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Introduction générale

Introduction générale

L’¢électronique de puissance est une discipline du domaine de génie électrique
qui englobe toutes les sciences liées a la production, a 1’acheminement et a
I’exploitation de 1’¢lectricité en tant qu’une forme d’énergie. Le domaine des
alimentations a subi des changements fondamentaux dans les topologies des circuits.
Les composants de commande numérique y jouent un réle de plus en plus important.
Des modules de puissance a IGBT et a MOSFET, dont les pertes ne cessent de diminuer
et la capacité accroitre, permettent, avec d’autres composants €lectroniques, de réaliser
des appareils moins encombrants. L’objectif est toujours I’accroissement de la densité

de puissance (puissance par unité de volume) tout en réduisant les cofts.

L’objectif de ce travail est 1'é¢tude et la réalisation d’un convertisseur DC-DC type Buck
utilisé pour abaisser la tension en vue d'alimenter certains modules électroniques a base

TTL.

L’objectif est le développement d’un hacheur qui peut fournir une tension continue de
5V et une faible puissance allant jusqu’a 2W a partir d’une batterie de véhicule de 12V.
Ce systéme peut étre exploit¢ pour des travaux de TP utilisant une commande

numérique a base de DSP par exemple.

Un circuit prototype sera réalisé et des essais expérimentaux seront faits sur le
convertisseur DC-DC. La réalisation expérimentale a été¢ effectuée au Laboratoire du

Génie Electrique et d'Automatique (LGEA).

Le rapport est divisé en trois chapitres :

* Etat de I'art sur les hacheurs.

* Modélisation et dimensionnement du convertisseur DC-DC.
* Simulation et réalisation.

* Conclusion générale.




Introduction générale

Dans le premier chapitre, nous présenterons un état de l'art sur les hacheurs comme
convertisseurs DC-DC. Selon des critéres de classement, nous citerons plusieurs types

avec leurs domaines d'application.

Le deuxieme chapitre est constitué de deux parties. Dans la premicre, nous abordons
I’analyse du convertisseur DC-DC apres la sélection de sa topologie parmi les structures
déja développées en utilisant le principe de commutation a haute fréquence. Aprés le
choix d’une structure DC-DC de type Buck, nous modélisons ce convertisseur puis nous
passons ensuite au dimensionnement du syst¢éme DC-DC en calculant ses composants et

ses grandeurs de sortie.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons le calcul numérique de tous les éléments
modélisés et dimensionnés pour le circuit de puissance. Nous validons d’abord ces
calculs par la simulation numérique du modele complet dans 1’environnement PSIM®.
Nous présentons ensuite les résultats de simulation pour un fonctionnement nominal.
Nous choisissons les composants destinés a la réalisation du circuit DC-DC, nous
calculons les composants auxiliaires liés aux composants principaux (résistance,

condensateurs, régulateurs,...) et nous présentons les résultats expérimentaux.

Dans la conclusion générale, nous faisons une synthése générale sur I’analyse globale,
sur son fonctionnement, sur les avantages et les inconvénients, sur les difficultés
rencontrées lors de la modélisation et le dimensionnement. Nous terminons par des

propositions en termes de perspectives sur des choix alternatifs, des améliorations,...etc.
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Chapitre I Etat de I’art des hacheurs

I.1 Introduction

Les convertisseurs continu-continu ont pour fonction de fournir une tension
continue a partir d'une autre source continue. La tension continue de départ peut étre un
réseau alternatif redressé et filtré, une batterie d'accumulateurs, une alimentation
stabilisée,...etc. [1]

On distingue deux types de convertisseurs continu-continu. Ceux qui sont non
isolés, que l'on appellera simplement « les hacheurs », qu'ils soient abaisseurs ou
¢lévateurs (dévolteurs ou survolteurs), qui correspondent aux applications moyennes et
fortes puissances, et ceux qui contiennent un transformateur assurant l'isolation
galvanique, que l'on appelle « alimentations a découpage », qui correspondent aux
applications petites puissances de la conversion DC/DC (cas des alimentations du

PC...). [3]
Dans notre cas, nous nous intéressons aux convertisseurs DC-DC non isolés.

