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Résumé

L'objectif de ce mémoire est basé essentiellement sur 1'étude et réalisation d'un
convertisseur DC-DC. L’objectif principal d’un convertisseur DC-DC est de maintenir une
tension de sortie constante malgré les variations de tension d’entrée/source, de composants et

de courant de charge.

Un simple contrdleur PID (proportionnel, intégral et dérivé) a été appliqué a un
convertisseur Boost conventionnel et testé dans I’environnement MATLAB-Simulink pour
une meilleure régulation de la tension. L’implémentation en boucle fermée proposée du
convertisseur maintient une tension de sortie constante malgré les changements de tension
d’entrée et réduit considérablement le dépassement, améliorant ainsi [’efficacité du

convertisseur.

Mots clés : convertisseur DC-DC, convertisseur Boost, covertisseur Buck,

régulateur PID, boucle fermée, Arduino.
oadle
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Abstract :

The objective of this manuscript is essentially based on the study and realization of a
DC-DC converter. The main objective of a DC-DC converter is to maintain a constant output

voltage despite variations in input/source voltage, components and load current.

A simple PID (Proportional, Integral and Derivative) controller has been applied to a
conventional Boost converter and tested in MATLAB-Simulink environment achieving
improved voltage regulation. The proposed closed loop implementation of the converter
maintains constant output voltage despite changes in input voltage and significantly reduces

overshoot thereby improving the efficiency of the converter.



Keywords: DC-DC converter, Boost converter, Buck converter, PID controller,

Feedback, closed loop, Arduino.
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Introduction générale

Introduction générale

La révolution électronique dans le monde a conduit a 1'émergence d'appareils
électroniques, ces appareils ont besoin d'énergie électrique pour fonctionner, ce qui a
conduit a la découverte du convertisseur, et en fournissant ce convertisseur le courant

est disponible, ce qui donne a son tour une puissance de sortie.

Les convertisseurs DC/DC sont devenus des composants essentiels dans de
nombreux domaines industriels au cours des dernieres décennies grace a leur
rendement élevé ainsi qu'a leur poids et a leurs faibles colits, ils ont été la meilleure

alternative aux sources d'énergie traditionnelles.
Le convertisseur DC/DC convertit la tension directement de DC a DC.

Dans ce travail, on parle des hacheurs en général, et dans la conversation, on
mentionne les applications et le principe de fonctionnement de chaque hacheur, et on
se spécialise dans notre étude sur hacheur "Boost" et hacheur "Buck", ou on étudie le
dossier théorique pour chacun d'eux puis on met cette étude sous l'expérience entre le
réel et la théorie ou on compare les résultats réels avec les résultats théoriques puis

juge de l'efficacité de ces deux hacheurs.

Afin de stabiliser la tension de sortie, quelle que soit la variation de la tension

d'entrée, on utilise la commande en boucle fermée.
Notre mémoire est organisé comme suit:

Le premier chapitre : Présente une synthése bibliographique sur les

convertisseurs précisément, ce chapitre a concentré 1'étude sur les hacheurs.

Le deuxiéme chapitre : Présente Une étude analytique est appliquée et a été
présentée avec une discussion des résultats obtenus pour chacun hacheur "Boost" et

"Buck".

Le troisiéme chapitre : Dans le dernier chapitre, une étude analytique est
appliquée de deux types de commande en boucle fermée a été présentée sur un

hacheur Boost.
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Chapitre I Les convertisseurs DC-DC

1. Introduction

Les convertisseurs de type DC-DC convertissent un niveau de tension
électrique a un autre niveau par action de commutation. Ils sont populaires en raison
de leurs petites tailles et 1'efficacité par rapport aux régulateurs linéaires (diviseurs de
tension). Les convertisseurs DC-DC ont un trés grand domaine d'application. Ceux-ci
sont largement utilisés dans les ordinateurs personnels, des périphériques
informatiques et adaptateurs d'appareils électroniques pour fournir des tensions

continues. [1]

La grande variété de topologie de circuits de convertisseurs varie entre une
configuration a un interrupteur unique : abaisseur (Buck), élévateur (Boost) et
abaisseur-élévateur (Buck-Boost) et des configurations complexes comportant deux
ou quatre interrupteurs et qui emploient la commutation douce ou des techniques de

résonance pour controler les pertes de commutation. [2]
2. Les convertisseurs DC-DC (Hacheurs)

Le hacheur est un convertisseur continue/continue permettant de convertir
une énergie continue a un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie
continue a un autre niveau de tension (ou de courant). Son utilisation s’avere
nécessaire pour stocker 1’énergie photovoltaique dans des batteries, ou pour
alimenter une charge continue. Il se compose de condensateurs, d’inductance et de
commutateurs. Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ont un bon rendement, ils ne
consomment aucune puissance active. [3]

Les hacheurs sont des convertisseurs continu qui procedent par découpage

d’unegrandeur d'entrée continue, tension ou courant et dont la grandeur de sortie est

également continue ou a faible ondulation. [3]

E(v) Ve (1)
4 A
Udc Udc — — —_— r—
Udc ! Vch Vch moy
0 ) ™

Figure 1.1 : Principe de base d’un hacheur.
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3. Modes de fonctionnement du convertisseur statique

Le convertisseur peut fonctionner suivant deux modes de fonctionnements
dépendant de sa capacité de stockage d’énergie, de la période de commutation et de la

charge. Ces deux modes sont :
3.1. Modes de conduction continue (MCC)

Dans ce cas, 1’énergie emmagasinée dans l’inductance L est transférée
partiellement. Le courant dans 1’inductance ne s’annule pas sur une période de

commutation.
3.2. Modes de conduction discontinu (MCD)

Dans ce cas, 1’énergie emmagasinée dans l’inductance L est transférée

totalement. Le courant dans I’inductance s’annule avant la fin d’une de commutation.
4. Les différents types des hacheurs

Il existe plusieurs types d’hacheurs, nous citons dans la partie suivante

quelques types qui servent a notre étude.
4.1. Convertisseur Boost

Un convertisseur Boost, ou hacheur parallele, est une alimentation a
découpage qui convertit une tension continue en une autre tension continue de plus

forte valeur. [4]
4.1.1. Principe de fonctionnement

Il est composé essentiellement d’un interrupteur K (exemple : transistor) et

d’une diode D.

