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Les études présentée dans ce mémoire son consacrée a I’étude des éléments composants le convertisseur Buck
asynchrone. Aprés une présentation de la structure du convertisseur continu-continu abaisseur et ses modes de
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NOTATION ET NOMENCLATURE

: Tension d’entrée.
: Courant d’entrée.
: Tension de sortie.

: Courant de sortie.

: Résistance de la charge.

: L’inductance.

: Capacité.

: La tension aux bornes de la diode.

: La tension aux bornes de la capacité.

: Le rapport cyclique.
: temps de décharge de I’inductance

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

: Flux.

: Le courant minimal.

: Le courant maximal.

: La fréquence du hachage.

: L’amplitude de I’ondulation de la tension.
: L’amplitude de I’ondulation du courant

: Sont des interrupteurs.

: La jonction positive.

: La jonction négative.

: tension de seuil

: temps de recouvrement inverse
: tension grille - source

: courant de drain



NOTATION

VGs(th)
VDS
td on

tr

ton

:tension de seuil (threshold voltage)

: tension drain -source

: temps de retard a I’enclenchement.

: temps de croissance.

: temps total d’enclenchement.

: la limite du courant maximum Ibpmax.
: Permittivité du vide,

: Permittivité relative (2 a 20 000) du diélectrique,
: épaisseur du diélectrique.

: charge électrique
: Perméabilité effective
: Section effective magnétique du noyau (section moyenne)

: Longueurmagnétique effective (longueurmoyenne du circuit magnétique)

: nombre de spires

GTO :Gate-Turn-Off thyristor,
MOS : Metal-Oxide-Semiconductor,
FET : Field Effect Transistor

IGBT : Insulated-Gate-Bipolar-Transistor
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE :

Les convertisseurs continu-continu permettent d’obtenir une tension continue fixe ou
variable a partir d’une tension continue quelconque. La tension continue de départ peut
provenir : une source continue, de type batterie par exemple ou une source d'alimentation

alternative. La conversion d'énergie peut se réaliser alors en deux étapes :

e Conversion alternative - continue par un convertisseur de courant
e Conversion continue-continue, pour ajuster les valeurs des grandeurs de sortie

continues.

La tension de sortie délivrée par les convertisseurs continu-continu est généralement réglable

et maintenue constante par un circuit de régulation.
Nous distinguons deux types de convertisseurs continus-continus :

» les convertisseurs appelles ((hacheurs)), qu'ils soient abaisseurs, ¢lévateurs ou bien
dévolteurs-survolteurs, qui correspondent aux applications moyenne et forte
puissance.

» les alimentations a découpage, qui correspondent aux applications petite puissance de
la conversion DC/DC. Elles constituent 'alimentation de tout matériel ¢électronique

en général.

La structure du convertisseur DC/DC est constituée , des composants a semi-
conducteurs fonctionnent en commutation (ils se comportent comme des commutateurs
(interrupteurs)) et un filtre LC du type passe-bas pour limiter les ondulations du courant dans

la charge, ainsi que les ondulations de la tension aux bornes de la charge.

Notre travail consiste en 1’étude théorique et la simulation de la topologie d’un hacheur
abaisseur pour une application de tension et du courant de sortie Vs=24V, I[=10A . Pour la

tension d’entrée redressé et filtrée Ve=325.26V
Ce travail est réparti en quatre chapitres :

e Le premier chapitre représente une idée sur les semi-conducteurs favorables et le choix
des ¢léments passifs qui utilisée pour les convertisseurs continu-continu.
e Le deuxiéme chapitre sera consacré a 1’étude idéale du convertisseur continu-continu

« abaisseur » dans les trois modes de conductions continu, discontinu et critique.
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e Dans Le troisiéme chapitre on va étudié le méme convertisseur dans le mode discontinu
en prenant en compte les résistances parasites des composants et on donne un apercu
du systéme asservis et quelque stratégie de commande de hacheur.

e Dans le quatrieme chapitre on fait la simulation du convertisseur continu-continu
«Buck » en boucle ouverte ayant les caractéristiques définies par le cahier des

charges.
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Semi-conducteur CHAPITRE 1

I. Introduction :

L’¢lectronique de puissance étudie les convertisseurs statiques d’énergie électrique. Elle

utilisent des composants de 1’électronique a semi-conducteurs et des éléments linéaires.

Pour controler des puissances électriques importantes, les composants sont parcourus par des
courants ¢levés atteignant le kilo ampeére sous des tensions importantes avoisinant aisément le

kilovolt [1].

Dans un convertisseur, le choix d’un type de composant est basé sur sa commandabilité
a ouverture et a la fermeture, en tension ou en courant, et sa réversibilité. La réversibilité en
tension est I’aptitude a supporter des tensions directes et inverses a 1’état bloqué, tandis qu’en

courant, il s’agit de 1’aptitude a laisser passer des courants directs et inverses a 1’état passant

[2].

I1.1 les interrupteur non commandables :
I1.1.1 Diode de puissance :

I1.1.1.1 Présentation :

La diode de puissance (Figure I.1) est un composant non commandable (ni a la
fermeture ni a I’ouverture). Elle n’est pas réversible en tension et ne supporte qu’une tension
anode-cathode négative (V4,< 0) a I’état bloqué. Elle n’est pas réversible en courant et ne

supporte qu’un courant dans le sens anode-cathode positif a I’état passant (iyx> 0).

fan Anode (A)

Tm

\\_ Cathode (K)

Fig. 1.1 : diode de puissance
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I1.1.1.2 Fonctionnement du la diode parfait :
Le fonctionnement de la diode s’opére suivant deux modes Fig. 1.2 :

. diode passante (ou ON), tension V4= 0 pour izg> 0

. diode bloquée(ou OFF), tension iyx= 0 pour V<0

On dit aussi que la diode a une caractéristique a deux segments.

f-AK
Fonctionnement Fonctionnement
en inverse en direct
Caractéristique Caractéristique

inverse /! directe
Var
| o

Fig. 1.2 : Fonctionnement de la diode parfait

En résumé, une diode se comporte comme un interrupteur parfait dont les commutations sont

exclusivement spontanées :

* il est fermé ON tant que le courant qui le traverse est positif (conventions de la Figure I.1).
* il est ouvert OFF tant que la tension a ses bornes est négative.

I1.1.1 Diode réel et ses imperfections :

Le fonctionnement réel est toujours caractérisé par ses deux états ( voire figure 1.3 ) :

e al’état passant : V,,~0, le courant direct est limité aucourantdirectmaximal
e a I’état bloqué: 1i,,~0, la tension inverse est limitée (phénomene de claquage par

avalanche) a la tension inverse maximale.
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En inverse, le Ak
courant is est T
faible PLEA
Tension inverse k@uranldirecl
maximale maximal

Avalanche \_En direct,
Vs st faible

Fig. 13 : caractéristique de la diode réel

I1.1.1.4 Critéres de choix d’une diode :

Avant tout dimensionnement en vue de choisir les composants, 1’étude du fonctionnement de
la structure de conversion d’énergie permet de tracer les chronogrammes de Vjget izx. Ce

sont les valeurs extrémes de ces grandeurs qui sont prises en considération :

e latension inverse de V ,a 1’état bloqué .
e le courant moyen de igx (<igg>) a 1’état passant .

e ¢ventuellement, le courant maximal répétitif (sans durée prolongée).

Par sécurité de dimensionnement, on applique un coefficient de sécurité (de 1,2 a 2) a ces

grandeurs.
I1.1.1.5 Protection du composant :
A) Protection contre les surintensités :

Cette protection est assurée par un fusible ultra rapide(UR) dont la contrainte thermique(I*t)

est plus faible que celle de la diode. (Si bien qu’il « fond » avant la diode.)
B) Protection contre les surtensions :

Les surtensions peuvent étre atténuées en insérant un circuit RC-série en paralléle avec le
commutateur (Figure 1.4) ou un élément non linéaire supplémentaire, la diode transil (Figure
1.5) : placée en paralléle avec 1’¢élément ou en téte de I’installation, elle dissipe I’énergie de la

surtension [1].
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CEi seeieemy
C : E E Sannnms ] :
R 1 1
4»—%—«
! K : —
Tk
Fig. 1.4 : Protection avec circuit RC Fig. L5 : Protection avec diode transil [1]

I1.1.2 Diode Schottky :
La diode Schottky présente deux avantages par rapport aux diodes classiques :

e caractéristique électrique : tension de blocage de 600 V .
e tension de seuil plus faible (Ve # 0,3V).
e Les diodes Schottky ont des temps de recouvrement inverse trés courts (tr de 0,15 a

0.35us
I1.1.2.1 Applications de diode Schottky :

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 [3].
I1.2 Les interrupteurs commandables :

A I’opposé de la diode, dont toutes les commutations sont spontanées 1’électronique de
puissance dispose d’une gamme de composants, qui sont commandable & 1’amorcage ainsi

qu’au blocage. Ce sont des interrupteurs a deux segments [4].
Nous proposons de présenter ici :

e le transistor bipolaire

e le MOSFET
e T'IGBT
e le GTO
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I1.2.1 Transistor bipolaire de puissance :
I1.2.1.1 Présentation :

Le transistor est un composant totalement commandé : a la fermeture et a I’ouverture. Il n’est
pas réversible en courant, ne laissant passer que des courants de collecteur i, positifs. Il n’est

pas réversible en tension, n’acceptant que des tensions Vi, positives lorsqu’il est bloqué.

Parmi les deux types, NPN et PNP, le transistor de puissance existe essentiellement dans la

premiere catégorie (NPN) voir figure 1.6 [1].

Uce Uce

Fig. 1.6 : Symboles et sens conventionnels positifs [5]
I1.2.1.2 Constitution :

Le transistor bipolaire ou B.J.T. (Bipolar Junction Transistor), ou encore transistor
bijonction, est un semi-conducteur présentant trois zones dopées N, P et N, ou P, N et P.

voire figure L.6.

La zone du milieu, mince, constitue la base. Les deux extrémités, aux géométries et aux
dopages différents, constituent I’émetteur et le collecteur. Les trois zones ainsi dopées
forment deux jonctions : la jonction base-émetteur (BE) dite jonction de commande, et la

jonction base-collecteur (BC) [5].

NPN PNP

C C

| |

N P

B P B N
N p

| |

E E

Fig. 1.7 : Constitution schématisée [5]
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I1.2.1.3 Fonctionnement et états du transistor :
e Transistor bloqué ou OFF : état obtenu en annulant le courantizde commande,

ce qui induit un courant de collecteur nul et une tension Vg non fixée. L’équivalent est un

commutateur ouvert.
o Transistor saturé ou ON : ici, le courant ig est tel que le transistor impose une

Tension Vgnulle tandis que le courant i, atteint une valeur limite dite de saturation,

icsar L' €quivalent est un commutateur fermé [1].
Aic

Transistor
passant (OM)

‘i\v vor

! o,
Transistor ’

bloqué (OFF)

Fig. 1.8 : Caractéristique du transistor parfait
Le transistor est un composant « deux segments » en raison de la forme de sa caractéristique.
I1.2.2 Le transistor a effet de champ:

Le transistor a effet de champ, en anglo-saxon FET (Field Effect Transistor), peut

fonctionner en interrupteur, comme le transistor bipolaire.

Le principe de fonctionnement étant trés différent, ce composant présente des avantages
et des inconvénients par rapport au transistor bipolaire pour la réalisation de convertisseurs de

puissance peu €levée.
Il existe deux types de transistors a effet de champ:

e les transistors a jonction ou JFET
e les transistors a grille isolée ou MOSFET.

On donne dans la suite les caractéristique de MOSFET.
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I1.2.2.1 Description et Fonctionnement du MOSFET :
Le MOSFET de faible puissance (Métal Oxyde Semi-conducteur Field Effect Transistor)

La figure 1.9. a donne la représentation symbolique usuelle. La connexion partant de la
borne reliée au substrat (bulk) B se termine par une fleche indiquant le sens passant des deux

jonctions substrat - source et substrat - drain.