1.2 Généralité sur les hacheurs

Un hacheur ou "chopper" est un convertisseur statique qui permet de transformer
une tension continue de valeur fixe en une autre tension continue réglable. C’est

I’équivalent du transformateur en alternatif.

La figure 1.1 montre le schéma de principe du hacheur :

Entrée | m Sortie
(DC) = | 0o

Figure 1.1 : schéma de principe du hacheur.

Le hacheur permet la modulation de 1’énergie entre une source et une charge
continues. Cette source et cette charge peuvent étre soit de nature capacitive (source de
tension), soit de nature inductive (source de courant).

Il est constitué¢ d'un interrupteur commandable qui peut étre un transistor (pour des

faibles puissances) ou un thyristor (pour grande puissance).
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Le rapport entre la durée t,, de fermeture de I’interrupteur et la période de commutation
T s’appelle le rapport cyclique « Duty Cycle ».

d=t,,/T oubien: ty,=d. T d’ou: tyz=(1-d).T

Pour des raisons expérimentales, on donne toujours la fréquence de commutation fgy,

« switching frequency » au lieu de la période de commutation.
Un hacheur est un abaisseur (dévolteur ou Buck) lorsque la tension de sortie est

inférieure a celle d’entrée. L’inverse est un hacheur élévateur (survolteur ou Boost).

Selon le procédé de hachage (découpage), on peut faire varier la valeur moyenne de la

tension de sortie de 3 maniéres:

1. Hacheur a fréquence fixe et a largeur d'impulsion variable PWM.
2. Hacheur a fréquence variable et a largeur d'impulsion fixe PFM.

3. Hacheur a fréquence et a largeur d'impulsion variable.

I.3 Domaine d’utilisation des hacheurs

Un des gros domaines d'utilisation des hacheurs est la variation de vitesse du
moteur a courant continu (MCC), Ils équipent par exemple la majorité des engins de
moyenne traction, tels que ceux utilisés pour le métro. La premicre génération de TGV
(TGV Sud Est) est équipée d'ensembles hacheurs-moteurs a courant continu.

On trouve aussi des hacheurs dans tous les équipements destinés a 1'utilisation de
I'énergie €éolienne ou solaire. Ils permettent de rendre constante une tension d'entrée tres
versatile. Les hacheurs sont également utilisés dans l'alimentation des moteurs pas a

pas.

I .4 Types des hacheurs

Du point de vue réversibilité des grandeurs de sortie, on distingue deux catégories
des hacheurs : Réversibles et irréversibles. La réversibilité permet d’apporter certains
avantages aux hacheurs. On cite par exemple, ’inversion du sens de rotation des
moteurs ¢électriques, le freinage par récupération, rechargement des batteries par
récupération,...etc. [2]

1.4.1 Les hacheurs réversibles : Les hacheurs réversibles permet 1’inversion du
courant ou de la tension. Ce type de comportement se rencontre usuellement dans les

systémes d’entrainements électriques. Ainsi, un moteur en sortie d’un hacheur
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représente une charge. Cependant, si on veut réaliser un freinage, le moteur va devenir

une génératrice, ce qui va entrainer un renvoi d’énergie a la source (mieux qu’un simple

freinage mécanique). [6]
Dans cette catégorie, on distingue trois types :

v" hacheur réversible en tension (deux quadrants): C’est uniquement la tension

appliquée a la charge qui peut prendre des valeurs positives ou négatives.

VinT'E}

Figure 1.2 : Schéma de principe d'un hacheur réversible en tension

v" hacheur réversible en courant (deux quadrants) : C’est uniquement le courant de

charge qui peut prendre des valeurs positives ou négatives.
k1l

-
| e

— Dl

Oy ,
L
‘-.-’in/|\ —
_DEZE %;kz Wout

Figure 1.3 : Schéma de principe d'un hacheur réversible en courant

v' hacheur réversible en courant et en tension (quatre quadrants): Grice a la

structure quatre quadrants, la tension et le courant de charge peuvent les deux

avoir des allures positives ou négatives.

k3
ol k1 D3
L Wout
VinT‘__‘ aaaal T
L ilout
Charge
k2 o2 k4 D4

Figure 1.4 : Schéma de principe d'un hacheur réversible en courant et en tension
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1.4.2 Les hacheurs non réversibles : Les hacheurs non réversibles permet un transfert
unidirectionnel de 1’énergie électrique (uniquement de la source vers la charge). [6]
Dans cette catégorie et selon le type des sources de I’entrée et de la sortie, on distingue deux
sous-catégories :
» Les hacheurs a liaison directe qui associent deux sources de nature différentes :

- Le hacheur série (dévolteur ou Buck).