L’interrupteur K est commandé par un signal 2 modulation de largeur d’impulsion

(MLI) de période de découpage fixe Ty et de rapport cyclique variable a.

Durant chaque période, K est fermé de 1’instant 0 a aTy4 et ouvert de aT4 a T,.
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Selon la présence et I’absence du courant dans 1’inductance on peut répartir deux
modes de fonctionnement, conduction discontinue ou conduction continue. On

s’intéresse au second cas qui est le plus important.

La figure (1.2) présente le schéma de principe de ce convertisseur, et la figure (I.3)

donne les intervalles de conduction de l’interrupteur et de la diode ainsi que les

formes d’ondes des courants (2 gauche) et tensions (a droite).

v

aly T,

Figure 1.3 : Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Boost.

Lorsque K est fermée et D est ouvert durant 1’intervalle [0 aTg], le circuit électrique

du convertisseur est présenté dans la figure (1.4) :
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Figure 1.4 : Circuit équivalent du Boost quand I’interrupteur est fermé.

_ %
Ve=1L7 (1.1)
i; = Lyin +%t (1.2)

Imin représente la valeur minimale de courant dans I’inductance.

On a a I'instant t = aTy4, le courant atteint sa valeur maximale dans I’inductance I.x

suivant la formule 1.3 :
Ve
Imax = Imin + T“Td (1.3)

Lorsque K est ouvert et D est fermée durant ’intervalle [aTq Tq4], le circuit électrique

devient alors, voire la figure L.5 :

Ve .
) 3
Figure 1.5 : Circuit équivalent du Boost quand I’interrupteur est ouvert.
On a les équations .4 et I.5 comme suit :

di

=V (1.4)
Ve—V.

i, = Inax + == (t — aTy) (1.5)
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a I’instant t= Ty , le courant dans I’inductance revient a sa valeur minimale I, :

Vo=V
Lnin = Imax T+ 1-a)T, (1.6)
Avec

Aty = Inax — Imin (L.7)

Représente 1’ondulation du courant dans I’inductance

Ceci dit, I’égalité des deux équations de 1’ondulation de courant (1.3) et (I.6) donne la

valeur moyenne de la tension de sortie V :
Vi =—V, (1.8)

D’apres 1’équation (1.7) on peut contrdler la valeur moyenne de la tension de sortie du
convertisseur en faisant varier sa tension d’entrée ou son rapport cyclique. Celui-ci
étant toujours compris entre 0 et 1, alors le montage fonctionne en élévateur de

tension.
4.1.2. Applications

On utilise un convertisseur Boost quand on désire augmenter la tension
disponible d'une source continue. Les dispositifs alimentés par batterie
d'accumulateurs utilisent fréquemment plusieurs accumulateurs en série pour disposer
d'un niveau de tension suffisamment €élevé. La place disponible étant fréquemment
limitée, il n'est pas forcément envisageable de disposer d'un nombre suffisant
d'éléments. Un convertisseur Boost permet d'augmenter la tension apportée par les
batteries et ainsi diminuer le nombre d'éléments nécessaires pour atteindre le niveau
de tension désiré. Les véhicules hybrides mais aussi les dispositifs d'éclairage sont

deux exemples typiques d'utilisation des convertisseurs Boost.

o Les convertisseurs Boost sont utilisés dans des applications de faible puissance
comme les dispositifs d'éclairage portatifs. Une diode
électroluminescente blanche nécessite une tension de 2, 7 V a 3, 6 V a peu
pres pour fonctionner, un convertisseur Boost permet d'augmenter la tension
apportée par une pilede 1, 5 V pour réaliser une lampe torche faible

consommation.
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e Les convertisseurs Boost peuvent aussi délivrer des tensions énormément plus
élevées afin d'alimenter les tubes a cathode froide présents dans le rétro-
éclairage des écrans a cristaux liquides ou les flash des appareils photo par

exemple.

e Une automobile hybride comme la Toyota Prius utilise un moteur électrique,
nécessitant une tension de 500 V. Sans convertisseur Boost, cette automobile
devrait embarquer 417 éléments d'accumulateurs NiMH connectés en série
pour alimenter ce moteur. Cependant, la Prius n'utilise que 168 éléments ainsi

qu'un convertisseur boost pour passer la tension disponible de 202 a 500V. [4]
4.2. Convertisseur Buck

Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est une alimentation a découpage qui

convertit une tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur. [2]
4.2.1. Principe de fonctionnement

On procede de la méme maniere dans 1’étude du convertisseur Buck. La figure
(1.6) illustre le principe de fonctionnement de ce convertisseur. Ainsi, la figure (1.6)
donne les intervalles de conduction de l’interrupteur et de la diode ainsi que les

formes d’ondes des courants (a gauche) et tensions (a droite).

Figure 1.6 : Schéma de base d’un convertisseur Buck.
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v

S
o,
o

A\ 4

gy

ol i
Figure 1.7 : Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Buck.