D'ordinaire le substrat et la source sont reliés. La figure 1.9.b indique les notations

utilisées.

Dans un semi-conducteur dopé de type P (figure 1.10), on a diffusé deux zones de type
N sur les quelles sont soudés les deux contacts de source S et de drain D. Une couche d'oxyde
recouvre la zone P située entre la source et le drain; sur cette couche est soudé le contact de
grille (gate) G. C'est la succession Métal-Oxyde-Semi-conducteurs qui donne le préfixe MOS

utilisé pour caractériser ce type de transistor.

D D
e =hY
Go +B Go— ’El P
_SL TV— S
GS
(@) (b)

Fig. 1.9 : Représentation symbolique et notation pour le MOSFET a canal N

>

Oxyde e

Sourcce—talee———~_ gl
-,
P

Canal @

Substrat(Bulk) e

Fig. 110 : Structure d'une cellule de MOSFET de faible puissance
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I1.2.2.2 Principe du Fonctionnement :

Si on applique une tension Vg positive entre grille et source, le champ électrique qui, a
travers la couche d'oxyde apparait a la surface de la couche P entre drain et source, éloigne de

cette zone les porteurs majoritaires (charges positives) et y attire les porteurs minoritaires.

A vpartir d'une certaine valeur deVgs , appelée tension de seuil Vg(wn)(threshold

voltage), au voisinage immédiat de la couche d'oxyde il y a plus de charges négatives que de
charges positives. Cette zone du type N ainsi formée constitue un canal reliant la source et le

drain.

Si on applique alors une tension Vjg positive entre le drain et la source, un courant de
drain ip peut passer par ce canal dont la section, et donc la résistance, dépend de I'écart entre

Vs et la tension de seuil.
11.2.2.3 Caractéristiques statiques :

11.2.2.3.1 Caractéristiques de sortie :

Les caractéristiques donnant le courant de drain i, en fonction de la tension drain -
source Vps , pour diverses valeurs de la tension grille - source Vg, ont l'allure représentées

sur la figure I.11.b. La figure I.11.a dilate leurs parties initiales.

ip i
A VGSl /
VGSl
Vear >V,
VGSI GS3 GS2
VGSZ > VGSI
VGSl
VGSI > VGS(th)
VGSl
> V=0 >
0 VDs 0 VDS

Fig. I11 :a et b. Caractéristiques de sortie.
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Le courant ip ne peut passer que si la tension Vg, supérieure a la tension de seuil

Vis(thy, crée des canaux de type N. La section de ces canaux est alors fonction, de I’écart

Ves -Vesm)

Pour les faibles valeurs de Vjg, inférieures a quelques volts, le courant ipest faible, son
passage dans les canaux n'en modifie pas la résistivité, le courant ip croit proportionnellement

aVps.

Lorsque ip est assez grand pour que les flux d'électrons saturent les canaux, ipreste
pratiquement constant lorsque Vps augmente; les caractéristiques sont horizontales. La
valeur de Vpg correspondant a la saturation des canaux est appelée tension de "pincement”

Vp.
En électronique linéaire (amplification), on travaille dans la zone ou les caractéristiques
ip=f (Vps) sont horizontales.

En électronique de puissance. on demande au transistor de fonctionner en interrupteur:

- L'interrupteur sera ouvert pour Vg inférieur @ Vggmy; en fait, on réalisera I'ouverture en

faisant V;5=0. La résistance R oppentre drain et source est alors pratiquement infinie.

- L'interrupteur sera fermé lorsque Vg sera suffisant pour qu'a i, donné la chute de tension
Vps soit minimale. L'augmentation de V;g réduit Vg, toutefois, au-dela d'une tension de

l'ordre de la dizaine de volts, la réduction de Vjs a ip donné n'est plus sensible.
11.2.2.3.2 Caractéristique d'entrée :

La grille étant isolée, il n'y a théoriquement pas de courant circulant entre grille et
source en régime statique. En fait, il y a un petit courant de fuite trés inférieur au micro-
ampere. L'impédance d'entrée trés élevée, supérieure au mégohm, constitue le principal
avantage du transistor MOSFET sur le transistor bipolaire. On verra que l'impédance d'entrée

est essentiellement capacitive.

On peut tracer des caractéristiques de transfert donnant i, en fonction de Viga Vpgconstant.
Elles montrent comment, dés que Vggsa dépassé la tension de seuil Vggny, généralement
comprise entre 2 et 4 volts, le courant ip croit rapidement. La pente des caractéristiques de

transfert est appelée transconductance directe grs [6].
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I1.2.2.4 Avantages des transistors (MOSFET) :
On peut classer les avantages de MOSFET suivants :

e Le bruit intrinséque est toujours tres faible.
e Ce type de transistor est simple a fabriquer et par suite peu onéreux.
e La densité d’intégration autorisée par ce type de composant est trés importante : on

dépasse aujourd’hui le nombre de 107 transistors sur une seule puce.

11.2.2.5 Phénomeéne de commutation :

Les temps d’engjenchement et de déclenchement du MOS sont extrémement courts

(quelques dizaines de ns). La figure 1.12 donne les allures des tensions Vgs, Vps .

Fig. 112 : forme d’ondes idéalisées

taon : temps de retard a I’enclenchement.
t:: temps de croissance.
ton : temps total d’enclenchement.

de méme maniére (taoff + tr = tofr) sont les temps de d’enclenchement [2].

11.2.3 I.G.B.T.

L’L.G.B.T. (Insulated Gate Bipolar Transistor) est un interrupteur électronique unidi-
rectionnel de puissance command¢é par une tension. G : Grille (Gate), C : Collecteur

(Collector), E : Emetteur (Emitter). La figure 1.13 représente un I.G.B.T idéal .

10
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VCE

Fig. 113 : symbole de L’l.G.B.T
11.2.3.1 Constitution :

L’I.G.B.T. est constitué d’un transistor bipolaire PNP et d’un MOSFET canal N
(NMOS) (figure 1.14), I’objectif étant de combiner les avantages des transistors bipolaires
(commutation de forts courants sous des tensions ¢levées) et des MOSFET (commande en

tension sans courant).

Fonctionnement normal. Si la tension Vg est supérieure a la tension de seuil du NMOS,
le NMOS conduit, entrainant la conduction du PNP par extraction de son courant de base. Si
le NMOS est suffisamment conducteur (Rps ., faible), le PNP se sature. Au contraire, si la
tension Vg est inférieure a la tension de seuil du NMOS, le NMOS est bloqué, entrainant le
blocage du PNP. Le tout se comporte comme un transistor NPN commandé par une tension

(le courant de commande est quasi nul en dehors des commutations).

YCE

G o
I—{H— NMOS DR
l_

T\;’GE )l I
Ew

Fig. 1.14 : Constitution de L’[.G.B.T

I1.2.4 Thyristor GTO :

Le G.T.O. Thyristor (Gate-Turn-Off Thyristor) ou S.C.R. blocable est un interrupteur
¢lectronique unidirectionnel a fermeture et ouverture commandées. 11 est aussi appelé G.C.O.

(Gate-Cut-Off) ou G.C.S.(Gate-Controlled-Switch). Ce composant est surtout destiné a

11
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travailler avec des sources de tensions continues, comme, par exemple, dans les onduleurs en

pont (figure 1.15).

ia
A
i /| uax
S G
K

UGk /[\

Fig. 115 : Symbole d'un G.T.O.

I1.2.4.1 Amorcage et blocage :

Le G.T.O. est amorgable comme le S.C.R. Il présente la possibilité supplémentaire
d’étre blocable par application d’une tension Gachette-Cathode négative, générant un courant
négatif de gichette élevé (typiquement un tiers du courant d’anode devant étre annulé). La

tension directe a 1’état passant aux bornes d’un G.T.O. est typiquementde 2a 3 V.
11.2.4 .2 Polarisation inverse (V<0 et i4<0).

En inverse, le G.T.O. est équivalent a une résistance incapable de bloquer une tension
et ne permettant pas un courant significatif. Si nécessaire, pour assurer une tenue en tension

inverse il faut ajouter une diode en série avec le G.T.O (figure 1.16) [5].

&
o

Fig. I.16 : Diode en série
II1.3 Condensateur :
II1.3.1 Généralités :

Les condensateurs qui nous rencontrons dans les alimentations a découpage remplissent
deux roles distincts : ils servent d’énergie lors des variations de commande ou de charge, et

ils servent également de condensateur de découpage ou filtrage vis-a-vis du fonctionnement

12
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en haut fréquence de I’alimentation .Ce sont les condensateurs chimique dits a faible
résistance série qui présentent des valeurs de capacité importantes, tout en présentant une
excellente tenue en fréquence. Le condensateur se caractérise par 6 grandeurs physiques qui
définissent ses domaines d’application. La capacité d’un condensateur est égale au rapport de

la charge électrique Q emmagasinée a la tension V appliquée entre ses armatures :
C(F) =Q(CO)V (V)

Dans le cas simplifi¢ d’un condensateur dont la surface S des armatures en regard est

plane I’expression de la capacité C’est :

C=¢.e Sle

Avec :

&o : Permittivité du vide,

g, : Permittivité relative (2 a 20 000) du diélectrique,
e : épaisseur du diélectrique [2].

II1.4 Les inductance :

II1.4.1 Généralités :

Le role d'une inductance est de stocker une énergie électrique sous forme magnétique,
puis de la restituer. On peut naturellement réaliser des bobinages a air. Mais, I'utilisation de

circuits magnétiques tels que présentés ci-avant permet :

1) de diminuer l'encombrement, & valeur égale, de I'inductance,

2) de confiner le flux magnétique dans un espace restreint et ainsi de limiter les
rayonnements parasites.

Les inductances sont utilisées essenticllement dans des applications de filtrage, de
conversion d'énergie (alimentations a découpage...), et d'interrupteur magnétique (inductances

saturables).

Le schéma ¢électrique équivalent d 'une inductance simple L est le suivant :

13
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Tal
Fs Ls
Fig. 117 : inductance simple L

ou Rs représente la résistance série du fil bobiné et Cp les capacités parasites inter spires.
I11.4.3 Dimensionnement de l'inductance :
La valeur de I'inductance est obtenue par :

S
L: “0 uel_eNz

€

avec: Wo=4m 107 (SI)
L, : perméabilité effective (y compris entre fer éventuel)

S, : section effective magnétique du noyau (section moyenne)

1, : Longueur magnétique effective (longueur moyenne du circuit magnétique)
N: nombre de spires [6].

Le calcule d’I’inductance et le capacité est représenté sur le chapitre 11

IV.5 Conclusion :

Nous avons consacré ce chapitre aux principales généralités sur les semi-conducteur de

puissance. Les interrupteurs de puissance sont congus avec des matériaux semi-conducteur.

Tous ces composants fonctionnent en commutation entre deux états, ouvert (ou bloqué)

et fermé (ou passant). Et selon leur commutations peuvent étre classés en deux catégories

e les éléments non commandables (diodes),

e les éléments commandables a la fermeture et a I’ouverture (transistors bipolaires,

MOSFETs, IGBTs, GTOs).

14
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Dans le cas des alimentations a découpage, il est nécessaire de placer un filtre LC du
type passe-bas de dimensionner 1’inductance Let le condensateur . Donc on donne des

généralités sur I’inductance et le condensateur et comment dimensionner ces deux élément .

15
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Etude théorique du convertisseur AC- DC type BUCK CHPITRE II

II.1 Introduction :

Pour obtenir la conversion alternative-continu on utilise deux blocs de conversion :

Le premier bloc est Un montage redresseur qui permet d’obtenir une tension continue
(de valeur moyenne non nulle) a partir d’'une tension alternative sinusoidale (de wvaleur
moyenne nulle). On distingue le redressement non commandé¢, utilisant uniquement des
diodes et délivrant une tension de valeur moyenne non réglable et le redressement
commandé¢, utilisant des thyristors permettant d’obtenir une tension de valeur moyenne

réglable.