.

WL
e iout —
Sy

L

‘D? InGmn 3.
Vin’|\¢ D T‘Joutzvin_’r? b C%R T‘-.-’out

Figure L.5 : Schéma de principe d'un hacheur Buck.

- Le hacheur parall¢le (survolteur ou Boost).

WL
=z

VinT k T‘-.-’c:-ut E‘“"in/rgnlmk;z C‘T: R + T‘Jout
T T

Figure 1.6 : Schéma de principe d'un hacheur Boost.

» Les hacheurs a liaison indirecte ou a accumulation qui associent deux sources de
méme nature :
- Le hacheur a stockage inductif ou série-parallele (Buck-Boost).

k D 4 D

ViﬂT | TVOutEViHT? L TVL CIR iVOUt

iout
Figure 1.7 : Schéma de principe d'un hacheur Buck-Boost
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- Le hacheur a stockage capacitif (Cuk).

iinTék;;Z

Figure 1.8 : Schéma de principe d'un hacheur Cuk

£y
Ly

Le schéma synoptique qui résume les liaisons entre une source entrée (alimentation) et
une source de sortie (charge) que se soient des sources de courant ou de tension est

représenté dans la figure ci-dessous.

sowrces de tension
Q Hacheur a O

accumulation inductive]

Hacheur Hacheur
seérie Hacheur i parallele
accumulation
capacitive

sowrces de courant

Figure 1.9: Représentation générale des hacheurs non réversibles.

I.5. Eléments constitutifs d’un hacheur

1.5.1 Générateur

Le générateur d’entrée présente une source de tension dont la tension est supposée
constante quel que soit le courant débité. Les sources qui peuvent porter cette nature

sont :

» Pile ou batterie d’accumulateurs bien chargés.

» Source de courant (machine ou transformateur) avec condensateur suffisamment
grande mise en paralléle.

» Alimentation stabilisée. [11].
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[.5.2 Interrupteur commandable

L’interrupteur commandable peut étre 1’'une des semi-conducteurs a borne de

commande servant a rendre conducteur ou a bloquer I’élément commutateur. Le choix

de ce dernier varie selon plusieurs criteres :

>

YV V VvV V V

La tension maximale pouvant étre bloquée en permanence et accidentellement.

Le courant direct maximal pouvant conduire en permanence et accidentellement.

La fréquence de commutation entre les états de fermeture et d’ouverture.

Chute de tension directe lors de fermeture ON.

Procédé¢ d’application de la commande (Commande par tension ou par courant).

Commandabilité a la fermeture et/ou a I’ouverture. [8]
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Figure 1.10: zones approximatives (Courant/fréquence, tension/fréquence)
d’utilisation des principaux semi-conducteurs de puissance.

Dans I’industrie, on trouve plusieurs semi-conducteurs de puissance congus. On cite par

exemple :
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» Transistor a effet de champ MOSFET « Metal Oxyd Silicon — Filed Effect

Transistor »

Canal N Canal P
D Vex g
I
H i~
Voo W,
G :‘_—i D5 DS
I }
Vs \ 8 D
Vesget Ve 2> 0 I Veset Ve £ 0

Figure I.11 : Symbole des Transistors MOSFET

C’est un interrupteur commandable a la fermeture et a I’ouverture par une tension

entre sa grille et sa source. Il est caractérisé par :
e Pouvoir commuter des puissances faibles et moyennement faibles,
o Etre tres rapide du point de vue fréquence de commutation.

o Isolation de la partie commande Grille « Gate » de la partie puissance Drain-

Source,
o Tres faibles dimensions (technologie submicronique).
e Tres faible consommation.
o Impédance d’entrée élevée.

e Comportement ¢électrothermique positif (augmentation de la résistance a 1’¢état
passant lorsque la température augmente) qui empéche 1’emballement

thermique.

o Présence dans des applications du domaine de télécommunication et de

conversion a faible puissance et haute fréquence.