Lorsque K est fermée et D est ouvert durant I’intervalle [0 aTq], le circuit électrique

du convertisseur est présenté dans la figure (I.8) :

7, 2
Figure 1.8 : Circuit équivalent du Buck quand I’interrupteur est fermé.
On présente les équations 1.8 et .9 comme suit :
V=LtV (1.9)
iy, = Inin + -2t (1.10)
A D’instant t = aTy, le courant atteint sa valeur maximale dans I’inductance Iy
Imax = Imin + =T, (1.11)
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Lorsque K est ouvert et D est fermée durant 1’intervalle [aT4 Tq4], le circuit électrique

devient alors, voir la figure 1.9 : I
i

IL s

V‘ "
Figure 1.9 : Circuit équivalent du Buck quand I’interrupteur est ouvert.
di
L=t =V, (1.12)
de
) Vs
i, = Imax —7 (1 —aTy) (1.13)

a D'instant t= T4, le courant dans I’inductance revient a sa valeur minimale I,

exprimé comme suit :

Vs
Imin = Inax =7 (1 = @)Ty (1.14)
Avec
AiL = Imax — Imm (1.15)

représente 1’ondulation du courant dans I’inductance

L’égalité des deux équations de I’ondulation de courant (I1.9) et (I.13) donne la valeur

moyenne de la tension de sortie Vy :
V. = al, (1.16)

En appliquant le principe de conservation de puissance entre 1’entrée et la sortie du

convertisseur, on peut établir la valeur moyenne du courant dans 1’inductance :
i = ig (1.17)

Donc le convertisseur est abaisseur en tension.

10
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4.2.2. Applications

Ce type de convertisseur est utilisé pour des applications que 1'on peut classer

en deux catégories

e Les applications visant a obtenir une tension continue fixe (et parfois régulée)
a partir d'un générateur de tension continue supérieure.

e Conversion des 12-24V fournis par une batterie d'ordinateur portable vers les
quelques Volts nécessaires au processeur.

e Conversion de la tension du secteur redressée en continu fixe.

e Les applications permettant d'obtenir une tension réglable mais toujours
inférieure a celle présente a l'entrée.

e Variateur de tension continue.

Pour ces deux catégories d’application, on souhaite également que l'impédance
interne du systéme ainsi créée soit faible - du méme ordre de grandeur que celle du
générateur qui alimente le dispositif - ce qui interdit 1'usage d'un diviseur de tension
dissipant sous forme de chaleur 1'exces de tension et possédant un faible rendement ce

qui est rédhibitoire pour les applications d'électronique de puissance.
4.3. Convertisseur Buck-Boost

Un convertisseur Buck-Boost contient une alimentation a découpage qui
convertit une tension continue en une autre tension continue de plus faible ou plus

grande valeur mais de polarité inverse. [2]
4.3.1. Principe de fonctionnement

La figure (I.10) présente le principe de fonctionnement de ce convertisseur, et
la figure (I.11) illustre les intervalles de conduction de I’interrupteur et de la diode

ainsi que les formes d’ondes des courants (a gauche) et des tensions (a droite).

11



Chapitre I Les convertisseurs DC-DC

V K V. .
: _d> ]d i_;
|< Pa—
L D
I: L C' R \':

T

Figure 1.10 : Schéma de base d’un convertisseur Buck-Boost.

A 4

aTd Td

Figure I.11:Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Buck-Boost

Lorsque K est fermée et D est ouvert durant I’intervalle [0 aT4], le circuit électrique

du convertisseur sera comme montré dans la figure (1.12) :

jS
c= KRS |™
il

Figure 1.12 : Circuit équivalent du Buck-Boost quand I’interrupteur est fermé.

On a les équations qui régissent le systeme comme suit :

12
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_ g i
Ve=L (1.18)
. Ve
i, = Inin + ¢ (1.19)

A Dinstant t = oTy, le courant atteint sa valeur maximale dans 1’inductance I,y
D’ou :
Ve
Imax = Imin + TaTd (120)

Lorsque K est ouvert et D est fermée durant ’intervalle [aTq Tq], le circuit électrique

devient (figure 1.13) :

Y

Figure 1.13 : Circuit équivalent du Buck-Boost quand I’interrupteur est ouvert.

On prend maintenant les nouvelles équations :

v, =L (1.21)
d¢
) A
I, = Lpax + n (t—aTy) (1.22)

a ’instant t= Ty , le courant dans 1’inductance revient a sa valeur minimale I,

comme suit:
VS
Lin = Iax +7 (1 — )Ty (1.23)
Ainsi que 1’ondulation du courant dans I’inductance est exprimée comme suit :
Ai; = Lygx — Imin (1.24)

L’égalité des deux équations de 1’ondulation de courant (I.18) et (I.21) donne la

valeur moyenne de la tension de sortie Vy :

13
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Vi=—1V, (1.25)

En appliquant le principe de conservation de puissance entre 1’entrée et la sortie du
convertisseur, on peut établir la valeur moyenne du courant dans 1’inductance

comme suit:

i == (1.26)

La tension de sortie du convertisseur Buck-Boost est négative par rapport a la
tension d’entrée. Son amplitude peut étre supérieure ou inférieure a celle de la
tension d’entrée selon la valeur du rapport cyclique. C’est un abaisseur-€élévateur-

inverseur en tension. [4]
4.3.2. Applications
e Il est utilisé dans les alimentations auto-régulées.
e Il adel'électronique grand public.
o Il est utilisé dans les systemes d'alimentation par batterie.
e Applications de controle adaptatif.

e Applications d'amplificateur de puissance.
4.4. Convertisseur Cuk

Le convertisseur Cuk est nommé par le nom de son inventeur il peut délivrer
une tension de sortie supérieur ou inférieur que celle de I’entrée, ce convertisseur
utilise un condensateur pour le stockage il a une tension de sortie inversé€ par rapport

a celle de I’entrée.
4.4.1. Principe de fonctionnement

La figure (I.14) présente le schéma de fonctionnement du convertisseur Cuk,
et la figure (I.15) donne les intervalles de conduction de 1’interrupteur et de la diode

ainsi que les formes d’ondes des courants (a gauche) et des tensions (a droite).

14
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K D K K D K

v

al, 7;
Figure I.15 : Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Cuk.