Le deuxiéme bloc est un hacheur qui permet de construire une source de tension variable a
partir d’une source de tension fixe, Pour alimenter une charge généralement un moteur a courant

continu sous tension sensiblement continue et réglable.

Dans ce chapitre on consacre 1’é¢tude du convertisseur DC/DC type BUCK ,et avec la

convertisseur AC/DC on utilise un redresseur non commandé.
I1.2 Redressement non commandé :

Le redressement permet d’obtenir un courant unidirectionnel a partir d’une source
alternative, principalement monophasée ou triphasée. Les redresseurs sont du type simple
alternance ou double alternance. En général, le lissage du courant par inductance est utilisé pour

les fortes puissances, et le lissage de la tension par condensateur pour les faibles puissances [5].
I1.2.1 Redressement double alternance :

Pour obtenir le redressement double alternance on utilise le pont de Graétz qui est constitué
de quatre diodes montées en parallele deux par deux . Les diodes Dlet D2 son a cathodes

commune et les diode D3 ,D4 son a anodes communes (voire figure I1.1) .
Le pont est alimenté par une tension alternative sinusoidale telle que :

v,e(t) = Vemax sin(wt)
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CHPITRE I

D1

Ve

N D2

|

D4 /]

D3

ic |le

—Reg

|
+
1
| I

Fig Il.1: pont de Graétz

Wemax [~ ===

'
SUETTUIN, = o o o

FiglIl2 : a) forme de tension d’ alimentation

Ve

Dl * D}L

conductrices

bloguees

D:'vD-l-

bloquées

conductrices

I1.2.2 Filtrage de la tension redressée par une condensateur :

b) tension redressée [5]

Le filtrage de la tension par un condensateur en parall¢le sur les borne de sortie du pont

devrait étre utilisé : le redresseur relie alors directement deux dipole de tension , réseaux et

condensateur (Figure I1.3).
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Redresseur a diodes

230, VT
230V

- >+

PD2 ou PD3

I3

Fig. I1.3: filtrage de la tension par une condensateur

L’association pont de diode + condensateur constitue le dispositif d’alimentation d’une
multitude d’appareil, aussi bien dans le domaine de la domotique (téléviseur , four a micro-
onde...) que [’électronique (alimentation des carte, matériels informatique) ou de

I’¢lectrotechnique (étage d’entrée des variateur de vitesse).
I1.2.3 Tension redressée :

L’Allur de la tension redressée est donnée dans la figure 11.4 , entre les instant t; et t, la
tension v,(t). est égale a la tension du réseau, en suite le condensateur se décharge dans la

charge R,, jusqu’a ce que la tension a se borne redevienne ¢gale a la tension du réseau ,a I’

. T
instant t; + >

Ve i
Veﬁﬂa}{_ issEaEiEEsEETEREEEEE R
T ST AV
‘l .' “
ll :' l‘
SR WA g t
R TIY t1+1/2 a

Fig .I1.4 : tension redressé et filtreé
Si la constante de temps du circuit de sortie est telle que : T =R.qc, >> T/2

L’intervalle de conduction des diodes du pont est trés réduite et la décharge du

condensateur s’effectue selon une loi quasiment linéaire , avec une faible décroissance de v, (t).

18
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dans ces conductions - qui sont généralement réalisées- nous pouvons admettre que la tension

redressée et le courant dans la charge sont pratiqument constant :

i V,
ve(t) ~ Vemax = Ve le(t) ~ I, = R_e
eq

On parle alors de redresseur de créte .

Il est possible de donner une valeur approchée de 1’ondulation créte a créte de v, (t).

En confondant t, avec 0 , D’expression de la tension redressée pendant la décharge du

condensateur est :

Ve ) = Vemaxe_T

L’ondulation de la tension de sortie vaut :

T
AV, = v,(0) — v, (t1 + E)

T
En confondant (t1 + E) avec —!

t
AVe = Vemax <1 - e_ﬁ)

Puisque la constante de temps T est grande devant la période T/2 de la tension redressé :

V;emaxT

AV, =
€ 27

Avec T=RgqC, ,T=1/f €t Vemax = Ve = Req X I : apres simplification :

AV I, I,
=~ —t =
e~ ofc, e 2fav,

Cette relation donne des résultats satisfaisants a condition que AV, <<V, [7].
R.q: resistance equivalent de convertisseur BUCK pendant toy

c.: condensateur d’ entrée
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I1.3 convertisseurs continus-continus :

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques continu-continu permettant de fabriquer une

source de tension continue variable a partir d’une source de tension continue fixe.
on distingue trois familles de convertisseurs statiques (ou hacheurs) :

e hacheur abaisseur (ou buck),
e hacheur élévateur (ou boost),

e hacheur abaisseur-élévateur (buck-boost). [4]
notre étude est consacré sur le convertisseur type buck
IT .4 Principe d'un hacheur dévolteur (BUCK):

Le principe d'un tel convertisseur est d'assurer la fluence d'énergie entre une source de

tension continue, et une source de courant continu.
I1.5 Synthese :

la structure de base d'un hacheur dévolteur ((un quadrant)), est donné a la figure ( 11.5).

fig. I1.5 : structure de convertisseur BUCK
nous devons mettre en évidence deux points importants.

Le premier est relatif a la nature des commutations au sein de la cellule constituée par Klet
K2: P’amorcage et le blocage commandés de K1 entrainent respectivement le blocage et

'amorg¢age spontanés de K2.
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Le second est relatif aux natures des interrupteurs K1 et K2 :

» Interrupteurs K1 : cet interrupteur doit supporter une tension positive, et doit pouvoir
conduire un courant positif. En outre, on doit étre en mesure de pouvoir commander son

amorgage et son blocage.
Cet interrupteur devra donc étre de type transistor (bipolaire, MOS, IGBT ou GTO).

» Interrupteur K2 : cet interrupteur doit supporter une tension inverse, et doit pouvoir
conduire un courant positif. En outre, toutes les commutations de cet interrupteur peuvent
étre spontanées.

Cet interrupteur sera donc de type diode (D) [8].
La structure obtenue est dite convertisseur asynchrone .
Le couple de composants L et C forment un filtre passe-bas, pour limiter les ondulations du

courant dans la charge, ainsi que les ondulations de la tension aux bornes de la charge.

I1.6 Principe de fonctionnement :

L’interrupteur K se ferme et s’ouvre pendant une période T. Il est fermé pendant
I’intervalle (0, a T) : la diode est bloquée, la source primaire fournit de 1’énergie a 1’inductance L

et a la résistance R.

Il est ouvert de T a T : la diode est passante et assure la continuité du courant et la

décharge de L.
I1.7 Hypothese :

Nous supposerons dans cette étude théorique les hypothéses suivantes :

e courant périodique de période T
e Tension de sortie V; continue.
e Tension a I’entrée V, continue et constante ( redressée et filtrée) .

e Les interrupteurs (semi-conducteur) idéaux, état ON (Vi, Ip) =0,

Etat OFF : (Vp,Ix) =0
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e Puissance délivrée a la sortie égale a la puissance fourni a I’entrée

e La capacité du condensateur de sortie sera supposée suffisamment grande

Le rapport cyclique a: est défini comme étant le rapport entre la durée de conduction de

I’interrupteur K et la période de commutation T: a = t"T"

Pour I’étude du convertisseur on utilisera la méthodes d’études séquentielles.

Le convertisseur est considéré comme un réseau ¢électrique maillé , le fonctionnement global du
systeme ¢étudi¢ est décomposé en une succession de séquences ¢élémentaires, définies par la

conduction ou la non-conduction des semi-conducteurs [9].
I1.8 Mode de fonctionnement :
On distingue trois mode de conduction :
» Mode de Conduction Continue (MCC) :

Dans ce cas, I’énergie emmagasinée dans I’inductance L est transférée partiellement a la charge .
Le courant dans I’inductance ne s’annule jamais sur une période de commutation et est donc

continu.
» Mode de Conduction Discontinue (MCD) :

Dans ce cas, I’énergie emmagasinée dans 1’inductance L est transférée totalement a la charge . Le
courant dans 1’inductance s’annule avant la fin d’une période de commutation. Le courant dans

I’inductance est discontinu [10] .

» Fonctionnement en conduction critique : c’est un fonctionnement qui définit la limite

entre les deux premiers modes de fonctionnement . [4]
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I1.9 Mode de conduction continu :

11.9.1 Equation de fonctionnement :

I1.9.1.1 Premiére séquence de conduction (0 <t < a.T)

Dans ce mode de fonctionnement, le courant dans 1’inductance ne s’annule jamais.

A t=0 on ferme I’interrupteur K, la diode D est bloquée. Le schéma équivalent du circuit est le

suivant :
Vi L
—  —— - S L S —
Iy, K . Vo i J_ 15
_."'"...'_" = -:3‘
v “L__) D, li‘:u . RS |vs

I
-

fig. 11.6: schéma équivalent pendant (0 <t <a.T)
Dans cette phase la variation du courant dans 1’inductance est donne par 1’équation suivant :
Ve(t) = v, (t) + v () + v5(0)

Dans le cas d’un interrupteur idéal on a :

vg(t) = 0 = v (t) = v,,(8) + vy (1)

=1, 0= 10 <, w0y

A partir de la solution de 1’équation du premier ordre, nous obtenons

. Ve—Vs

i, (0) = I min : courant minimal
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Pour t=0.T

. Ve—Vs VS
i(aT) = =Z=(a.T) + I min = Lmax---+ereeeeer - eq (2)

Détermination de I’ondulation de courant :

L’ondulation de courant créte a créte Al; peut-étre déterminé a partir de 1’équation eq2 par

I’expression suivante :

Ve—Vs
AIL = ILmax - ILmin = (OCT) ............................... €q (3)

11.9.1.2 Deuxiéme séquence du conduction (aT <t<T)

A P’instant t= oT en ouvre I'interrupteur K et la diode devient conductrice Le schéma équivalent

du circuit est le suivant :

/_‘-“_‘- '-‘_“‘n.—‘,.— -—
s
"I.-'-\_ 1 IL.q_'- T Vs

fig. I1.7: schéma équivalent pendant (oT <t <T)

A S A
‘flh'\' ¥

Dans cette phase la variation du courant dans 1’inductance est donne par 1’équation suivant :

v () +vp(t) + v5(6) =0
Dans le cas d’un interrupteur idéal on a : vp(t) = 0
= v,(t) = 158 = (1)
A partir de la solution de 1’équation du premier ordre, nous obtenons :
ip(t) =_Tvs(t—aT) +A eq (4)

Pour t= oT i,(aT) =l max = A
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Donc: i, (t) = _TVS (t = aT) + I max
At=T
Vs
I,(T) = - (T —aT) + Limax = Limin coovevveveereneaiaiaiiiiiianinn eq (5)

Détermination de I’ondulation de courant :

L’ondulation de courant créte a créte Al; peut-&tre déterminée a partir de 1’équation eq(5) par

I’expression suivante :

Vs
AIL S ILmax _ILmin :T(l _(X)T ...................................... eq (6)
Des eq 3 et 6 on déduit :

Ve=aV, oo, eq (7)

A partir des eq (1) et (4) en peut tracer les formes du courant et tension en conduction continue

donnée dans la figure IL.8.

i, (1)
|
I.E..r*m Y ;_/—/T ___________________ L
ILmﬂ:F 5 /f/ i T ra i - T Al I
| Vi ' — A
L R e e A o
1 1
Ia.‘; }- T T Igl‘ A-E—
vL
Loy
o —
t

fig. I1.8 : forme du courant et de tension dans l'inductance en conduction continue
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I1.9.2.1 Tension moyenne dans I’inductance :

Vimoy = %fOT v, (t)dt = %fOT Ldi, =§[iL(t)]g =i,(T)—i,(0)=0........ eq (8) [11]

I1.9.2.2 Courant moyenne dans I’inductance et courants I, ., Iy, :
Le courant moyen dans 1’inductance doit étre égal au courant continu dans la charge.