]
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» Thyristor SCR « Silicon Controlled Rectifier »

G

A K

‘

Vax

Figure 1.12 : Symbole d’un Thyristor SCR

C’est un interrupteur commandable seulement a la fermeture par un courant a la
gachette. Il supporte des grandes puissances et des fréquences relativement faibles
de commutation. On le trouve spécialement dans les modules de conversion et de
transfert de puissance liées a la filiale production, transport et distribution d’énergie
¢lectrique ainsi que les tractions. Son avantage réside dans sa capacité de commuter
de trés grandes puissances. Or, son inconvénient majeur consiste en son processus

de blocage OFF qui est réalisé par un dispositif plus colteux et plus complexe.

» Transistor bipolaire BJT « Bipolar Junction Transistor »

C

NPN : Toutes les grandeurs sont positives PNP : Toutes les grandeurs sont négatives

Figure 1.13 : Symbole des Transistor bipolaire BJT de type NPN et PNP

C’est un interrupteur commandable a la fermeture et a I’ouverture par un courant a

la base. Il supporte des moyennes puissances et des moyennes fréquences de
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commutation. On le trouve spécialement dans les modules domotiques et de petits

commerces tels que les chargeurs, les connecteurs et les interfaces.

» Transistor bipolaire a grille isolée IGBT « Insulated Gate Bipolar

Transistor »

Collector

Ic

-+

Ve
Gate \’.
Wes

Ie

Emitter

Figure 1.14 : Symbole d’un Transistor bipolaire a grille isolée IGBT

C’est un interrupteur commandable a la fermeture et a I’ouverture par une tension
entre sa grille et son émetteur. Il supporte des grandes puissances et des fréquences de
commutation moyennement grandes. On le trouve spécialement dans le domaine de
traction électromécanique. Il combine entre les avantages du BJT et MOSFET pour

donner un bon compromis.
» Il yaaussi d’autres semi-conducteurs non cités tels que :
e Thyristor a grille controlable a la fermeture GTO (Gate-Turn-Off thyristor),

e Thyristor controlable par grille intégrée IGCT (Integrated-Gate-Controlled
Thyristor),

e Transistor statique a induction SITs (Static Induction Transistor),

e Thyristor controlable a oxyde de silicium MCTs (MOS-Controlled
Thyristor).

&
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Semiconducteur Niveaux de puissance Vitesse de commutation
pouvant manipuler « fréquences »
BJT Moyen Moyen
MOSFET Faible Rapide
GTO Fort Lent
IGBT Moyen Moyen
MCT Moyen Moyen

Tableau : Propriétés relatives des interrupteurs commandables.[11]

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présent¢ un état de I’art non exhaustif sur les

convertisseurs DC-DC nommés « hacheurs ». Des différentes structures et catégories

des hacheurs selon certains critéres de classement ont été relativement explicitées.
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II.1 Introduction

Partant d'une autre continue, les convertisseurs continu-continu « hacheurs » ont
pour fonction de fournir une tension continue réglable en agissant généralement sur le
rapport cyclique comme degré de liberté relatif a I’organe de commande.

La structure concernée par cette ¢tude est le hacheur abaisseur de tension
« Buck ». 11 sert & alimenter une charge interchangeable (R, RL, RLE). Afin d’atteindre
la phase de réalisation, on aborde dans ce chapitre sa modélisation et son
dimensionnement. L’objectif du premier stade est de déduire les dynamiques des
variables d’état ainsi que les expressions d’un point de fonctionnement généralisé. Dans
le deuxiéme stade, on détermine les valeurs paramétriques des éléments passifs et actifs

a utiliser dans la structure du hacheur a réaliser.