Le circuit électrique du convertisseur est illustré dans la figure (I.16) dans le cas ou

K est fermé et D est ouvert durant I’intervalle [0 aT4]:

Figure 1.16 : Circuit équivalent du cuk quand I’interrupteur est fermé.

Dans le cas ou K est ouvert et D est fermé durant 1’intervalle [aTy Tq], le circuit

électrique devient figure (1.17) :

15
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L i, C L i
Iy 4—“
Ve , C R
| A

Figure 1.17 : Circuit équivalent du Cuk quand I’interrupteur est ouvert.

La tension de sortie en valeur moyenne est donnée par :

y = e (1.27)

1-a

On remarque que le rapport de transformation est similaire a celui du Buck-Boost.
De méme, on peut dire que c’est un montage abaisseur-élévateur-inverseur en

tension. La relation entre les valeurs moyennes des courants est donnée par :

a . a

— iy = (1.28)

iL =
4.4.2. Applications

e Utilisation dans les systtmes renouvelables comme régulateur de tension
dans la technologie solaire hybride ou la tension d’entrée dépend du soleil et
du vent. Il ajuste la tension de sortie selon les entrées dans une variation de
I’intensité solaire et éolienne.

e Utilisation dans le systeme de gestion des batteries de la technologie des
véhicules électriques.

e Utiliser lorsque la tension de sortie doit étre inférieure ou supérieure a la
tension d’entrée.

e Utilisation en mode veille basse continue et simultanée et surtout dans les

niveaux de tension de sortie de polarité élevée et négative.
4.5. Convertisseur Buck-Boost non inverseur

Le convertisseur Buck-Boost non inverseur est intéressant pour sa capacité a

produire une tension continue supérieure ou inférieure a la tension source.

16
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4.5.1. Principe de fonctionnement

Un convertisseur Buck-Boost non inverseur, comme le montre la figure (I.18),
est une combinaison d'un convertisseur abaisseur et d'un convertisseur élévateur avec
deux commutateurs (S1 et S2), une inductance (L) et un condensateur (C).
L'interrupteur supplémentaire et une diode résolvent le probleéme des anciens
convertisseurs. De plus, le convertisseur Buck-Boost non inverseur peut étre utilisé
dans trois modes de fonctionnement distincts qui sont le mode Buck (seul S1 est
commuté dans une période de commutation et S2 est ouvert), le mode Boost (seul S2
est commuté dans une période de commutation période et S1 est maintenu fermé), et

le mode Buck-Boost (S1 et S2 sont commutés simultanément).

(Buck
Switch) L Diode 2
' P—
S 1 I L I C
- .
|4 in — Diode 1 A S2 E;E?;ﬁ; Ro Lg 0
- ~C )
4
Figure 1.18 : Schéma de base d’un convertisseur Buck-Boost non inverseur.
a
Vo =1_Vin (1.29)

4.5.2. Applications

Un convertisseur Buck-Boost non inverseur est l'une des topologies de
convertisseurs non isolés les plus polyvalentes. 11 est devenu de plus en plus
populaire dans de nombreuses applications, notamment : les véhicules électriques,
les micro-réseaux CC, les appareils électroniques portables alimentés par batterie
(par exemple, les téléphones cellulaires et les ordinateurs portables), les circuits de

correction du facteur de puissance, les systemes photovoltaiques, etc.

17



Chapitre I Les convertisseurs DC-DC

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercu général sur les différentes
topologies et modes de fonctionnement des convertisseurs statiques (les hacheurs)

ainsi que leurs applications.
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Chapitre 11 Simulation et réalisation

1. Introduction

Dans ce chapitre qui consacré a la réalisation d’un convertisseur Buck et un
convertisseur Boost a base de la carte Arduino / Simulink. On va simuler le
convertisseur a 1’aide du logicielle Matlab/Simulink, apres le dimensionnement des

éléments de ces convertisseurs.
2. La carte Arduino UNO

Arduino est un circuit imprime en matériel libre sur lequel se trouve un
microcontrdleur qui peut étre programme pour analyser et produire des signaux
électriques, de maniere a effectué des taches tres diverses. Le systeme Arduino
donne la possibilité d'allier les performances de la programmation a celles de
I'électronique. Plus précis€ément, pour programmer des systemes €lectroniques. Le
gros avantage de 1'électronique programmée c'est qu'elle simplifie grandement les
schémas électroniques et par conséquent, le cout de la réalisation, mais aussi la
charge de travail a la conception d'une carte électronique. [5]

Arduino est utilisé dans beaucoup d'applications comme 1'électrotechnique
industrielle et embarquée ; le modélisme, la domotique mais aussi dans des
domaines différents comme 1'art contemporain et le pilotage d'un robot, commande
des moteurs et faire des jeux de lumieres, communiquer avec l'ordinateur,
commander des appareils mobiles (modélisme). [6]

Le modele UNO est une carte électronique basé sur le microcontroleur
ATMEL de référence ATMega328. L'ATMega328 est un microcontrdleur 8 bits de la
famille AVR. La programmation peut €tre réalisée en langage C/C++. Le modele
UNO contient 14 entrées/sorties (dont 6 fournissent la sortic PWM), 6 entrées
analogiques, un cristal a 16 MHz, une connexion USB, une prise jack d'alimentation,

un en-té€te ICSP et une fonction reset. [7]
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MADE ) 5.
IN ITALY Y W NOWMTMNNASD
R | 1 ~ Vv
DIGITAL (PWM~) F B

ARDUINO

s -».au.rniw) "o
His"ﬁ“-;ﬁ‘;d".ﬂg Anonas

Figure II.1 : Carte Arduino UNO.

3. MATLAB Arduino

Avec Support Package MATLAB pour Arduino matériel, vous pouvez utiliser
MATLAB pour communiquer de maniere interactive avec une carte Arduino via un

cable USB. Le package vous permet d'effectuer des taches telles que :

N

Acquérir des données de capteurs analogiques et numériques a partir de la

carte Arduino ;

Controler d'autres appareils avec sorties numériques et MLI ;

N

Conduisez DC, moteurs pas a pas et des capteurs périphériques d'acces

connectés via 12C ou SPI ;

Construire des add-ons a l'interface avec les bibliotheques matérielles et

logicielles supplémentaires.