C’est-a-dire :

Imoy =Is == o eq (9)

Les expressions des courants I;,,4. €t I1min dans I’inductance peuvent maintenant étre écrites

de la fagon suivant :

Al Vs | Vs
ILmax = ILmoy+TL:;+Z(1_a)T ............................. eq(lO)
Al Vs Vs
Iimin = limoy = =7 =5, (1 =T o, eq (11) [3].

i)
IL max [ AT TTTTTTTT P
P P
P 7 o
T2 nia ——)? S— | [ > |
T T T+l 2T

fig. I1.9 : forme du courant dans la source i,(t) et l'interrupteur ig(t)

Pendant la Premiére phase de conduction (0<t<aT): i,(t) =ig(t)

Aly,

Al
2)+0th ..................... eq (12)

L’expression du courant : ix(O)=(Is —

Donc : ix? (t) vaut :
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_ AN 2 (AL \ 2 Al [ Al
20 = (5-5) 2 +(=¢) 2 +2(6-F) ()

La valeur efficace I3, £y est egale a la valeur moyenne de i2(t), donc :

1 (o 1 AL\ 2 (AL 2 t3 2AL [ ANt ar
IZ =—j 2 (t)dt = = (I ——L> t (—) = —(1 ——)—
kerr =7 | i (®) T[S 2 ar) 37 \""2)72] 0

AL 2 AIL? Al
icers = [(15 -5) F e (L)

Dans le cas de I’ondulation est faible Al; <K<K I

N[ =

11.9.2.4 Courant dans la diode i, (t):

la forme de courant de la diode est donne par la figure suivante :

oy

Lo T T+ T 2T

fig. I1.10 : forme du courant dans la diode

Pendant la deuxiéme phase de conduction (aT <t<T):

Al
T—aT

L’expression du courant : ip (t)z( I + %) — (t—aT) .o, eq (14)

Donc : ip? (t) vaut :

0= (1 2) 2+ (2 a) 2 ) (2

La valeur efficace I3, £r est égale a la valeur moyenne dei3(t), donc :
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1 aT
0

1 Al Al (t—aT)®  2AI AL\ (t — aT)?
2 _ = Al 2 ( L ) 2 _ L ( _L) T
Ioess T[(IS+ 2) t=aD) + {707 3 T—ar\5%72 2 |ar

Al AlL)? Al
Ipess = |1 — oc)[(ls +—L) 2 BT, (15 +—L)] 1/2
2 3 2
Dans le cas de I’ondulation est faible Al; <K<K I

Ipeps = L —ad™? eq(15)  [12].

I1.9.2.5 Tension aux borne de I’ interrupteur : lorsque D est passantona Vimax = Vemax
I1.9.2.6 Tension aux borne de la diode : : lorsque K est passant on a Vomax = | Vemaxl

11.9.2.7 Calcul de ’inductance :

1-a)V, . : o
D’aprés eq(3) : L = % La limite du discontinu impose  Al} 0 =2 I
L
1-a)V, : o 1-a)V
Donc Lmin = % pour assurer la conduction continu il faut : L > %
S S

I1.7.2.8 Calcul de C : pendant t,,

En réalité, V;(t) est ondulée vs(t) = Vs + 3 (vs(t)) (Cette ondulation est liée a I’ondulation

de i, (t)

fig. I1.11 : forme des ondulations du courant i} (t) et tension vg(t)
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. . d(8Vs)
i(t) =6i,(t) =C dts
6V, = %f&Ldt 6V, est déphasée de —gpar rapport a 6i;(t)
1 [t
(%1

A 1 Al (€, —t)) = A (T+(T—aT> aT)
= — % % —_ = [ — _——

2"z TrTh “ 2 2
A=2T done AV, = Al

8 8xCxF

D \ _ a(l_a)

D’apres eq (3) et (16) AV, = SLeps Ve
a(l-a)
= €= Ve s eq (16) [11].

I1.10 Mode de conduction discontinu :

Dans le cas du mode de conduction discontinue, le courant a travers 1’inductance s’annule

pendant intervalle £, ¢ ¢

I1.10.1 Equation de fonctionnement :

I1.10.1.1 Premiere séquence de conduction (0 <t<aT):

A t=0 on ferme I’interrupteur K, la diode D est bloquée. Le schéma équivalent du circuit est le

suivant :
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Vi L
P LY - ' o g S i
Iy L Ve 1
K

l
" } & D j 1 vp C R

1y
L

A
-

fig. IL.12 : fonctionnement pendant (0 <t <aT)

Dans cette phase la variation du courant dans I’inductance est donne par I’équation suivante :

Ve(t) = v, (t) + v5(6) + vk ()

vg(t) = 0 > v, () = v (t) —vs(t)

=159 0 - n

A partir de la solution de 1’équation du premier ordre, nous obtenons

iL(6) = "2t 4+ 0(0) e Q(17)
i;(0)=0

Pour t=aT

i,(aT) = % (AT) = Limaxe-vvevenvenenn eq (18)

11.10.1.2 deuxiémes séquence de conduction (T <t<a'T):
a'T : est le temps de décroissance de i (t)

(Origine en aT)
= iL(t) = _Tvst + lmax

iL(a’T) = 0= Ipmax =7
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A partir des eq (18) et (19)

Ve—V, V. v a
Donc “=ZaT =3adT=>-==
Ve a+ar
Ve—V,
=a = eVS D eq (20)

Ve = Vs

1

fig. I 13 : forme du courant et de la tension de l'inductance en MCD

D’autre part Iy = I}y donc I = %(% * I max@T + % * Imax @' T)

1 '
= I =EILmax(0(+a) ............. eq (21)

A D’aide des eq (18), (20), et (21) on obtient :

Ve = Vs e
I, = =

I a L V., — Vi,
e = k — % —

S 2LF ‘/S (e S)
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V.=V, % TRLFTg v er vee e eq (22) [11].

aZVe

On peut voir que I’expression de la tension de sortie est bien plus compliquée que celle obtenue
en MCC. En effet, la tension de sortie dépend non seulement de la tension d’entrée et du rapport
cyclique a, mais aussi de la valeur de I’inductance L, de la période de commutation T et du

courant de sortie [10].

I1.10.2.1 Tension aux borne de I’ interrupteur : lorsque D est passant on a : Vigmax = Vegmax)
11.10.2.2 Tension aux borne de la diode : lorsque K passant on a Vomax = | Vil
I1.10.2.3 Courant de source i.(?) et ’interrupteurig(?) :

Pendant la Premiére phase de conduction (0<t<at) : i,(?) = ix(?)

T @aT T T+1,, 2T

fig. I1.14 : forme de courant ik(t)

. . . Iy,
L’expression de courant : i (t)= % t

Donc : ix? (t) vaut :

I 2
) £) = ( Lmax t)
i (t) e

La valeur efficace I3, £y est égale a la valeur moyenne de i2(t), donc :

1 (oT 1|/1 t3
2 _ .2 — Lmax\ 2 - aT
IKeff_TjO i (Dt T[( oT ) " 3] 0
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a
- IKeff 2\/; ILmax ..................... €q (23)

[1.10.2.4 Courant dans la diode i, (1) :

Pendant la deuxiéme phase de conduction (aT <t < (a+ o’)T) :

I;’._m:lx _______ T e P e R e i L '
i AL
Is \ )
:L- - o : h
al (e’ )T T T +1T, 27 4 {
fig. I1.15 : la forme du courant ip(t)
L’expression du courant : ip(t)= — ILmax T (t —aT) + I max

Donc : ip? (t) vaut :

1 max l max
ilz)(t) = < LO(’T (t - OIT) ) 2 + (ILmax) 2 -2 < Z;Z,T (t - OIT) ) ( ILmax)

La valeur efficace I3, 77 est egale a la valeur moyenne dei? (t), donc :

1 faT+arT .2

err = (t)dt

at

= [lnan)® (e + (222) 2 LS () (g, ST T 2 T

IT !
(ILmax) (0-’ ) = ILmax\/%
IDeff:hmax\/% .................. €q (24)

33



Etude théorique du convertisseur AC- DC type BUCK

CHPITRE I

11.10.2.5 Calcul de C :

Le condensateur de sortie C sert a filtrer la tension de sortie. Plus la valeur de C est grande, plus

le signal de sortie est lissé, mais d’autre part, le courant absorbé atteint des pics

plus

considérables. Les paramétres dimensionnant d’un condensateur sont sa capacité et la tension

max qu’il peut supporter. La valeur du condensateur nous sera donnée a partir de valeur créte-a-

créte du signal Vs en régime permanent dont il dépend [12].
Onai.(t) =i.(t)— I

On peut tracer la forme de courant i.(t)

ic

Tentae Leeessrnnnes

femin |

fig. 11.16 : forme du courant i.(t)

1
AI/S:VZ_Vlz_

t2
ol (t)dt
7). e

1

Done AV, ==%A et  A==*lonay* (t; — 1)

Oncalcule: t, —t; et Iomax, Iemin

e Pendant la premiere phase de conduction (0<t < at) :

i,(t)=0
t=0=> 1 =] . =
I; = EILmax(a + a’) e

I Lmax

2

(a+a)
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i (t) = Imax

ILmax
t=al = 1 =] = 2—(a+da
Iy = EILmax(a +a'’) cmax 2 ( ( ))

On peut écrire 1I’équation du courant de C :

ic(t) — Icmax - Icmin

aT t+ Icmin
— (t) — ILmax £ — ILmax (0( + 0{’)
¢ aT 2
. _ ILmax ILmax n _
i.(t)=0 = o (a+a)=0

aT
=t=t1=7(0¢+a')

e Pendant la deuxi¢éme phase de conduction (aT <t<(a+ a’)T):

iL(t) = Iimax Limax
t=al = =] = 2—(a+a
Iy = EILmax(a + a,) cmax 2 ( ( ))
t=(ata)T = fu(e) =0 =1, . =—Lmax s 4 4N
B Iy = %ILmax(a + 0{’) cmn 2

On peut écrire 1’équation du courant de C :

ic(t) — Icmin - Icmax(

t —aTl) + Iax

a'T
1 I
= i.(t)=— La",l;x (t—al) + anlax (2 —(a + a’)) ;T =@+ a)T —aT
I I
i()=0 = — La",‘;" (t — aT) + “;“" (2-(a+a))=0

al
=t=t2=(a+a')(1—?>T

On calcule : t, — t;
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a o« 2—(a+d
(t,—tp)=(a+a)|[1—=—-= T=¥(a+a')T
2 2 2
1 11, 2= (a+a) ,
AZE*Icmax*(tz_tl)zi 7;ax(2_(a+a))T(a+a)T
V.a'T aV, a'aV,T

ILmax:T et Vs=m:>hmax=(a+—a,)L

a’al/;(z —(a + a’))z
8Lf2

donc: A=

B a'aVe(Z —(a + a'))2
B 8LCF?

1
Alors:AVszz*A

araVy(2—(a+an)’

= (= BAVLFZ | reeeeeeeeeeeess eq (25)

11.10.2.6 Calcule ’inductance L :

Ona: limax = %

Alors : Linin = e, eq (26)
Il max

I1.11 Mode de conduction critique :
e Limite entre la conduction continue et discontinue :

Lorsque le courant a travers 1’inductance s’annule juste au moment de la commutation, le courant
moyen dans la charge est égal a la moiti¢ de I’ondulation Al; . On se trouve alors a la limite entre

la conduction continue et la conduction discontinue.
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I V.
IS = ILmoy(lim) = erzzax = ﬁ (1 - a’) ...................................... eq (27)

Si la fréquence de commutation F et la résistance de la charge R désirées sont établies, alors il

existe une valeur minimale [ ,,,;,, pour I’inductance qui assure le mode de conduction continue.

_ (-
Limin = = R eq (28)
Si la valeur de I’inductance L et la résistance de la charge R désirées sont établies, alors il existe
une valeur minimale pour la fréquence de commutation F qui assure le mode de conduction

continue.

