure IIL.1- : Circuit du convertisseur Buck

La figure IIL.2 représente les deux phases de fonctionnement du convertisseur.

r X1 (x, - C%,) r. X (%~ Cx,)

Ve l .R§ V=0 \l/ R§

CX,

—C

X2

|1
[
(@
>
(]
|

(a) (b)
Figure IIL.2 : Convertisseur Buck (a) phase 1 : Commutateur M1 ON ;
(b) phase 2 : Commutateur M2 ON.

Les équations d’état décrivant les deux phases sont de la forme :

X=A;x+B;V, Pendant: aT ........c....ceevurrn.. Eq(III-1)
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Et:
X =A,x+B,V, Pendant: (1-@) T.....ovvevueinaiaaninn. Eq(II1-2)
Avec: A, et A, sont les matrices d'état et B, et B, les vecteurs.
La tension de sortie V; dans chaque phase peut étre écrite sous les formes suivantes :
Ve = Dix Pendant: aT......c.oooviiiiiiiiii, EqII-3)
Et:
Ve = Dyx Pendant: (1—a)T....cccoovviiiiiiiiiniannn. Eq(II1-4)
Telle que D, et D, sont des vecteurs transposés. les variable d’état sont 1.(t) et ve(t).

On utilise la transformée de Laplace et on exprime en fonction des perturbations de la
tension de sortie V(P) et du rapport cyclique @&(P) l'équation résultante de la fonction de

transfert T(P) sera :

T(P)=Z% =C[P.1 — A]"[(A; — A))X+ (B — BV, 1+ (D; — Dy)Xeooo.. Eq(III-5)

Ou I est une matrice unité.
En appliquant les lois des mailles (Figure II1.2), on obtient les équations suivantes :
—Ve+Lxy+ X +R(X; —Cxz) = 0., Eq(I11-6)
Et:
—Xy —CTXy + R(X; —CxX3) = 0. Eq(I11-7)

Sous la forme matricielle, ces deux équations peuvent étre écrites :

. RTC+RTL+TLTC _ R 1
xX1] _ L(R+T7¢) L(R+7o) | [X1 -
o e I ] A R e Eqq19
C(R+r1,) C(R+r1,)
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Par comparaisant a I’équation Eq(III-1) on aura :

RTC+RT'L+T'LT'C R
A = L(R+71() L(R+71()
1= R 1
C(R+T1y) C(R+T1,)

Et :

1
i
0
Les équations du circuit de la (Figure IIL2-b) ou M1 (OFF) et M2 (ON) avec V,
réglée a zéro alorsB, = 0.
Al = A2 Et BZ = 0

La tension de sortie, a partir de 1’équation Eq(III-7), est donnée par :

RT, R

ve = R(x; — Cx,) = Rarg X1 T arg X2 e Equ(III1-9)
Sous forme matricielle:
_ RT¢ R X1
Vs = [Gars Goarg) bl oeeeeeee e Eq(III-10)

Par conséquent, des équations Eq(III-3) et Eq(III-4) on aura :

D1=D2=[ch R]

(R+7¢)  (R+T¢)
Onconclutque: A=A; ;B=B;;D=D;

Simplification du modeéle: on prend dans tous les cas pratiques :

R>>(r,,r, etr.r.)

Par conséquent, A et D deviennent :

Tc+TL 1

— — — L L
A=A, =A, = | L
c CR
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Et B reste inchangé donnée :

|

Ot : B, =0
1 1
-1 _ L& |cr L
1+ +ro/R| L TudTe
c L

En remplacant A, B et D (apres simplification) dans I’équation de la fonction de transfert

Eq(II-5) on aura :

TPy =52 — p[p.1— A]"1 « B+ V,.

a(p)
TC+TL 1
T(P) = [r. 1]|P. [(1) 2] - i * L *V
_wP) o Pr.C+1 ]
T(P) = i (P2+P(é (TL+TC))+ ) | /A Eq(II-11)

Le dénominateur de 1’équation Eq(ITI-11) peut étre écrit sous la forme:

P2 + 26W,P + W;? et on peut déterminer les coefficients suivants :

_ 1 _ L+RC(rp +71¢)
Ws = VLC et §=Ws 2

Par application d’un programme sous Matlab, on trace le Diagramme de bode de la

fonction de transfert du deuxieme ordre (Eq(III-11)). (voir la Figure II1.3 )
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Bode Diagram