& Data l/0 Low cost hardware

use

‘ i Target Low cost hardware

Engineer’s computer

MATLAB algorithm or
Simulink model

Arduino

Figure I1.2 : Utiliser MATLAB pour communiquer avec la carte Arduino.
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Parce que MATLAB est un langage de haut niveau interprété, nous pouvons voir les
résultats des instructions d'Entrée / Sortie immédiatement, sans compiler. MATLAB
comprend des milliers de mathématiques intégré, l'ingénierie et des fonctions
graphiques que vous pouvez utiliser pour analyser et visualiser rapidement les

données recueillies a partir de votre Arduino. [8]

Dans ce mémoire, nous avons utilis€¢ MATLAB R2022a.
4. Dimensionnement du hacheur

Un dimensionnement « sizing » d’un systeme est la procédure de trouver les
expressions donnant les valeurs des parametres associés aux composants physiques
constituant ce systeme et cela pour un cahier des charges bien déterminé. Pour un
certain régime de fonctionnement et un certain point de fonctionnement, les valeurs
numériques de ces parametres seront déduites autour d’un cas d’application bien

déterminée. [9]
4.1. Dimensionnement du hacheur Boost

4.1.1. Cahier de charges

Pour dimensionner un convertisseur Boost nous avons les parametres suivants :
Puissance de la charge : P=0.576 W

Tension d’entrée : Vi= 12V

Tension de sortie : Vo, =24V

La valeur de la résistance de la charge : R=1 KQ

Fréquence de hachage : f=2.5 KHz

4.1.2. Détermination de la valeur d'inductance L

=Nl 22 g5 =509 (1.30)

Vo 24

v 12 (1.31)
I = (1-D)2R ~ (1-0.5)2x1000 0.048 4

Al = 20%I;, = 0.2 X 0.048 = 9.6 mA (1.32)
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_avp 0.5x12
T fAIL T 2500%9.6x10-3

=0.25H (1.33)

4.1.3. Détermination de la valeur de capacité C

a 0.5 (1.34)

o = = F
¢ AV, ~ 1000 x 2500 x 0.04 _ M
rFGD

4.2. Dimensionnement du hacheur Buck

4.2.1. Cahier de charges

Pour dimensionner un convertisseur Buck nous avons les parametres suivants :
Puissance de la charge : P=0.25 W

Tension d’entrée : V;=48 V

Tension de sortie : Vo =5V

La valeur de la résistance de la charge : R=100 Q

Fréquence de hachage : f= 40 KHz

4.2.2. Détermination de la valeur d'inductance L

Vo=R.lp—l,="2=—-=005A (1.35)
a=2=2=01041 = 10.41% (1.36)
Vi 48

Al = 20%I, = 0.2 x 0.05 = 0.01 4 (1.37)

V,(1— 5(1 — 0.1041
Lo 5( ) _ 00lH (1.38)

FAI 40 x 103 x 0.01
4.2.3. Détermination de la valeur de capacité C
Al 0.01

= 1.56 uF (1.39)

C = =
afAV 8 x40 x 103 x 0.02
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5. Cellule de commutation

La cellule de commutation est composée de deux interrupteurs :

- Dinterrupteur D doit supporter une tension inverse et doit pouvoir conduire
un courant positif. Son amorcgage et son blocage peuvent étre spontanés. Cet

interrupteur sera donc une diode.

- Dinterrupteur K doit supporter une tension positive et doit pouvoir conduire
un courant positif. Les commutations de cet interrupteur doivent é&tre

commandées. Cet interrupteur pourra étre de type transistor. [10]

» Choix de la diode D :

La diode utilisée doit étre extrémement rapide. Les pertes par recouvrements inverses
sont générées par ses diodes, en conséquence, plus elles seront bonne, moins il y aura

de pertes.

Notre choix s’est porte sur des diodes de chez "IN4007 HY". Ce sont des diodes peu

couteuses et rapides. [11]

anode cathode
Positif Negatif
N b
F -

Figure IL.3 : La diode.
Les principaux criteres de choix pour une diode sont les suivants :
- Courant moyen Ir@av)
- Courant créte Igsm

- Tension inverse VrRrMm
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Tableau II.1 : Caractéristiques de diode "IN4007 HY".

Grandeurs Valeur
IF(AV) 1A
Irsm 30 A
VRrrM 1000 V

» Choix de ’interrupteur K :

Le tableau, présenté a la figure (IL.31) permet de choisir le type de technologie a

utiliser en fonction de la puissance nominale et la fréquence de découpage auxquelles

est soumis le composant.

Puissance nominale

10 MW

1MW

100 kW

10 kW

1 kW

100 w

10w

1w

Thyristor Thyristor
GTO
Thyristor
dual
Transistor
IGBT
Triac
Transistor
MOSFET
10 Hz 100 Hz 1 000 Hz 10 kHz 100 kHz

Fréquence Fe

Figure I1.4 : Diagramme puissance-fréquence des composants.

Cette figure nous montre que le transistor Mosfet est bien adapté pour le hacheur «

Boost » basse/moyenne puissances fonctionnant avec une grande fréquence de

commutation. C’est pourquoi, dans la suite de ce document, nous considérerons que

I’interrupteur K est un transistor-Mosfet ""IRF830N"'.
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IRFS830

(FLANGE) DC
2

N-Channel

Figure IL.5 : Symbole de transistor -MOSFET "IRF830N".
Les principaux criteres de choix pour un transistor-Mosfet sont les suivants :

- Vbss : Tension drain-source maximale ;

- Ips: Courant de drain ;

- Rpsn) : Résistance drain-source a 1’état passant (pertes en conduction) ;
- Qqgon) : Charge nécessaire sur la grille pour saturer le transistor ;

- taen) : Retard a la commande pour saturer le transistor ;

-t : Temps de montée pour saturer le transistor ;

- taetr : Retard a la commande pour bloquer le transistor ;

-ty : Temps de descente pour bloquer le transistor. [10]

Tableau I1.2 : Caractéristiques de de transistor-Mosfet "IRF830N".