I1.2 Description et hypothéses simplificatrices
I1.2.1 Description de la structure

Le hacheur Buck (abaisseur, dévolteur ou step-down) est un convertisseur DC-DC
a liaison directe entre une source d’entrée en tension (générateur) et une source de sortie
en courant (récepteur). [7]
Il comporte deux interrupteurs complémentaires positionnés de facon a former un
commutateur bi-positionnel « power-pole »:
- Le premier est un interrupteur commandable en tension ou en courant a 1’amorgage
comme au blocage placé en série avec la source d’alimentation. Cet interrupteur peut
étre de type transistor bipolaire BJT, transistor a effet de champ MOSFET ou transistor
bipolaire a grille isolée IGBT, thyristor SCR, thyristor a grille bloquante GTO,...etc.
- Le deuxiéme est un interrupteur unidirectionnel spontanément amorgable et blocable,
placé en antiparall¢le avec la branche Alimentation-interrupteur commandable.
- Des ¢éléments passifs L et C placé en ordre servant a accumulateurs inductif et
capacitif de I’entrée vers la sortie et formant un filtre pour le courant et la tension
respectivement.

La figure (Fig II.1) suivante représente le schéma de principe d’un hacheur Buck :
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: Vs

G A = BRI Yow

Figure I1.1 : Schéma de base d’un hacheur de type Buck

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

catégories :

v" Les applications visant a obtenir une tension continue fixe (et parfois régulée) a

partir d'un générateur de tension continue supérieure.

o 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.

v" Les applications permettant d'obtenir une tension réglable mais toujours inférieure

a celle présente a l'entrée.

e Variateur de tension continue.

I1.2.2 Hypothéses simplificatrices

Tout élément électrique présente des imperfections et des comportements lors de
son fonctionnement au sein d’un schéma électronique. Ces aspects portent des natures
¢lectroniques, thermiques et électromagnétiques. C’est 1’allure de certaines grandeurs
qui permet d’explorer tous ces phénomenes qui reflétent les réactions statiques et

dynamiques de ces composants.

Parmi les grandeurs considérées comme empreintes des phénomenes internes, on cite

par exemple: les tensions, les courants, les champs ¢électriques/magnétiques, la
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chaleur,...etc. Prendre en compte toutes ces imperfections rend la modélisation et le
dimensionnement trés difficile voire impossible. Pour cela, le recours a des hypothéses

simplificatrices autour d’un régime de fonctionnement choisi devient une nécessité.

Dans notre travail en cours, nous adoptons certaines hypothéses permettant de faciliter

I’étude. Sauf indication contraire, on suppose :

» Due a la commutation a fréquence ¢levée, les allures de rechargement et de
décharge des bobines et des condensateurs sont linéaires.

» Les composants du hacheur sont idéaux : Effets Joules, chutes de tension
intrinséques, résistances internes, saturations et hystérésis inductives, retards
d’établissement ou d’extinction dans les interrupteurs sont négligés.

» La tension du générateur est considérée comme continue et parfaitement

constante.

I1.2.3 Principe de fonctionnement

Selon le principe de découpage (commutation a fréquence élevée), le hacheur
permet de transférer de 1’énergie d’une source vers une charge en rechargeant et
déchargeant des ¢léments accumulateurs L et C a la méme cadence ON et OFF de
I’interrupteur.
Pendant la fermeture, la diode sera polarisée en inverse et elle se bloque spontanément.
La bobine se recharge par un courant d’un niveau minimal précédent vers un autre
maximal. Au bout de cette durée de fermeture t,,, I’interrupteur s’ouvre a la demande
d’une commande extérieure appliquée sous forme d’un rapport cyclique entre la durée
ton €t la période de commutation T. Au cours de cette ouverture OFF, la charge
inductive acquise sera transmise au condensateur de sortie C et a 1’élément de charge
(Résistance R par exemple) a travers une maille de roue libre via la diode qui est
polarisée en directe et devient passante.
En fonction de la valeur minimale du courant inductif, on distingue deux modes de
conduction dans 1’¢lément L & accumulation: Mode de Conduction Continue « CCM »

et Mode de Conduction Discontinue « DCM ».
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Figure I1.2 : Formes d’ondes des courants et des tensions pour un hacheur série en conduction

continue et discontinue.

Lorsque le courant de I’inductance ne s’annule jamais, le convertisseur
fonctionne en mode de conduction continue. Dans ce cas, la tension de charge dépend
seulement de la tension d’entrée et du rapport cyclique d=to,/T.

Dans le cas contraire, le courant de la bobine s’annule avant la fin de la durée OFF de
I’interrupteur. C’est I’extinction prématurée de la charge inductive. Cela méne a un
transfert incomplet de 1’énergie de la source vers la charge. Par conséquent, on trouve
une double dépendance de la tension de sortie d’une part et le courant de charge et le
rapport cyclique d’autre part.