Magnitude (dB)
B
o

-45

-90 S

Phase (deg)

-135
107 10° 10" 10° 10° 10"

Frequency (rad/sec)

Figure I11.3- Diagramme de bode en boucle ouvert

I11.3- Dimensionnement des éléments du convertisseur Buck synchrone :

Nous allons faire le dimensionnement des éléments du convertisseur Buck

synchrone ayant les caractéristiques définies par le cahier des charges suivant :

e Tensiondentrée : V.=24V.

e Tension d'entrée max : 30 V.

e Tension d'entrée min: 12 V.

e Tensiondesortie: V=5V.

e Fréquence de découpage : f = 100 kHz.

e Ondulation relative de la tension de sortie : AV, =10 % de V..
e Ondulation relative du courant de sortie : Al =20 % de I

e Puissance de Sortie : Py=200W.
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Le schéma de base de notre étude est donné par la figure suivante :

L= SuH fimoy =40 A

:‘\
L= |

Y
o 1

.-I -‘I'._' : = V
Veuv| 11— ® “’_f - X)8 M2 LI r=01250 V,=5
T ] = €= 100pF

Figure II1.4 : Schéma de base
II1.3.1- Calcul et choix des éléments :

D’apres le cahier des charges et en utilisant les résultats de 1’étude théorique du
chapitre II en mode de fonctionnement MCC nous allons calculer les parametres

suivants :

e Le rapport cyclique a :

a=5= 2= q=0208
V., 24

e La période de fonctionnement :

1 1
T_F_ To0e10s =T =10 us

e Les temps de conduction ‘to, ‘ et de blocage tog :
ton = a T =0.208%10*% 107° = t,, = 2.083 us
torf=(1—a)T =(1-0.208)107° = t,pr = 7.917 ps
e Larésistance de charge :

2 2
R=Y_25 5 pR= 01250
P, 200

e La valeur min de I’inductance : de 1’équation Eq(II-21)

1- 1-0.2
Linin = 2R = M(o.us) = Lyin = 0.494 uH = 0.5 uH
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CH 111

Le courant moyenne a travers a I’inductance : de 1’équation Eq(II-14)

- Y_ s _
lmoy = Is = 2= 5335 P limoy =404

L’ondulation du courant :

Ona: Al = Al
Al;, =02%40 = Al, = 8A

Calcul de I’inductance : de 1’équation Eq(II-13)
Y1 = - 531 = -5
L—AIL (1-a)T = 8(1 0.2)10

= L= 4948 uH = 5 uH

Courants min et max de I’inductance : de 1’équation Eq(II-15) et Eq(II-16)
Al 8
[ max = IL.moy + 7L =40+ > = lpmax = 44 A

Al 8
I min = IL.moy - 7L =40 - Py = Ipmin = 36 A
Calcul de la capacité ‘C’: de I’équation Eq(I1-29)

_ G-a) (1-0.2)
T BLASR T 85+1076 H(100+103)2
S

= C= 100 puF

Courants min et max de la Capacité : de I’équation Eq(II-26)

Al Vs __ 5(1-0.2) -5
lcmax = TL = Z(l —a)T = 25+10-0 10

= Iemax = 4 A

Al Vs
lemin = _TL: _Z(l - (X)T

= Iemin = —4A

Courant efficace des MOSFET : de I’équation Eq(I1-22)

IM(1,2).eff = \/[(Is - A%) + % + (AIL ) ( s A%)]a

I (12)eff = \/ [(40 - %) + (83)2 +(8) (40 _ %)]0. 2
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= IM(l,Z).eff == 8.31 A

1. Sil’ondulation est faible : Al; <<<I : de I’équation Eq(II-23)
On a:

IM(l,Z).eff = IS\/_ = 40\/02
= IM(l,Z).eff = 1788A

2. Si le convertisseur travail en mode MCD: I, ,,;, =0 B Al, =21 de

I’équationEq(I1-24)

Alors : Iyqerp = \g Al, = /% 8

= IMl.eff =2.06A

e Valeur min du courant de sortie : de ’équation Eq(II-16)

5(1—0.208)
6

Is.min -

V. _
1-—a)T = 10%107°

s
2L C245%10°
= Ismin = 4A
e Valeur min de la Fréquence : de I’équation Eq(II-21)
. =(1—a)*R= (1-0.2)*0.125
" 2L 2%5%10°
= fnin =10kHz

e Valeur minimum de la Résistance : de 1’équation Eq(I1-21)