Grandeurs Valeur
Vbss 500V
Ips 45 A
RDS(on) 1.5Q
QG(on) 22 Nc
td(on) 11.5 ns
t, 8 ns
td(off) 7 ns
te 8 ns
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6. Simulation sous Matlab/Simulink

Les logiciels de simulation sont des outils puissants qui testent et évaluent
I'exécution théorique des systemes. Les conditions d'exécutions du dispositif a tester
peuvent étre facilement contrdlables. La simulation nous permet de passer de la
conception du systeme théorique a la réalisation pratique avec plus d'assurance car les
changements lors de la conception peuvent €tre fait facilement dans un systeme
simulé, ceci nous permet d’expérimenter un ensemble large de variation et de choisir

enfin la solution optimale. [12]
6.1. Hacheur Boost

Nous avons utilisé les valeurs précédentes pour simuler le hacheur « Boost » dans le

Matlab.

6.1.1. Schéma bloc

Voici un schéma de circuit utilisé pour la simulation Matlab du convertisseur Boost.

e £ = —
Continuous 22.89 Vout
no2zes) | Iout

& e

powergui Multimeter Mean Value

Mesure

Ideal Switch1

DC Voltage Seurce

i

Pulse

o
t

Figure I1.6 : Schéma de base d’un convertisseur Boost.

6.1.2. Résultats de simulation

Les figures suivantes représentent les allures des parametres : Ve, Vi, I, Vg et L.

-
w

=
It
5
T
I

iy
L]

Tension de source (V)
o
T
|

| | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)
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50 T T T

30 B

10 b

Tension de sortie (V)
nN
o
T
|

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

Courant de sortie (A)
o
[=)
L]
T
|

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

Tension de diode (V)

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

0.3 T T T

0.2

Courant de diode (A)

Z00M

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

Figure I1.7 : Tensions et Courants du hacheur Boost.

En imposant un rapport cyclique de 50%, une tension d'alimentation de 12V et
une résistance de charge de 1000€2, la tension de sortie atteint une valeur moyenne

quasi-constante de 22V dans un temps de réponse 10ms.

Ceci est da a I’influence des pertes dans les composants de puissances non prisent en

compte lors du dimensionnement des convertisseurs.
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6.2. Hacheur Buck

Nous avons utilisé les valeurs précédentes pour simuler le hacheur « Buck » dans le

Matlab.

6.2.1. Schéma bloc

Voici un schéma de circuit utilisé pour la simulation Matlab du convertisseur Buck.

48|
Gontinuous ﬂ T 1 o
— | ! | 0.5015

Pulse Multimeter Mean Value

- Generator Mesure

Ideal Switch1

DC Veltage Source

Figure I1.8 : Schéma de base d’un convertisseur Buck.
6.2.2. Résultats de simulation

Les figures suivantes représentent les allures des parametres : V., Vg, I, Vg et 1.

49 T T T T T
=
g 48.5 - b
=]
o
w
o 48
©
c
=]
@475 .
(]
'_
47 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)
10 T T T T
S 8 1
2
T
3 6 i
Q
=l
c 4f a
R=]
2
2 2r 1
0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)
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-

< bt <
£ [=2] 2]

I T
I I I

Courant de sortie (A)
o
N
T
|
|

o

Tension de diode (V)
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 ™ 0.7 0.8 0.9 1

Temps (s)

Courant de diode (A)
) IS
T

- Z0OM

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

Figure I1.9 : Tensions et Courants du hacheur BUCK.

En imposant un rapport cyclique de 10.41%, une tension d'alimentation de
48V et une résistance de charge de 10Q, la tension de sortie atteint une valeur

moyenne quasi-constante de 5V dans un temps de réponse 10ms.
7. Réalisation pratique

Les connections externes de la carte Arduino avec logiciel MATLAB\Simulink et

hacheurs Boost et Buck sont représentées sur les figures suivantes :
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il
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’ Carte ’ Ehiia
Arduino 1‘
==
< Hacheur - i}
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Figure I1.10 : Le montage du hacheur Boost.
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Figure I1.11 : Tension de sortie du hacheur Boost.
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Digital Storage Oscilloscope
(GEII\STEK GDS-1052-U SoMHz 250 Sws

Figure I1.13 : Tension de sortie du hacheur Buck.
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La tension de sortie prend le régime permanent avec une valeur finale de
20.5V pour le hacheur Boost et 2V pour le hacheur Buck parce que les composants
déterminés par le dimensionnement relativement different par rapport a ceux utilisés

sur le banc d’essais.
8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes notions qui entrent dans
le dimensionnement, la simulation et la réalisation des convertisseurs Boost et Buck

a I’aide d’une carte Arduino.
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Chapitre 111 Commande en boucle fermée

1. Introduction

Les contrdleurs classiques ne sont pas assez performants. C’est ainsi que, pour

trouver une meilleure solution, on s’intéresse aux contrdleurs numériques.

Les contrOleurs numériques sont utilisés pour assurer et maintenir des
performances optimales d’asservissement et de régulation dans les régimes de

fonctionnement variables des systemes.

Dans ce chapitre, on appliquer la commande en boucle fermée pour le contrdle
de la tension de sortie du convertisseur Boost par un régulateur PID et par une carte

Arduino.

2. Commande d'un hacheur Boost par un régulateur PID

2.1. Régulation PID

La commande PID se compose de trois termes P, I et D, d’ou le ‘P’ correspond
au terme proportionnel, ‘I’ pour terme intégral et ‘D’ pour le terme dérivé de la

commande.