Cette dépendance de la tension de sortie liée au mode de conduction est représentée par

la figure (I1.3) :
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Tension 4Vout
Vin |
\.\
h"""\-\.,_\__x.
| 7 .
Conduction ; C'ondl}clion
discontinue ! continue
0 e > Tout
Tout critique

Courant de charge

Figure I1.3 : Variation de la tension de sortie avec le courant de charge pour un
convertisseur Buck.

I1.3 Modélisation du hacheur abaisseur « Buck »

En partant du principe de commutation entre deux séquences temporelles, le
hacheur présente une structure variable suivant I'état logique (0, 1) de l'interrupteur S.
La diode D n’est qu’un complément spontané de cet interrupteur commandable.

I1.3.1 Expression généralisée d'une charge continue

L’expression de la charge est supposée généralisée en un seul terme qui englobe les
trois types (R, RL et RLE). L’acronyme RLE représente un récepteur électromécanique
(MCC) dont son expression peut étre facilement ramenée a une charge purement

résistive ou méme inductive.

Charge R Charge RL Charge RLE
dl
V:mt = Rout 'Iout + Lout ._”“t + Ea
dl dt
Modé¢l — Hour
o e V(M _R(MJM +L0Mt dt Ea 'Iout = QTf;m et ]:zm = K'Iout =

dynamlque Vaut = Rout ‘]out d Q

S =l — /2,
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Chapitre 11
J.L(mt dzlm_i_ JR fL
K = df K K dt
+ SR +K |1, = _L — +1.V0w+7;
K K d& K
Point de
fonctionnement t f V.t K —
moyen et ]Dm =L-VZM = L-V;m ngu, +K fROm +K
permanent R, out - :l v +i T
out R out K; ““u
t—+o0

Pour ramener une charge de type RLE a une autre purement résistive ou inductive,

on considere que le rotor est bloqué et sans couple utile cad : T,=0 et f~>+oo.

I1.3.2 Modélisation par analyse séquentielle

La commutation entre les deux séquences ON et OFF est représentée dans le tableau ci-

dessous.
Etat ON Etat OFF
0<t<dT dT<t<T
L 5 L
Rout . ;Rout
— O — veut| Vin — = - Vout
Vin— < Lout | ¥oH p— Lout
— Ea zEa
T -
di di
in _L'_L+Vout O L _L+vout
dt dt
in = in = 0
................ (11.1) ) ) veeereeeenn(11.2)
Ip= 0 Ip =1,
dv dv
i, =C.—*-+i_, i, =C.—*+i_,
dt dt

=
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En combinant (II.1) avec (I1.2) par une variable logique discréte u qui représente 1’état

de I’interrupteur S.

di, 1 u

d_:_L out +Z'vm =u'iL
O (a3 et 4P (11 .4)
v, 1. 1 b 1 P i, =(1-u)i,

d C'" RC™™ CK'™"

C’est un modéle dynamique mais discret et non lin€aire. On doit lever 1’aspect discret
de toute variable booléenne afin de déduire un mod¢le possédant le rapport cyclique d

comme degré de liberté.

En régime permanent, on peut recourir au principe de transformation en modele moyen
continu énoncgant : « Sur une période de commutation, la moyenne d’un produit des
variables commutées est rapprochée a un produit des moyennes de ces mémes

variables ». Le modé¢le devient alors,

dI_L:_i‘Vout +iyin I. :d[
i L L= (L5) et { e (I1.6)
W 1y Ly L, 1,=(1-d)l,
dt C RC CK
v, 1 R s .
Lc sz+—cs+/LC Kcsz+—s+/LC
L (11.7)
I _Vin S+R.C 1 1 .T
L~ ;5 - / u
L s2+—s+1LC LCK sz+Rlcs+/LC

Les variables en minuscule sont des grandeurs instantanées «réelles » et celles en
majuscule sont des grandeurs moyennes. Pour la variable de commande booléenne

(logique) u=(1,0), sa valeur moyenne est le rapport cyclique : d=[0...1].
Le nouveau modele obtenu est dynamique et continu mais il est toujours non linéaire.