N 2 % Lopin * fpin _ 2%10%10% % 0.5%107°
mnT o 1 —-a) (1-0.2)

= Rpin = 0.01250Q
e Valeur de la tension max des MOS :

Les deux MOS doivent supporter une tension max :

VMi.max= VM2.max = Ve = 24V
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II1.3.2- Choix des éléments:

Le choix des éléments est basé sur les contraintes données dans le tableau suivant :

V.
L —~1-a)T 5 uH
. Aip
Bobine
Ai
IL.max IL.moy + TL 44 A
(1-a)
Capacité C L AVg £2 100 pF
Vs
V.
I =1-aT 44
C.max 2 ( CZ)
. Aig (4iy,)? . Al
Im(1,2)eff \[ [(15 T2 )+ 3+ (A0 (15 _T)]a 8.31A
MOSFET
VM(l,Z).max Ve
24 A
Vsz
R Fy 0.125Q
Charge
Rinin 2 * Linin * fmin 0.0125Q
1-m

Tableau III.1: Contraintes des élément du convertisseur Buck synchrone
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Chapitre IV | Simulation Du Circuit de Convertisseur «Buck Synchrone »

Simulation CHPITRE

du convertisseur

« Buck Synchrone »

INTRODUCTION

Nous rappelons que le but de notre travail est d’étudier et Simuler un convertisseur
DC/DC abaisseur-Buck-synchrone, pour cela, dans ce chapitre aprés avoir dimensionné
les éléments du circuit en se basant sur le cahier des charges donné, on va simuler le
circuit a ’aide du programme MATLAB/SIMULINK pour voir les allures et les valeurs :

e de la tension de sortie et du courant de sortie,

e de la tension et du courant dans le condensateur,
e de la tension et du courant dans I’inductance,

e des tensions et courants dans les interrupteurs

e du courant et la tension de la source

Et les comparer avec les résultats théoriques.
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Simulation d’un convertisseur DC/DC Buck synchrone CHIV

IV.2- Simulation Du Montage:
IV.2.1- MATLAB/SIMULINK:

Le progiciel MATLAB/SIMULINK peut étre avantageusement utilisé pour simuler le
convertisseur DC/DC Buck synchrone. la simulation vise le développement du modele du

convertisseur de base et étudier sa réponse en boucle ouverte.

IV.2.1- Les équations utilisées pour la simulation :

:—" Is
_‘M‘T____ L] L I \—»

e

—IEWE; -1 |3F.
i

'A C)

\Pam'c de Commutation . —

Convertisseur Buck

5,

Figure.IV.1- schéma d’un convertisseur Buck Synchrone
Dans ce cas on suppose que les éléments L et C sont réels

Les équations de ce schéma: on pose la commutation ¢ = d = (0 ou 1)

L L% =(V,d-1r,—V,)
d; 1
%:Z (Ved —1Ipr, — V)
d
2. IC = %: IL - IS
D’apres la loi des nceuds : [}, = Ig + [
dy 1
d—::E(IL = Is)
3. VS = VC + rc(IL - Is)

\Y
Avec: I = ?S
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Simulation d’'un convertisseur DC/DC Buck synchrone CHIV
I1V.2.2- Schéma du BUCK Sous Matlab :
» IL
Continuous d |:| To Workspace2
Out IL
powergui d p W
"
0.208 »lind e ———1; Out Vs f—— IL et VL > |:| To Workspace1
b I
Rapport Cyclique Out Ve | . c
v To Workspaced
Out I —
PWM N lcetVe
24 |_> Outls I: p Ve
— v » To Workspaced
Tension d'entrer Out VL
"
IsetVs L
Ou VR s
Simvlation . " [ To Workpaces
tl,
de Ooavertissevr DO/DO ” .
L4l | . V
» "" - Is Out Ve 4 s
'”GK le ¢t Ve To Workspace6
Out le J
X..I » le
Convertisseur Buck p
|:| To Workspace7?
»
la charge R > Ve
t . IM2 et VM2
N To Workpace8
T p IM2
Clock To Workpace "—
— p VM2 To Workspace9
Divide
To Workspace10

Figure.IV.2- Schéma du Buck synchrone sous MATLAB/SIMULINK

Apres avoir choisi les éléments du circuit, on envoie une tension variable par la

commande PWM qui a un rapport cyclique o = 0.208. Et on alimente le circuit par une

tension continu V., = 24 V. (suivant le cahier de charge CH III).