Les régulateurs PID sont probablement les plus largement utilisés dans le contrdle
industriel, méme les plus complexes systemes de contrdle industriel peut comporter
un réseau de contrdle dont le principal élément de contrdle est un module de contrdle

PID.

Le régulateur PID est une simple implémentation de retour d’information
(Feedback). Ila la capacité d'éliminer la compensation de 1'état d'équilibre grace a

l'action intégrale, et il peut anticiper le futur grace a une action dérivée. [13]
2.2, Principe général d’un régulateur PID

L'erreur observée est la différence entre la consigne et la mesure. Le PID

permet trois actions en fonction de cette erreur :

» Une action Proportionnelle : I'erreur est multipliée par un gain Kp
» Une action Intégrale : 1'erreur est intégrée sur un intervalle de temps s, puis

multipliée par un gain Ki
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» Une action Dérivée : ’erreur est drivée suivant un temps s, puis multipliée

par un gain Kd

Les actions dérivées et intégrales ne s'emploient jamais seules mais en combinaison

avec l'action proportionnelle. [14]

Un régulateur PID peut étre exprimé comme :

KDSZ + KPS + KI (140)
C(s) =
S
K

Ou,

K, : le gain proportionnel

Kji: le gain intégral

Kp: le gain dérivé

Voici un exemple d'un régulateur PID :

Fonction de Transfert
du Procédé

U(s) S(s)
Commande "Mesure

E(s)
Consigne

v

i || @
L
2

S m---

Correcteur PID

:

Fonction de Transfert
du Capteur

Figure II1.1 : Correcteur PID.
2.3. Simulation et résultats de simulation
Le convertisseur Boost est simulé sous MATLAB/Simulink.
2.3.1. Avec une source de tension constante

Le schéma et le résultat de simulation sont présentés ci-dessous.
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Figure IIL.2 : Schéma d’un convertisseur Boost commandé par un régulateur PID.
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30 |- Vin _
Reference

5 I I 1 1 I I I 1 I
0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps (s)

Figure II1.3 : Tension de sortie avec une source constante.

La figure (IIL.3) illustre la réponse de la tension de sortie du convertisseur Boost
contr0lé par le controleur Proportionnel Intégral dérivé P.I.LD a une consigne de

20volts, la tension de sortie du convertisseur converge autour de la consigne a partir

de t =0.08 (s).
2.3.2. Avec une source de tension variable

Le schéma et le résultat de simulation sont présentés ci-dessous.
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Figure II1.4 : Schéma d’un convertisseur Boost commandé par un régulateur PID.
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Figure IILS : Tension de sortie avec perturbation de la source.

La figure (IIL5) illustre la réponse de la tension de sortie du convertisseur Boost
contr0lé par le controleur Proportionnel Intégral dérivé P.I.LD a une consigne de
20volts et un changement de la tension d’entrée, la tension de sortie du convertisseur

converge autour de la consigne a partir de t = 0.08 (s).

Le convertisseur Boost est initialement alimenté par 12 volts comme tension
d’entrée, un changement de la tension d’entrée de 12 a 14 a 15 a 13 volts est
appliqué at=1(s),t=2(s) ett =3 (s), comme on peut voir dans la figure (IIL.5), la
réponse de la tension de sortie avec le controleur P.I.D reste pratiquement inchangée
sauf qu’il y’a un dépassement durant 1 (s), 2 (s) et 3 (s), lors du changement

brusque de la tension d’entrée.
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3. Commande d'un hacheur Boost par une carte Arduino

Cette partie consiste a réaliser un circuit de commande d’un hacheur Boost a

base d’une carte Arduino.
3.1. Plateforme de programmation Arduino [15]

L’interface de I'IDE Arduino est plutoét simple pour programmer 1’Arduino
ATMEGA328P, il offre une interface minimale et épurée pour développer un
programme sur les cartes Arduino. Il est doté d’un éditeur de code avec coloration
syntaxique et d’une barre d’outils rapide. Ce sont les deux éléments les plus
importants de I’interface, c’est ceux que 1’on utilise le plus souvent. On retrouve aussi
une barre de menus, plus classique qui est utilisé pour accéder aux fonctions avancées
de I’'IDE. Enfin, une console affichant les résultats de la compilation du code source,

des opérations sur la carte, etc.

ARDUINO

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED AND SUPPORTED
BY MASSIMO BANZI, DAVID CUARTIELLES, TOM IGOE,
GIANLUCA MARTINO AND DAVID MELLIS

BASED ON PROCESSING BY CASEY REAS AND BEN FRY

Figure II1.6 : Plateforme de programmation ARDUINO.

Le langage Arduino est inspiré de plusieurs langages. On retrouve notamment
des similarités avec le C, le C++, le Java et le Processing. Le langage impose une

structure particuliere typique de 1’informatique embarquée.

La fonction « Setup » contiendra toutes les opérations nécessaires a la configuration

de la carte (directions des entrées sorties, débits de communications série, etc.).

La fonction « Loop» elle, est exécutée en boucle apres 1’exécution de la fonction

setup. Elle continuera de boucler tant que la carte n’est pas mise hors tension,
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redémarrée (par le bouton reset). Cette boucle est absolument nécessaire sur les

microcontrdleurs étant donné qu’ils n’ont pas de systeme d’exploitation.

En effet, si I’on omettait cette boucle, a la fin du code produit, il sera impossible de

reprendre la main sur la carte Arduino qui exécuterait alors du code aléatoire.

buzzer_seul

onst int buzzer = 95 //buzzer To arduino pin 9

,A
B
0
'Y
)
[
I
N
N
]
i
(
i
V
0
)
o
[
i
N
u
"n
"
|

pin 9 as an ouctput
3

void loop () {

{(puzzexs, 1000): //
1000);

noTone (buzzer) s
delay (2000) 2

Arduino/Genuino Uno sur COM3

| @ buzzer_seul | Arduino 1.613 | == o= |

Fichier Edition Croquis Outils Aide

©O© HEEHE

—I Barre de Boutons I

I Onglets des fichiers ouverts

Fenétres des &ditions

des programmes.