Si la fréquence de commutation F et la valeur de I’inductance L désirées sont établies, alors il
existe une valeur minimale pour la résistance de la charge R qui assure le mode de conduction

continue.
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11.12 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présent¢ une ¢étude théorique de deux convertisseurs
statiques, le premier c’est un convertisseur AC/DC pour construire une source de tension continu
et filtrée par un condensateur .et le deuxieme c’est un convertisseur DC/DC type buck , pour

construire une source de tension continu réglable.

Nous avons détaillé 1’étude sur le convertisseur DC/DC dans le trois mode de conduction

pour obtenir les relations entre les déférents parametres nécessaires du convertisseur .
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Etude réel et Régulation d’un convertisseur DC/DC type BUCK CHAPITR III

II1.1-Intoduction :

Pour obtenir un modele plus précis, nous prenons en compte les résistances parasites
des conducteurs et des composants qui influent beaucoup sur le comportement des
convertisseurs. Et en utilisant les résultats de 1’étude théorique du chapitre II en mode de

fonctionnement MCD on peut dimensionner les composants convertisseur BUCK.

En suit on donne apergu de systéme asservis et quelque stratégie de commande de

hacheur.

I11. 2 Etude réel d’un convertisseur BUCK :

I11.2.1 Les modeéles d'état des hacheurs de base :

En pratique, les composants ne sont jamais parfaits et on va utiliser les modéles

simplifiés représentés dans la figure I11.1

Iy
l I 14
L C I ry
Yo { ] v . T T =
¢ T Vko T T Vdo
(1) (2) 3) (4) ®)

Fig. IIl.1 :Modéle des éléments.

(1) source de tension continue, (2) inductance, (3) capacité, (4) interrupteur a 1’état passant,

(5) diode a 1I’état passant.

On utilise une tension constante en série avec une résistance interne rocomme le modele
de la source de tension. Quand la fréquence n’est pas élevée, par exemple quelques kilo hertz,
on pourra mettre simplement une résistance interne en série pour modéliser 1’inductance et la
capacité. Quant a I’interrupteur et la diode, on considére que les états ouverts sont parfaits.
Mais a I’état passant, selon leurs caractéristiques, on utilise une tension constante Vgyou Vg
en série avec une résistance ryou rypour représenter 1’ interrupteur ou la diode. La tension Vg,
dépend du type de diode, pour les diodes PIN réalisées en silicium la tension Vy, est voisine

de 0,7 V et pour les diodes Schottky elle est voisine de 0,4 V. La valeur de Vg, dépend du
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type d’interrupteur. Pour un interrupteur de type IGBT, Vi, est comprise entre 0,7 V etl selon

son calibre et sa technologie de fabrication. Pour un MOSFET, la tension Vi est nulle [13].
I11.2.2 Prise en compte des éléments parasites du convertisseur Buck :
Si I’on utilise les mode¢les des éléments de la figure 1, nous obtenons alors le schéma

de la figure I11.2

|G

Fig. II1.2 : Convertisseur Buck avec ses éléments parasites
II1.3 Fonctionnement de Convertisseur Buck :
II1.3.1 Fonctionnement en mode discontinu :
sur l'intervalle: 0 <t<a T :

schéma équivalent du circuit K(ON) et D (OFF)

: ; .
Iy O Iy i te

— AN w—i| AA— Y
K - ] L
Vio
D ;

v:.I O [ e

Fig. II1.3 : Convertisseur Buck 0 <t<oaT

selon le schéma équivalent On obtient I'équation suivant :

Vo= LEED 4 p(6) + (rg + T + )i (D+ Tele(t) + Vigo wvvoveerecineeenna eql
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Ve=RIg =v.(t) +7.0:(t) i, eq2

Avec :

I =0,(8) —0c(t) e, eq3

Donc 2et 3

i(t) =— ﬁrcvc(t) + % ELCE) oo, eq.4

Apres eq4 et eql on déduire :

_ . . . ﬂ Rre . Tclc
VO =TolL + TkolL + i + VK +L dt + Rtre l Rt + Covencerorsntacssnnsans eq5
RrT,
On pose eq = Fﬁc
5=V, = R, )i, (6)+V + L2284 X
eqb = Vo = (1o + ¢ + 1, + Reg) i (£)+Vi + prai R+rcvc(t) ................... eq6
Aprées eq.4 et eq6 on déduire
dig(t) _  (ro+rk+71+Req) . _ R Vo—Vk
e ; i, (t) LR ve(t) + T e eq7
dvg(t) R . . 1
el d 4 ) cwi Ve (B) e eq8
On pose : x; = i (t) = %= di;it) et x, =v.(t) = x, = dvd;t(t)

Apres .eq7 et eq8 on obtient alors des équation « d’Etat » de la forme :

{x’l (t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
x(t): vecteur d' etat (variable interne)

u(t): vecteur d'entrées (ou de la commande )

y(t): vecteur d'sortie (ou d'observation )
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. (ro+7rg+7L+Req) R Vk . Vo

x1 = - x1 - xZ - -

Ea9 L L(R+1¢) L L
d Xy = R X L X
27 cRtre)” Y (R4 T2

¥y = RI; = v (t) +1.i.(t)

R

Alors :y = Reqxl + m

X9 e eql0

Les équations (9),(10) peuvent étre représentées sous la forme matricielle :

-_ (ro+7rg+7L+Req) _ R 1
A= RL L(R;-rc) ’ Bl:lzl
C(R+7¢) T C(R+T) 0
_- R jr—
Ci=| Req Rm] D1=[0 0]

II1.3.2 sur l'intervalle: oT <t<(o+a’) T :

schéma équivalent du circuit K(OFF) et D (ON) :

L&

Van l 3
? Ta

Fig. 1.4 :Convertisseur Buck aT << (a+a’) T

selon le schéma équivalent On obtient I'équation suivant :

. . di, (t) .
rai, () +Vy+ri () + L it +ri.(t)+v.(t) =0
. 1 .
E O

Cc Cc

_ _ di; (t) Rr, 1.0 (t)

raiy(6) + i (8) + Vao + L——+ 3 +Cr i (t) — ; _T_r +v.(t)=0
Cc Cc
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R = R,
4 R+,
di (1) (ra+m+ Req) . Vao
ac L O My L 2Oy
dv(t) R

1
= i,(t) ——————=v.(t
dt C(R+1.) 0 C(R+1.) ()
Les équations précédentes peuvent étre écrites sous la forme :

X%, (t) = Ax(t) + Bu(t)
{y(t) = Cx(t) + Du(t)

. g . du(t
On pose : x; = i (t) = x1= l;i) et X; = v (1) = X, = 1L7dct()
oo TatntRe) R Va
1 L VU LR+ L

, R 1
2T TR T CR )

¥y = RI; = v (t) +1.i.(t)

Alors : y = Reqxl + mxz
'_ (ra+rL+Req) _ R
L L(R+ 0
A= R ( 1TC) ’ BZ:[O]
C(R+7¢) T C(R+To)
C|Req =] D,=[0 0]
2 | teq R+7c 2

II1.3.3 Les matrices de la troisi¢me phase pour (0+ a’) T<t<T:

le schéma équivalent de circuit K(OFF) et D (OFF).
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1c

v

Fig Il .5 : Convertisseur Buck (a+o’) T<t<T

selon le schéma équivalent On obtient I'équation suivant :

. dve(t
ve=—(R+1ic(t) =—(R+7)C 22
_ 1
donc : X, = —mxz
R R
etVo=—Ri(t) = —m=v®)=y=- X2

(R+r1,.) (R+1.)

Les équations (5),(6) peuvent étre représentées sous la forme matricielle :

0 0
A3:[0 B (Rfrc)] B3=[8]
=0 —Rfrc] Ds=[0 0] [14]

II1.4 Systéme asservis :
I11.4 -1 Notion de systéme, en Boucle Ouverte (BO), en Boucle Fermée (BF) :

L'automatique peut s'appliquer a tout ce qui bouge, fonctionne, se transforme. L'objet

d'application de 1'automatique est appelé systéme.

Un systéme se caractérise par ses grandeurs d'entrée et de sortie. Les grandeurs d'entrée sont

les grandeurs qui agissent sur le systeme. Il en existe de deux types :

» commandes : celles que I'on peut maitriser .

» perturbations : celles que l'on ne peut pas maitriser.
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Un systéme est en boucle ouverte lorsque la commande est ¢laborée sans l'aide de la
connaissance des grandeurs de sortie : il n'y a pas de feedback. Dans le cas contraire, le
systeme est dit en boucle fermée. La commande est alors fonction de la consigne ( la valeur
souhaitée en sortie) et de la sortie. Pour observer les grandeurs de sortie, on utilise des

capteurs. C'est l'information de ces capteurs qui va permettre d'élaborer la commande.

entrée = commande soriie
e Systéme

entrée = consigne
B E—

commande sortie
- Systéme "

Elaboration de
la commande

1

Fig. I11.6 Schéma d'un systeme en Boucle Ouverte (en haut)

et en Boucle Fermée (en bas)

II1.4.2 Nécessite de la boucle fermée :

Exceptionnellement, le systéme de commande peut opérer en boucle ouverte a partir du seul

signal de consigne. Mais la boucle fermée (contre réaction) est capable de

e stabiliser un systéme instable en BO
e compenser les perturbations externes

e compenser les incertitudes internes au processus lui-méme
Un systéme de commande peut réaliser deux fonctions distinctes :

I'asservissement : c'est a dire la poursuite par la sortie d'une consigne variable dans le temps
la régulation : c'est a dire la compensation de I'e et de perturbations variables sur la sortie (la

consigne restant fixe) [15].
II1.5 Commande du hacheur :
II1.5.1 Boucles de controle de la tension et du courant :

Normalement, les sources d’énergies ¢électriques (SEE) se doivent d’étre bien contrdlées

par les convertisseurs via 1’asservissement de leur courant ou de leur tension de sortie .

45



Etude réel et Régulation d’un convertisseur DC/DC type BUCK CHAPITR III

Un convertisseur DC-DC doit maintenir la tension continue de sortie quelle que soit la
charge et la tension d'entrée, et ceci méme si les caractéristiques des composants du
convertisseur évoluent avec le temps. Pour stabiliser cette tension de sortie, il existe deux
stratégies de commande. La premiére est constituée d’une boucle de contréle de la tension
(BCT) et la seconde de deux boucles de controle de la tension et du courant (BCTC), Figure

117

- ] - S
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Fig. I11.7 :Schéma de commande typique des hacheurs.