IV.2.3- Résultats de simulation :

Les résultats de simulation sont obtenus sous Matlab/Simulink V7.7.

Les figures suivantes représentent les allures des parametres :

Ve, L Ve, Ic; Vo, IL s Vv, Imt 5 Ve, Im2 5 Ve, Le

La figure IV.3: représente la tension de sortie Vs qui dépend du mode de

fonctionnement MCC et du courant dans I’inductance (Vs = R.I; I = I, — ).
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Tension de sortie

o
——
———
—
—
—
—
—
—
—

Le templs)
Figure IV.3 tension de sortie

En regime permanent, on remarque que la tension de sortie oscille autour de 5V avec une

ondulation AV=6% < AV;= 10% (supposée).

Si on augmente la valeur de « L » I’ondulation diminue. Voir la Figure 1V 4.

Zoom Vs apres avoir augmenter L (L=50uH)

[ =]
i

o — - - -
L - - -
L - - -
L - - -
L - - -

Z
:
:
:

Figure IV.4 tension de sortie apres augmenté L
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Simulation d’'un convertisseur DC/DC Buck synchrone CHIV

La Figure IV.S: représente le courant de sortie Ig; avec son ondulation parce que V

présente des ondulations.

Courant de sortie

] | oo | (el au aeg | QoooE | Q000
0 0.0001 00002 0.0003 00004 0.0005 0.0006 0.0007
Le tempi{s)

Figure IV.5 Courant de sortie

En regime permanent, on remarque que le courant de sortie oscille autour de 40A avec une

ondulation Ali= 6% < Al;=20% (supposée).

Si on augmente la valeur de « L » ’ondulation de V diminue donc 1’ondulation du courant

diminue aussi. Voir la Figure IV.6.

Zoom Is apres augmente L (L=50uH)

g___
:
:

Figure IV.6 Courant de sortie apres augmenté L
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Simulation d’un convertisseur DC/DC Buck synchrone

te la tension du condensateur sous formes d'onde Ondulation

7z

represen

La Figure IV.7

créte a créte (charge et décharge). On remarque qu’on a une valeur trés proche de la

A oA

| | I | ] W
" : A Il S B R O | R i e 2 |
:
; T T T
: 1 H - H ; HE
: g v :
; R RO S SN N . R I |
' b i : H H : i 0
£ L A
R : : oo
L : : H : P
b e B O T i B i
[ i " e
- um
| TR T St Y 8 S
]
S [
R ! rooron
1 : : : : i
SRR AN HAER R |
& Jeeeesa LT oo dnlee
e a3 . ' " " v L) L
- Pl el e S SR oo f--d4--3-----+]H
@ EY & s oI S
o
m e S L el
| e : R e ||
s g BoE b
| = ko ! [
s e e e s O A
g | BRSO - e
. S : T
]
o [ - i . R S S S I
S S O R RN T R R P |
- S T T TR
o b . ' . ' H H ' i g
= [ . . - i iy g . g, g g
| Ensboshnstasdeedsr Tl
m e e s D 1 H : H a1 ; P |
< g o (ERE - O
=l S S-S WV - RN S S
» E L T
2 —d
- 2 @M R RN 59 5
5 . ' ! !
a i : ! !
% i il i i . o bommmmmme e e Fom —
! ! ! ! !
¢ : ' : :
2 i ! ! !
u ¥
< H
) ]
o] H
.Q r
= :
2 '
(D) H
o . H
= ; : :
8 1 1
wnn
= ) [T =
[}
N

0o 004 0006 0005 i
Epis)

i1

Qoo

Figure IV.7 tension de la condensateur

te le courant du condensateur Ic. On constate que les

7z

represen

La Figure IV.8

courants min et max (charge et décharge) de la Capacité est la méme valeur et le signe

Vs

différent. Cette variation du courant est donnée par la relation suivant:
IC max

Vs
_Z(l — a)T

IC.min
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Simulation d’un convertisseur DC/DC Buck synchrone CHIV

Courant de condensateur

! [ [ | = ]

i | | | | | |
0 Qo0 Qoo 0.0003 0.0004 00005 0000 00007

emps(s)
Figure IV.8: Courant de la condensateur

La Figure IV.9: représenté la de tension de I’inductance VL qui dépend le mode

fonctionnement MCC du convertisseur.