Zones des messages

des actions en cours

Consoles d affichages des
messages de complications

Figure II1.7 : Interface plateforme de programmation ARDUINO..

Nouveau code

Veérifier/Compiler Enregistrer un fichier

Téléverser le programme Ouvrir un fichier

vers la carte Arduino

Figure IIL.8 : Barre de boutons Arduino.

3.2. Structure d'un programme [16]

Un programme utilisateur Arduino est une suite d’instructions élémentaires sous

forme textuelle, lu ligne par ligne de haut vers le bas.

La structure minimale est constituée de trois phases consécutives :
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1 - La définition des constantes et des variables :

Une déclaration (des variables, des constantes, indication de l'utilisation de

bibliotheques etc...).
2 - La configuration des entrées et des sorties :

Un setup (= initialisation) cette partie n'est lue qu'une seule fois, elle comprend les
fonctions devant étre réalisées au démarrage (utilisation des broches en entrées ou en

sortie, mise en marche etc...).
3 - La programmation des interactions et des comportements :

Une loop (boucle) : cette partie est lue en boucle ! C'est ici que les fonctions sont

réalisées.
En plus de cette structure minimale, on peut ajouter :

e Des « sous-programmes » Ou « routines » qui peuvent €tre appelées a tout
moment dans la boucle, tres pratiqué pour réaliser des morceaux de codes
répétitifs.

e Des « callbacks », ce sont des fonctions qui sont rappelées automatiquement

depuis une bibliotheque.
3.3. Réalisation pratique

Pour vérifier le systeme de contrdle proposé, un modele matériel a été construit.

Une carte Arduino UNO est utilisée pour implémenter 1’algorithme de commande en

boucle fermée de la tension de sortie.
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Figure II1.9 : Schéma d’un convertisseur Boost commandé par une carte Arduino.
Le code de programmation de la carte Arduino :
int potentiometer = AQ; //L'entrée de potentiometre est AQ
int feedback = A1;  //L'entrée de rétroaction est Al
int PWM = 3; //Broche numérique D3 pour le signal MLI

int pwm = 0; //Valeur initiale de largeur de signal MLI

void setup() {
pinMode(potentiometer, INPUT);
pinMode(feedback, INPUT);
pinMode(PWM, OUTPUT);

TCCR2B = TCCR2B & B11111000 | BOO000001; // Broches 3 et 11 fréquence
MLI de 31372,55 Hz

void loop() {
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float voltage = analogRead(potentiometer); //On lit la valeur du potentiometre, qui

est la valeur désirée

float output = analogRead(feedback); //On lit le rétroaction, qui est la valeur

réelle

//Si la valeur souhaitée est SUPERIEURE 4 la valeur réelle, nous augmentons la

largeur de MLI
if (voltage > output)

{
pwm = pwm+1;
pwm = constrain(pwm, 1, 254);

}

//Si la valeur désirée est INFERIEURE 2 la valeur réelle, nous décroissons la largeur

de MLI
if (voltage < output)

{
pwm = pwm-1;
pwm = constrain(pwm, 1, 254);

}

analogWrite(PWM,pwm); //Enfin, on crée le signal MLI
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MEMOIRE
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Figure II.11 : La tension de sortie (élevée) avec le signal de commande pour une

tension d’entrée S5V.
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Figure II1.12 : La tension de sortie (élevée) avec le signal de commande pour une

tension d’entrée 3V.

A chaque fois qu’en variant le potentiometre de la consigne, le rapport cyclique

varie. On remarque que la tension de sortie reste constante a la tension désirée de

20V et ne varie pas avec la variation de la tension d’entrée. En outre, une réduction

significative du dépassement a également été observée.

4. Conclusion

Cette commande en boucle fermée permet le convertisseur Boost de

maintenir une tension de sortie constante.

Le convertisseur Boost proposé avec contréleur PID offre une meilleure régulation

de la tension, une réduction des dépassements et améliore les performances du

convertisseur par rapport au convertisseur Boost classique.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire vise a étudier les convertisseurs DC/DC.

En général, le travail de ces convertisseurs DC/DC est modifier le niveau de
tension et réguler la tension.

L'étude a porté sur deux types de hacheurs: hacheur "Boost" et hacheur
"Buck".

On a également essayé de mener des expériences sur hacheur "boost" et
d'essayer de 1'étudier et de mieux connaitre le convertisseur DC/DC.

Dans le premier chapitre, on a parlé des hacheurs et de leurs types, ainsi que
de leurs diverses utilisations et leurs principes de fonctionnements.

Dans le deuxieme chapitre, on a parlé en particulier du hacheur élévateur et
du hacheur abaisseur, en calculant chacun du capacité et de leur inductance, avec une
représentation appliquée de la tension.

Dans le troisieme chapitre, I'accent a été mis sur un hacheur, a savoir hacheur
"boost", en expérimentant deux expériences sur ce convertisseur DC/DC, a savoir:
"feedback" et "PID", il s'agit d'étudier la nature du changement de tension de sortie.

N

Les convertisseurs "boost" et "buck" sont simulés a l'aide de 1'outil
MATLAB/SIMULINK.

On a utilisé différentes valeurs pour les composants spéciaux (résistance,
bobine, capacité, l'inductance), apres cela on a enregistré les résultats réels et les
résultats de simulation et pris des notes pour chacun d'eux.

Et a la fin, on peut dire que tous les hacheurs sont indispensables, en
particulier hacheur "Boost", car il est présent dans presque tous les domaines de la
vie, et on espere qu'il y aura des études sur son développement a l'avenir.
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