II1.5.1.1 Boucle de controle de la tension (BCT) :

La boucle de contréle de la tension (BCT) est le systéeme de contrdle le plus utilisé et le
plus simple. La BCT suit les variations de tension de sortie et ajuste le rapport cyclique. En
conséquence, le systétme de contrdle génére le rapport cyclique du signal de commande de

I’interrupteur en regardant la différence entre la tension de sortie et sa consigne (figure II1.7a).
I11.5.1.2 Boucles de controle de la tension et du courant (BCTC) :

L’asservissement a boucles de contrdle de la tension et du courant (BCTC) est un
systéme de contrdle muni d’une boucle externe lente et d’une boucle interne rapide comme le
montre la figure II1.7-b. La boucle de tension (boucle externe) fournit la référence a la boucle
de courant (boucle interne). L’utilisation d’une boucle de contréle du courant permet de
parfaitement maitriser la référence de courant et donc le courant méme pendant les phases
transitoires (sous réserve d’utiliser un régulateur de courant a haute performance dynamique).
Ce mode de controle est généralement utilis€é en moyenne et forte puissances et est donc

souvent associé a un mode de conduction continue du hacheur.
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II1.5.2 Controle des convertisseurs DC/DC :

Différentes techniques sont couramment utilisées pour asservir un signal électrique a un
signal de référence pour la commande des convertisseurs DC/DC. La technique dite MLI
utilise des régulateurs linéaires (PI, PID...) ou non linéaires (glissant, entrée/sortie...) dont la
sortie est une grandeur de commande continue. Cette sortie est alors comparée a un signal
porteur ; on obtient alors les ordres de commutations des interrupteurs (figure I11.7). La
fréquence du signal porteur fixe la fréquence de découpage a condition que les grandeurs de
sorties des régulateurs évoluent lentement sur une période du signal porteur. Cette technique,
facile d’utilisation, assure alors un fonctionnement a fréquence fixe, un contenu harmonique
parfaitement identifié mais posséde aussi de par sa structure, des propriétés dynamiques

limitées .
II1.5.2.1 Controle linéaire des convertisseurs DC/DC :

En général, la facon la plus répandue pour commander des convertisseurs DC-DC est
d’utiliser des correcteurs linéaires (PI ou PID). Ces contréleurs sont congus en utilisant un
modele petit signal autour d'un point d'équilibre nominal. Dans de nombreuses applications,
cette approche de contrdle donne des résultats satisfaisants. Toutefois, il existe aussi des
situations ou cette approche offre des performances limitées (propriétés dynamiques

dépendant du point de fonctionnement, robustesse, performances dynamiques insuffisantes...).
I11.5.2.2 Controle non-linéaire des convertisseurs DC/DC :
» Technique des modes glissants :

La technique par mode de glissement (TMG) est un mécanisme de controle non-linéaire
largement utilisé dans les convertisseurs de puissance de par ses propriétés de stabilité, de
robustesse, et de bande passante ¢levée. Son principal inconvénient est de générer des signaux
de commande a fréquence variable. Cette technique consiste a amener la trajectoire d’état du
systéme considéré vers une surface de commutation ou une logique de commutation adaptée
la fera osciller de part et d’autre de celle-ci jusqu’a convergence vers le point d’équilibre situé

sur cette surface.
> Linéarisation entrée/sortie :

C’est une technique qui utilise une transformation en boucle ouverte permettant

d’exprimer les variables de sortie du systéme en fonction des grandeurs d’entrée. Le systéme
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obtenu aprés la transformation entrée/sortie, est un systéme linéaire découplé a m entrés
possédant tous ses poles a 1’origine. Cette technique a pour principal intérét (en plus de la
linéarit¢) de complétement découplé le systeme a controler et donc de faciliter la conception
de sa commande. Cette méthode posseéde un certain nombre d’inconvénients qui limitent son
champ d’application. Elle n’est applicable qu’aux systémes dynamiques ne possédant pas de
zéro dynamique instable et reste trés sensible aux variations paramétriques. Pour assurer un
bon contrdle du systéme obtenu apreés linéarisation entrée/sortie, il est donc nécessaire
d’utiliser des contrdles robustes vis-a-vis des variations paramétriques comme le contrdle a

structures variables ou la commande par mode de glissement [16].

II1.5 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté étude réelle d’un convertisseur BUCK en ajoute les
¢léments parasites et par la suite, on a donné quelques stratégies pour stabiliser la tension de

sortie pour les perturbations externes ou interne .
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Dimensionnement et simulation le convertisseur AC/DC Buck Chapitre IV

IV.1 Introduction :

Nous rappelons que le but du travail est d’étudier et simuler un convertisseur AC/DC
abaisseur de tension type Buck pour cela dans ce chapitre nous dimensionné les ¢lément du
circuit en se basant sur le cahier des charges donné . On va simuler le circuit a I’aide du
programme MATLAB/SIMULINK dans les cas idéal et réel pour voire les allures et les
valeurs des parametres suivants V(t), Is(t) , Vc (1), Ic (t), VL (t), IL (t), Vb (1), Ip (t),VMm (D),
Im (1), Ve (1), Le (0).

IV.2 Dimensionnement des éléments du convertisseur Buck :

IV.2.1 le cahier des charge :

Nous allons faire le dimensionnement des ¢léments du convertisseur Buck en MCD ayant

les caractéristiques définies par le cahier des charges suivant :

e Tensiond'entrée : V.=325.26 V. (filtrée et redressée)

e Tension de sortie: V=24 V.

e Fréquence de découpage : f =100 kHz.

¢ Ondulation relative de la tension de sortie : AVs =5 % de V.
e Ondulation relative du courant de sortie : Als =5 % de Is

e courant de sortie: Is=10 A

e condition de la conduction discontinu : o+o’= 0.8

IV.2.2 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 MCD nous allons calculer les paramétres suivants :

e Le rapport cyclique o :

b= s a=%(@+a)
Ve at+ar Ve
= a= 0.8) = 0.06
“= 3252609
e La période de fonctionnement :
1 1
T === Tooe1o8 =T =10us
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e Les temps de conduction ‘ton ¢

ton =aT=006*10 = t,, = 0.6 us

o T = (0.8—0.06)10 = 7.4 us

tm=(1—0.8)T = (1—0.8)10 = t,, =2 us

e La résistance de charge :

R=%=-2 - R=1240
Ig 10

e La valeur max du courant de I’inductance : aprés 1’équation Eq(Il-21) on a

_ s _ 200 _5sp

(a+ar) Y

ILmlx

e La valeur min de I’inductance : de I’équation Eq(II-18)

R AT) = s = Ly = (@)
Lmax
325.26 — 24
i T a— (0.6) =7.23 uH
e Le courant moyen a travers 1’inductance : de I’équation Eq(II-9)
Ly = ;= 2= 2= 5 Iy =104

e Ondulation relative de la tension de sortie : AVs =15 % de V.

AVs=0.05*24=1.2V

e Ondulation relative du courant de sortie : Als; =5 % de s

Al=0.05*10=0.5 A

e Calcul de la capacité ‘C’: de I’équation Eqll.25on a :

araVe(2—(a+ ou))z

C =
8AVLf2
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B 20.8
~ 8%1.2%7.23%1076 (100 * 103)2

= C= 30pF
e Courants min et max de la Capacité : de I’équation suivant

I nax r 25
Lopmx = LT(Z —(@+a) = Ly = —(2-08) =15A

Ienin=—"2 (@ + @) = Ipyin=—=(0.8) =-10A

e Courant efficace de MOSFET et courant d’entrée : de 1’équation Eq-II .23

0.06

e Courant efficace de la diode : de I’équation Eq 11.24

Ipess = Imx\/% =25 /% = 12.41A

e Valeur de la tension max aux borne du MOS :

Le MOS et la diode doivent supporter une tension max :

Vormax = Viosmx = 32526 V

e [a valeur maximale du courant dans la diode et le mosfet :

Ippax = Imosmax = ILmax=25 A

e Calcule du condensateur d’entré : on a

I
Co = —

= ZFav. et AV, <<V,

AV, =1.5% de V, donc AV, =4.879V

3.53
Co =7
2%50+4.879

=7.235 nF
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IV.2.3 Choix des éléments:

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

L o= ¥ (o1
Bobine @D 7.23 uH
— 2IS
IL.rmx Ierx - (a+ar) 25A
_ ane(Z—(a+ar))2
c ¢= BAV,Lf2 30 pF
oy r I
Capacité Io, Lr;ux (2 —(a+ ar)) 154
ILnnx ,
Icmin — > (a+a) —104
I 25A
MOSFET Ty Lmx
Vi max v, 32526 V
fomx I 25A
DIODE Limx
Vi v, 325.26 V
Capacité de Co I, 7.235 nmF
entrée 2F AVe

IV.3 Simulation Du Montage:

IV.3.1 MATLAB/SIMULINK:

Le logiciel MATLAB/SIMULINK peut étre avantageusement utilis¢é pour simuler le

convertisseur AC/DC Buck Asynchrone. La simulation vise le développement du modéle du

convertisseur de base et étudier sa réponse en boucle ouverte.

Le circuit du convertisseur est donné sur la figure I'V.1
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J-|_|-|_
Fulse L g m

Generator _ D—L;T:I—E M TTET
Mosfet I L 1 1
c-L
E R
: AT ~ce Diode Te
@ WAL B -
: ! pont de dim;:_‘ V{

Fig. IV.1 circuit de convertisseur BUCK sur Matlab/Simulink

IV.3.2 Résultats de simulation :
Les résultats de simulation sont obtenus sous Matlab/Simulink V9.7.
Les figures suivantes représentent les allures des parametres :
Vs, Is;Ve,Ic; VL, IL; Vb, Ip; VM, Im; Ve, e
A) cas idéal :

La figure IV.2: représente la tension de sortie Vs qui dépend du mode de fonctionnement

MCD et du courant dans I’inductance (Vs = R. 15 ; I = [} —1;).

30

Qfffeamanmisien """"" % 24 fﬁ\\ffﬁ\\ /\

Yy
28[!1 E.IUE 6.533 5.534 6.05
1s) x10~

Fig. 1V. 2 Allure de la Tension de sortie V¢(t)

53



Dimensionnement et simulation le convertisseur AC/DC Buck Chapitre IV

En régime permanent, on remarque que la tension de sortie oscille autour de 23.75V avec une

ondulation AVs=5% = AVs= 5% (supposée).

La Figure 1V.3: représente le courant de sortie Is; avec son ondulation parce que Vs présente

des ondulations.

6.01 6.02 6.03 6.04 6.05
) «10°

Fig. 1V. 3 Allure du courant de sortie

En régime permanent, on remarque que le courant de sortie oscille autour de 9.9 A avec une

ondulation Als= 5% =Als= 5% (supposée).

La Figure 1V.4: représente la tension du condensateur sous formes d'onde Ondulation créte

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

sortie .

2 i i i
301 6.02 603 : 6.05
ks) x 10~

Fig. IV. 4 Allure tension de condensateur
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La Figure 1V.5: représente le courant du condensateur Ic. On constate que les courants min

et max (charge et décharge) dans la Capacité sont des valeurs et le signes différents. Cette

variation du courant est donnée par la relation suivant:

I
Iemax = Lg’“" (2 —(a+ a’)) =154

I ,
lemin=——5"(a+a) =~104

20

11 | I— :

1c[A]

NE

6.005 601 6015 602 6025 603 6035 604
t(s) x 10~

0 0002 0.004

tis

-10

Fig. IV. 5 Allure du courant de condensateur

La Figure 1V.6: représente la tension aux borne de I’inductance L qui dépend du mode de

fonctionnement MCD du convertisseur

EmE
— 200} —Zoom
C:.J S—— , ....... M an L ...,_,..., ....... £
= 100t
=g
0 T
_100 i i 1[“]' T L] 1 L q
0 0002 0004 . : _
U,I._.ﬂ: ;,I.-._. ...... Tr—! \r_.,
6.005 6.01 6.015 602 6.025 603 6.035 6.04
t(s) x10°

Fig. IV. 6 Allure de la tension de l’inductance
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La Figure IV.7: représente le courant de 1’inductance Ir. donnant 1'ondulation de courant

dans I'inductance qui oscillé entre deux valeur Imax et la valeur O cette ondulation présenté

6.005 601 6015 602 6025 603 6035 6.04
i(s) x107°

Fig. IV. 7 Allure du courant de l'inductance

Les Figures IV (8 et 9):

représente la tension aux borne des interrupteurs K1 (Vwm) ; K2 (Vp)

2 6.03 6.04 6.05
t(s) x10°

Fig. IV.8 Allure tension de l'interrupteur K1 (MOSFET)
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................

6.005 601 6015 602 6025 603 6035 6.04
1(s) x10”

Fig. IV. 9Allure de tension de l'interrupteur K2 (DIODE)

Les Figures IV (10 et 11): représente les courants des les interrupteurs K1 (Im) ; K2 (Ip).

Le courant Iy variede 0 a I ,,, pendant que K1 est fermé et est égal & zéro dans le cas

contraire et Le courant Ip varie de I; ,;;,, @ 0 pendant que K2 est fermé.

30

20

ik(A)

10}

0

10

6.005 5.01 6.015 6.02 6.025

Fig. IV.10 Allure du courant de ’interrupteur K1 (MOSFET)
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P i ; | | a
801 6015 602 6025 603 6035 604

1(s) x 10~

Fig. 1IV.11Allure du courant de !’interrupteur K2 (DIODE)

La Figure IV.12: représente la tension d’entrée (V.). Tension continu égal a 325.26V

400

300 |--ereenr T T

Eo ] ISR NSRS S
- ' ' '

00 S SR S A

0 0.005 0.01 0.015 0.02
t(s)

B) Cas des éléments réels du convertisseur Buck :

La figure IV.13: représente la tension de sortie Vs
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“21.3--5--
-10 = %‘ : :
0 0.002 > 216t
21 4} :
21 2k . : | : . : .