Tension de I’inductance

4 | | |

|-.'r-|

| |
0 T we o 00U s 00
e

Figure IV.9: Tension de I’inductance

45

00



Simulation d’'un convertisseur DC/DC Buck synchrone CHIV

La Figure IV.10: représente le courant de I’inductance I.. donnant 1'ondulation de

courant dans l'inductance qui ondulée entre deux valeur I« et Iy cette ondulation

presenté par relation suivant:
Al = = (1-a)T

Courant de I’inductance

5[' ! I I I | I I I I t I I I I | I I I ! | I ! I [ | I I ! I | ! I I !

0
I (.0001 00002 0.0003 0.0004 00005 0.0006 0.0007
tempss)

Figure IV.10: Courant de I’inductance

La Figure IV (11 et 12): représente la tension des lesinterrupteurs M1 (Vmi) ; M2 (Vme)

— pendant oT : M1 est amorcé, M2 bloqué, donc:
VMI =0 et IM2:0, VMI =0 alors: Vmz= Ve
— pendant (1-a)T : M2 sera conductrice, M1 bloqué, donc

Ivi= 0, Vmi = Ve alors: Vi = 0.
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Simulation d'un convertisseur DC/DC Buck synchrone

Tension de MOS 1

sl

T T T | |
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
] ] ] | | | |
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
- - - - __ X ___xt___r___—r+__1
1 1 1 | | | |
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
L L L L] L]
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1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
L L L L] L]
- —-——-F———-—T~-—-T T T
L L L L] L]
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
T T T T T
1 1 1 1 1
L L L L] L]
1 1 1 1 1
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T T T T T
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L L L . .
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 | | | |
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b2 H = = =

[i]iL]

L

T )

Figure IV.11: Tension de ’interrupteur M1

Tension de MOS 2
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Figure IV.12: Tension de ’interrupteur M2
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La Figure IV (13 et 14): représente les courants des les interrupteurs M1 (In1) ; M2 (In2).

IM2 (A)

Le courant Iy varie de I; mmin 2 Ipmax pendant que M1 est fermé et est égal & zéro

dans le cas contraire et Le courant Iy varie de I ;ax & Ipmin pendant que M2 est

fermé.
Courant de MOS 1
SA AN A AN A AA A AA R ATAA A AR AA A A b AA A
L E : ! :
i t I 1 i
Temp ()
Figure 1V.13: Courant de ’interrupteur M1
Courant de MOS 2
2
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0
Temp (s)

Figure IV.14: Courant de Pinterrupteur M2
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La Figure IV.15: représente la tension d’entrée (V.). Tension continu égal a 24V.

Tension d’entrée

25

24.8

24.6

244

24.2

Ve (V)
N

23.8

23.6

234

232

23
0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007

temp(s)

Figure 1V.15: Tension d’entrée
IV.3- Comparaison entre les résultats théoriques et ceux de la simulation:

Les résultats de simulation sont trés proches des valeurs obtenu par calcules de 1’étude

théorique (Chapitre II).
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NOTATIONS

NOTATIONS ET NOMENCLATURE

Ve : Tension d’entrée.

I. : Courant d’entrée.

Vs : Tension de sortie.

I : Courant de sortie.

R(Q) : Résistance de la charge.

L (H) : L’inductance.

C (F) : Capacité.

Vb : La tension aux bornes de la diode.

Ve : La tension aux bornes de la capacité.

a : Le rapport cyclique.

te : La durée de fonctionnement (conduction).
T : La période du hachage.

In : Le courant minimal.

Im : Le courant maximal.

f (Hz) : La fréquence du hachage.

AV : L’amplitude de I’ondulation de la tension.
Al : L’amplitude de ’ondulation du courant
MI1,M2 : Sont des interrupteurs.

I moy : Le courant moyenne

Vg : tension de seuil

ter : temps de recouvrement inverse

vGs : tension grille - source

ip : courant de drain

Vasith) : tension de seuil (threshold voltage)

VDS : tension drain -source



NOTATIONS

ton : temps passante.

toff : temps bloque.

iak (<iak >)  :le courant moyen

tr : temps de recouvrement

Py : puissance de diode.

Pum : puissance de mosfet.

Rn : Résistance de mosfet.

IM.eff : le courat efficace de la mosfet.
GTO : Gate-Turn-Off thyristor,
MOS : Metal-Oxide-Semiconductor,

IGBT : Insulated-Gate-Bipolar-Transistor,
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