6.165 617 6.175 618 6.185 619 6195 6.2

A

x10

Fig. IV.13 Allure de Tension de sortie Vs

En régime permanent, on remarque que la tension de sortie oscille autour de 21.15V avec une

ondulation AVs=3.73% <AVs= 5% (supposée).

La Figure 1V.14: représente le courant de sortie Is , avec son ondulation parce que Vs

présente des ondulations.

%] T . S S 3

*
531 5315 5.32 5.325 533
i(s) x10~

Fig V.14 Allure du courant de sortie
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En régime permanent, on remarque que le courant de sortie oscille autour de 9.02A avec une

ondulation Als= 3.75% <Als= 5% (supposée).

La Figure IV.15: représente le courant du condensateur Ic. On constate que les courants min

et max (charge et décharge) de la Capacité est le valeur et le signe différent.

494 4945 495 4955 496 4965 497
© 10°

Fig. IV. 15 Allure du courant de capacité

on remarque I, =13.02A et I i = -8.9A elles va diminue

La Figure 1V.16: représenté la de tension de I’inductance L qui dépend le mode

fonctionnement MCD du convertisseur

400
300

0 0.002

562 5625 563 50635 564 5645
(s) x 10~

Fig. IV. 16 Allure de tension aux borne de [’inductance
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La Figure 1V.17: représente le courant de I’inductance Ir. donnant 1'ondulation de courant

dans l'inductance qui ondulée entre deux valeur Imax et la valeur 0.

il(A)

933 5335 534 5345 535 535

t(s) x 10~
Fig 1IV. 17 Allure du courant du l'inductance
on remarque I; ,,, =22.077A

La Figure IV.18: représente le courant de I’interrupteur KI(MOSFET) et courant I

‘1[]---.--.-4-.--..--4:--.--.--.:.--.E 10} : 5 :
1 2 3 5 s e SRS o R e R

0 . . ;
5.19 5195 5.2 5.205

ts) 10°

Fig. IV. 18 allure du courant de l'interrupteur et courant d’entrée

on remarque Iy = lepuy= 22.69A
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_____________ L

n"""; -------- iu-"-"-i[ -------- i A % -------- i R ; -------- ih
5415 542 5425 543 5435 544 5445 545
t(s) x 10~

Fig. IV. 19 Allure de tension aux borne de l’interrupteur

Fig. IV. 20 Allure de tension aux borne de la diode
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ID[A]

g bl bisisss e ssuast i i b ;-

547 5475 548 5485 549 5495 55
1s) x10”

Fig. IV. 21 Allure du courant dans la diode

IV.4 Comparaison entre les résultats théoriques et ceux de la simulation:

Dans le cas idéal les résultats de simulation sont trés proches des valeurs obtenues par

calcules dans I’étude théorique (Chapitre II).

Mais dans le cas réel on voit quelque différant par rapport a 1’étude idéal :

cas réel :

Iknax €t Lomux =22.69A, I}y =22.077A

Le courant I oscille autour de 9.02A avec une ondulation Als= 3.75% <Als= 5% (supposée).
Le courant dans la capacité on remarque I¢ ;, =13.02A et I¢ i n=-8.9A diminuent .

On remarque la tension de sortie oscille autour de 21.15V avec une ondulation AV=3.73%

<AVs= 5% (supposée).

IV.5 Choix des composant de convertisseur AC/DC :

Imax Vmax Résistance | Référence
interne
Mosfet 38A 300V 85m FDA38N30
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Diode :tension de seuil V 9 =0.7V et Résistance interne : 7; = 0.02Q

L’inductance : r;= 61.47e¢-3Q2 L =8.2e-6 H

HM M

Capacité : ro = 250 mQ C=47¢-6F TPSY476*025#0250

IV.6 conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté le dimensionnement et simulation du convertisseur AC/DC

type Buck on a présenté aussi les résultats de simulation dans les cas idéal et réel .
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Conclusion

Conclusion générale

Ce mémoire est consacré a 1’étude du convertisseur DC/DC abaisseur de tension type

« Buck ».
Nous avons étudié¢ le convertisseur DC/DC et son structure générale avec les lois de
fonctionnement puis on a adapté un programme sous l’environnement MATLAB qui

simplifie le fonctionnement du convertisseur

Les résultats obtenus montrent la variation de la tension entre la charge et la source.

Ceci nous a donné une déduction avec les relations qui permit donnée la justification de la
diminution de la tension vers la charge .

Ainsi que, I’étude en régime permanent, et la recherche bibliographie sur les convertisseur
continu-continu, menées aussi bien sur le plan théorique avec les hypothéses de
simplificatrices, ont permis de montrer que :

e Dans le cas de I'utilisation d’un convertisseur continu-continu abaisseur asynchrone il
peut étre intéressant de contrdler le niveau de tension en sortie (a partir de controler le
rapport cyclique de I'ouverture et fermeture de l'interrupteur IGBT, MOSFET,
transistor bipolaire..)

e L’avantage principal offert par les convertisseurs continu-continu, Il est fournir une
tension de sortie variable rapidement (si la fréquence de découpage le permet). El sera
donc tres intéressant dans toutes les applications industrielles .

e Les grandeurs électriques des composants du convertisseur continu-continu abaisseur
sont des grandeurs mesurables, ce qui facilite la réalisation des différents résultats
avec le choix de 'utilisateur.

Finalement, il va sans dire que le convertisseur continu-continu abaisseur a un domaine
d’application trés vaste dans 1’¢lectronique de puissance, notamment dans les alimentation a

découpage.
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Choix de MOSFET

FAIRCHILD
FDA38N30

niFET™ MOSFET
00 WV, 38 A, B5 mi}

Features

* Rpsem = TOmE (Typ ) @ Ves =10V, Ip =18 A
= Low Gate Charge {Typ. 60 nC)

= Low Gy (Typ. 60 pF)

= 100% Avalanche Tested

= ESD Improved Capability

= RoHS Compllant

Applications

= POP TV

= Uninieruptible Power Supply
= AC-DC Power Supply

November 2013

Description

UniFET™ MOSFET is Fairchild Semiconducionrs high voltage
MOSFET family based on planar stripe and DMOS technology.
This MOSFET is talored to reduce on-state resistance, and to
provide better swilching performance and higher avalanche
anergy strength. This device family is sullable for switching
powar comverier applicalions such as power factor comection
{PFC), flat panel display (FPD) TV power, ATX and electronic
lamp ballasts

G
D TO-3PN
MOSFET Maximum Ratings 1. = 25°C unless otherwise noted.

Symbol Paramater FDA3SNID Unit
Vpss Drain to Sowrce Voltage 300 v
Vians Gale 1o Sourck Vollage =30 L

- Continuous (Tg = 25°C) 3
o Crrain Cument - Continuous (Te = 100°C) 23 A
Iosa Crrain Cument - Pulsed (Maote 1) 150 A
Eas Single Pulsed Avalanche Enargy (Mote 2) 1200 m.J
lam Avalanche Curmant (Maba 1) a8 A
Ear Repatitive Avalanche Enargy (MNote 1) 3 mJ
dvidt Peak Dicde Racovery dvwidl (Wobe 3) 4.5 Vins
: (T = 257%C) 3z W

P P Dissipa

o e s - Derate Above 25°C 25 WAC
T Ter Operating and Starage Temperature Range -55 4 +150 L
Ty Maximum Lead Temperatum for Sokdering, 1/8° from Casze for 5 Seconds 300 Bg
Thermal Characteristics

Symbol Paramoter FDAZBMNI0 Unit
Rasc Thermal Resistance, Junclion to Case, Max, 0.4 s
Rass Thermal Resistancs, Junclion o Ambient, Max, 40

L2011 Farchild Semoonducion Corporstion
FOAJENID Rev. C1
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Package Marking and Ordering Infomation

[ Part Number [ Top Mark | Package | Packing Method | Reel Size | Tape Width | Quantity |
| FDA38N30 | FDA38N30 | To-aPnN | Tube | N/A | N/A | sounits |

Electrical Characteristics . =25:c unless otherwise noted.

Symbol | Parameter | Conditions ‘ Min. ‘ Tvp.- | Max | Unit
Off Characteristics
BVpss Drain to Source Breakdown Voltage Ip = 250 uA, Vgs = 0V, Tg =25°C 300 - - A"
ABVpss Breakdown Voltage Temperature _ - _ _ i
AT, Costriciant Ip = 250 pA, Referenced to 25°C 0.3 Ve
Vps = 300 V, Vgs = 0V - - 1
Ipss Zero Gate Voltage Drain Current A
Vps = 240 V, Te = 125°C 3 4 10
lgss Gate-Body Leakage Current Ves =30V, Vps =0V = = +100 nA
On Characteristics
Visith) Gate Threshold Voltage Vps = Vgs. Ip = 250 pA 3.0 - 5.0 A"
Rps(on) Static Drain-Source _ _ - 5
onlhes AN Vgg =10V, Ip =19 A 0.070 0.085 Q
Qes Forward Transconductance Vps =20V, Ip =19 A - 6.3 - S
Dynamic Characteristics
Cisse Input Capacitance - 2600 - pF
1 V =25V, V =0V,

G Output Capacitance Ds PGS . - 500 - F
0SS P! P f=1 MHz Pl
(o Reverse Transfer Capacitance - 60 - pF
Q Total Gate Charge at 10V = 60 = nC

el Vps =240 V, Ip = 38 A,
Qgs Gate to Source Gate Charge Ves =10V - 17 - nC
(Note 4
Qgq Gate to Drain "Miller” Charge . - 28 - nc
Switching Characteristics
ta(on) Tum-0On Delay Time - 53 69 ns
T Tum-On Rise Time Vpp =150 V, Ip =38 A, = 110 143 ns
Rg =25Q,Vgs =10V

ta(orn Tum-Off Delay Time - 118 153 ns
t Tum-Off Fall Time (o) - 54 70 ns
Drain-Source Diode Characteristics
ls Maximum Continuous Drain to Source Diode Forward Current - - 38 A
lsp Maximum Pulsed Drain-Source Diode Forward Current - - 150 A
Vsp Drain to Source Diode Forward Voltage (Vgg=0V, Ilgp =38 A - - 1.4 v
T Reverse Recovery Time Ves =0V, Igp =38 A, - 315 - ns
Q. Reverse Recovery Charge dig/dt =100 A/us - 4.0 - [Tie
Notes:

1. Repetitive rating: pulse-width limited by maximum junction temperature.

2.L=1.7 mH, las = 38 A, Vpp = 50 V, Rg = 25 (, starting T, = 25°C.

3. lgp = 38 A, dildt = 200 Alus, Vpp < BVpss. starting T,y = 25°C.

4. Essentially independent of operating temperature typical characleristics

@2011 Fairchild Semiconductor Corporation 2 www . fairchildsemi.com
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Choix de ’inductance

IHLM-2525CZ-06
www vishay.com Vlshay Dale

A
VISHAY.

Low Profile, Power Inductors - DC Resistance Tolerance 10 %,
Special Molding

FEATURES
= Lowest molded height (3.0 mm) in this package @
footprint s

= Shielded construction RoHS
= Frequency range up to 5.0 MHz COMPLIANT
= Lowest DCR/QUH, in this package size

= Handles high transient current spikes without saturation

Manufactured under one or more of the following: = Ultra low buzz noise, dus to composite construction
US Patents; 6,198,375/6,204,744/6,449,829/6,460,244. * Encapsulated body offers improved environmental
Saveral foreign patents, and other patents pending. protection and moisture resistance
= Higher dislectric withstanding voltage vs. IHLP
STANDARD ELECTRICAL SPECIFICATIONS * Flame retarcant encapsulant {UL 94 V-0)
Le HEAT = Corrosion resistant package
INDUCTANCE i RATING SAGTUM = Material categorization: For definitions of compliance
20 % AT 100 kMz, | 210" | cupRENT it il .
x v | AT 25 DG TYP. please see www.yishay.com/doc 09912
025V, 0A med DC TYP. A
g’:g — ';:; . — APPLICATIONS
- - - + Tolerance DCH for current sense applications
0.20 234 24 41 3
= Improved current balance in phased power supplies
L] 20 L2 20 = Improved thermal management
D47 358 ki 20 = PDA/otebook/desktop/server and battery powered
0.68 5.20 16.5 25 devices
0.82 7.41 13 24 * High current, low profile POL converters
1.0 B.44 i1 22 = DC/DC converters in distributed power systems
1.5 14.50 a9 18 = DC/DC converter for Field Programmable Gate Array
22 17.73 [] 14 (FPGA)
3.3 28.21 [ 13.5 T -
5 T T = DIMENSIONS in inches [millimeters]
CEN (KT a 75 28 b ot ot
10 a87.71 a 7.0 0.555 = 0,010 [ m:a |:| |:| = 1.3
' [6.A7 = 0.354] 3.4
. | 148
M All test data is referenced to 25 *C ambilent | (MESTH|
£ Operating temperature rangs -55 °C to +125°C — i
A DC current (A) that will cause an approximate AT of 40 *G — - [7.a7
M DG current (A) that will causs Ly 10 drop approximataly 20 % ﬁ’;ﬂ ;;'3'1’]
5 The part temperaturs (ambient +« temp. rise) should not exceed
125 "C under worst case opemting conditions, Circult design, ﬁ |'] .; "";,.,] Max,
eomponent placamant. PWEB trace size and thickness, aiflow
and other cosling provisions all affect the par temperature, Part —-l |-
termparatune should be verified in the end application. U050 = D.042
[1.27 u 0.30]
DESCRIPTION
IHLM-2525CZ-06 1.0 uH % 20 % ER ol
MODEL INDUCTANCE VALUE  INDUCTAMNCE TOLERANCE PACKAGE CODE  JEDEC LEAD (Pb)-FREE STANDARD

GLOBAL PART NUMBER

2] = [E] =], =], [=] (=, =] =10E]L 5 LE] S]] B T

FPACKAGE INDUCTANCE
PRODUCT FAMILY SIZE OODE VALLE TOL. SERIES

Ravision: 20-Sep-13 L] Document Number: 34185
For technéical questions, conlact: Magnaticsemishay com

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIAIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www vishay com/doc 781000




TPS Series

Choix de condensateur

TAV/X

Low ESR
RATINGS & PART NUMBER REFERENCE
AVX Ca Capacitan Vl:‘:rtlﬂgﬂ.d ?ls!l- D!: Nluis(':"nﬂl MSL 100KHz AMS Cu = 100KHz RMS =
5 & | ce
Part No. Size (uF) ) Max. | Max. | @100kHz 25°C as*c 125°C 25°C 85°C 125°C
TPSWI106°020#0250 | W 10 20 2 6 250 1 0.600 0.540 0.240 0.150 0.135 0.060
TPSWI108"020#0500 | W 10 20 2 6 500 1 0.424 0.382 0.170 0.212 0.191 0.850
| TPSB156°020#0500 B 15 20 3 [+] 500 1 0.412 0.371 0.165 0.206 0.186 0.082
TPSC156"020#0400 [o] 15 20 3 <] 400 1 0.524 0.472 0.210 0.210 0.189 0.084
TPSC156"020#0450 [o] 15 20 3 6 450 1 0.494 0.445 0.198 0.222 0.200 0.089
TPSB226°020#0400 B 22 20 4.4 6 400 1 0.461 0.415 0.184 0.184 0.166 0.074
TPSB226°020#0600 B 22 20 4.4 6 600 1 0.376 0.339 0.1561 0.226 0.203 0.090
TPSC226°020#0100 C 22 20 4.4 [-] 00 1 1.049 0.944 0.420 0.105 0.094 0.042
TPSC226"020#0150 ] 22 20 4.4 6 150 1 0.856 0.771 0.343 0.128 0.116 0.051
TPSC226°020#0400 C 22 20 4.4 -] 400 1 0.524 0.472 0.210 0.210 0.189 0.084
| TPSD226"020#0200 D 22 20 4.4 6 200 1 0.866 0.779 0,346 0.173 0.1656 0.069 |
TPSD226"020#0300 D 22 20 4.4 5] 300 1 0.707 0.836 0.283 0.212 0.191 0.085
Tl 5 C 33 20 6.6 6 300 1 0.606 0.545 0.242 0.182 0.163 0.073
TPSD336°020#0100 D 33 20 6.6 6 100 1 1.225 1.102 0.490 0.122 0.110 0.049
TPSD336°020#0 33 20 6.6 6 200 1 0.866 0.779 0.346 0.173 0.155 0.069
TPSDA76°020#0075 D 47 20 9.4 6 75 1 1.414 1.273 0.566 0.106 0.095 0.042
TPSDA76"020#0100 D a7 20 9.4 6 100 1 1.235 1.102 0.490 Q.122 0.110 0.049
TPSD476"020#0200 D 47 20 9.4 6 200 1 0.866 0.779 0.346 0.173 0.156 0.069
TPSE476°0204#0070 a7 20 9.4 6 70 1 1.535 1.382 0.614 0.107 0.097 0.043
TPSE47E"020£0125 E a7 20 9.4 [&] 125 1* 1.149 1.084 0.480 0.144 0.129 0.057
TPSE476"020#0150 E a7 20 9.4 6 150 1™ 1.049 0.944 0.420 0.167 0.142 0.063
TPSE476"020#£0200 E a7 20 9.4 =] 200 19 0.908 0.817 0.363 0.182 0.163 0.073
TPSE476°020#0250 E a7 20 9.4 6 250 ik 0.812 0.731 0.325 0.203 0.183 0.081
TPSX476020#0200 X 4 20 94 [} 200 i 0.707 0.636 0.283 0.141 0.127 0.057
TPSDE86" 02040070 D 68 20 136 6 70 1 1.464 1.317 0.586 0.102 0.092 0.041
6"020#0150 68 20 13.6 6 150 1 1.000 0.900 0.400 0.150 0.1356 0.060
DEBE"020#0200 68 20 136 6 200 1 0.866 0.779 0.346 0.173 0.156 0.069
DEB6"020#0300 D 68 20 136 | 6 300 1 0.707 0.636 0.283 0.212 0.191 0.085
6"020#0125 = 68 20 13.6 6 125 1 1.149 1.034 0.460 0.144 0.129 0.057
68602040150 E 68 20 136 | 6 150 1 1.049 0.944 0.420 0.157 0.142 0.063
E686"020#0200 E 68 20 136 | 6 200 1™ 0.908 0.817 0.363 0.182 0.163 0.073
PSYB686*020#0200 h'd 68 20 13.6 6 200 19 0.791 0.712 0.316 0.158 0.142 0.063
TPSD107* D 100 20 20 6 85 1 1.328 1.196 0.531 0.113 0.102 0.045
TPSD107°020#0100 D 100 20 20 6 100 1 1.225 1.102 0.490 0.122 0.110 0.049
|_TPSD107°020#0150 00 20 20 50 1 2000 0. 0.400 0. 0.135 0.060 |
|_TPSE107"020#0100 E 00 20 20 6 00 19 .285 1.158 0.514 0.128 0.118 0.051 |
[PSE107"020#0150 E 00 20 20 6 50 i 1.049 0.944 0.420 0.157 0.142 0.06
TPSE 10702040200 E 00 20 20 6 200 19 0.908 0.817 0.363 0.182 0.163 0.07.
SV107°020#0060 vV 00 20 20 8 60 i [ 2.047 1.837 0.816 0.122 0.110 0.04
[PSV107 02040085 V 100 20 20 8 8BS 1% 1.716 1.543 0.686 0.146 0.131 0.058
TPSV107*020#0100 v 100 20 20 8 100 1 1.581 1.423 .632 0.158 0.142 0.063
TPSV107"020#0200 W 100 20 20 8 200 19 1.118 1.006 0.447 0.224 0.201 0.089
TPSV157"020#0080 W 150 20 30 8 80 1® 1.768 1.591 0.707 0.141 0.127 0.057
L Volt @ 85°C (17 Volt @ 125°C)
[PSAA74"025#7000 A 0.47 25 0.5 Y r000 1 0104 0.093 0.041 0725 0.652 Q.
| TPSAE84"025#6000 A 0.68 25 0.5 4 6000 1 0.112 0.10 0.045 0.671 0.604 0.26
[PSA105025#4000 A 1 25 0.5 4 4000 1 0.13 0.12: 0.055 0.548 0.493 0.21
[PSR106"025#2500 B 1 5 0.5 E 2500 1 0.148 0.13 0.059 0.371 0.334 0.14
| TPSR105"025#4000 R 1 25 0.5 e 4000 1 0.117 0.106 0.047 0.469 0.422 0.18¢
[PSA155"025#3000 A 1.9 25 0.5 3000 1 0.158 0.142 0.083 0.474 0.42 0.120
TPSB155°025#1800 B 1.5 25 0.5 6 1800 1 0.217 0.196 0.087 0.391 0.352 0.156
TPSA225"025#2500 A 2.2 25 0.6 6 2500 1 0.173 0.156 0.069 0.433 0.390 0.173
TPSB225"025#0900 B 22 25 0.6 =] 900 1 0.307 0.277 0.123 0.277 0.249 0.111
TPSB225"025#1200 B 2.2 25 0.6 =] 1200 1 0.266 0.240 0.106 0.319 0.287 0.128
TPSB225"025#2500 B 22 25 0.6 6 2500 1 0.184 0.166 0.074 0.4561 0.415 0.184
SA335025#1000 A 33 25 08 6 1000 0.274 0.246 0.110 0.274 0.246 0110
| TPSA335'025#1500 A 33 25 0.8 -] 1500 0.224 0.201 0.089 0.335 0.302 0.134
[PSB335°025#0750 B 3.3 25 0.8 6 750 0.337 0.302 0.135 0.252 0.227 0.101
TPSB335'025#1500 B 3.3 5 0.8 6 1500 0.238 0.214 0.095 0.357 0.321 0.143
[ TPSB335"025#2000 3.3 2 0.8 6 2000 0.206 0.186 0.082 0.412 0.371 0.165
TPSBA75025#0700 B 4.7 25 1[5 6 700 1 0.348 0.314 0.139 0.244 0.220 0.098
| TPSBA75"025#0900 B 4.7 25 1.2 6 200 1 0.307 0.277 0.123 0.277 0.249 0.111
TPSB475025#1500 B 4.7 25 1.2 6 1500 1 0.238 0.214 0.095 0.357 0.321 0.143
TPSCA75025#0700 C 4.7 25 1.2 =] 700 1 0.396 0.357 0.159 0.277 0.250 0.111
TPSBE85"025#0700 B 6.8 25 1.7 6 700 1 0.348 0.314 0.139 0.244 0.220 0.098
TPSCE85°025#0500 [o] 6.8 25 1.7 6 500 1 0.469 0.422 0.188 0.235 0.211 0.094
TPSCE85"025#0600 [¢] 6.8 25 1.7 6 600 1 0.428 0.385 0.171 0.257 0.231 0.103

1% Dry pack option (see How o order) recommended for reduction of stress during soldering. Dry pack parts should be treated as MSL 3.
Moisture Sensitivity Level (MSL) is defined according to J-STD-020.
For AEC-Q200 availability, please contact AV
All technical data relates to an ambient temperature of +25°C. Capacitance and DF are measured at 120Hz, 0.5V RMS with a maximum DC bias of 2.2 volts.
DCL is measured at rated voltage after 5 minutes.
The ElA & CECC standards for low ESA Solid Tantalum Capacitors aliow an ESR movement to 1.25 times catalogue limit post mounting.
For typical weight and composition see page 162.
NOTE: AVX reserves the right to supply a highar voltage rating or tighter tolerance part in the same case size, to the same reliability standards.
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