La représentation d’état de ce modele est :

-
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-
X =AX +BU I v L
TAATEY v X =| P LU= LY = Ty | (I 8)
Y =CX +DU V., T, ,
_[out_
[d 0] 0 0]
10 0 0
0 7 o0 1-d 0 0 0
A= L p-|L c=|'" =" Y (I1.9)
11 0 __1 0 1 0 0
C RC CK' 1 1
0 — 0 —
i R K

Les variables de sortie choisies pour €tre explicitées représentent les coordonnées du

point de fonctionnement a expression généralisée.
I1.3.3 Performances statiques et dynamiques: [12]

Les performances d'un systéme représenté par un modele mathématique
approché sont des qualités fonctionnelles liées aux comportements et aux réactions de
ce systetme physique suite aux excitations et aux influences externes. On cite par
exemple, la rapidité, la stabilité et la précision de sa réponse, sa robustesse envers des

altérations physiques internes, sa fiabilité, son rendement,...etc.

Chaque performance est traduite par une ou plusieurs variables ou parametres dont leurs

valeurs numériques évaluent le degré de la performance correspondante.

On distingue des performances statiques et dynamiques. Les performances dynamiques
sont des qualités relatives au régime transitoire de démarrage ou du changement de

point de fonctionnement.

Les performances statiques sont qualités liées a un point de fonctionnement stable et
final. Ci-dessous un tableau résumant certaines performances d'un systéme physique

associées a des variables/paramétres :

La rapidité, la stabilité et la précision de sa réponse, sa robustesse envers des altérations

physiques internes, sa fiabilité, son rendement.

®
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Type de . . .
, Performance Variable(s)/Parametre(s) associés
performance
Précision de la réponse de _
Erreur statique
rapprocher a la forme voulue
Stabilité de la réponse a une
forme stationnaire
Lissage ou Taux d'ondulation
Degré de rapprochement du Facteur d'ondulation
signal a la forme continue idéale Facteur de forme
Existence d'un point de Variables de sortie au régime
fonctionnement permanent
Rendement ou
Efficacité énergétique de Rapport de puissance entre entrée et
Stafique conversion d'une valeur/d'une sortie

forme a une autre

Fiabilité ou

Capacité du systeme d'accomplir
correctement ses taches
prédéfinies sans défaillance

totale ni partielle

Fonction de densité de probabilité

de défaillance

PDF

Robustesse ou

Capacité de fonctionnement d'un
systéme dans un intervalle
acceptable de ses valeurs lorsque
la valeur de I'un des composants

a été altérée

Variation acceptable en % des
variables de sortie en fonction d'une
autre variation en % d'un parametre

d'un composant
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Mode de conduction Annulation ou non du courant

continue/discontinue inductif

Rapidité d'atteindre la réponse Temps de réponse

Dynamique

finale Temps de montée

Parmi toutes ces performances, nous examinons seulement certaines qui sont

plus important dans 1'évaluation de l'acceptabilité de notre structure de congue.
a) Points de fonctionnement généralisé

On peut déduire directement du modele moyen les expressions des valeurs
finales moyennes déterminant le point de fonctionnement généralis¢€. Les valeurs finales

sont obtenues en régime permanent en mettant toutes les dérivées a zéro.

Vout :dVin
IL :i'dVin +LTu
R K’
2
I, :d—Vm 2 T e (11.10)
R K'
1-d)d 1-d
]D = ( ) ‘Vin +( )Tu
R K'
]out :i'd‘Vin + 1 Tu
R ’

b) Performances dynamiques

Pour les performances dynamiques, nous pouvons déduire les temps de réponse,
les dépassements transitoires, les temps de montée, les décréments logarithmiques et les
pulsations propres du courant inductif et la tension capacitive. Pour se faire, il est

nécessaire de linéariser le mod¢le autour d’un point de fonctionnement.
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On suppose que les réponses des états du modele oscillent de (AlL, AV,y) autour d’un
point fixe (I, Vouo) respectivement lorsqu’on applique une petite variation Ad du

rapport cyclique autour d’une valeur do.

d=d,+Ad

A N SO (11.11)
Vout :VoutO +AVout
Dont :

1 1

l,,=—d)V, +—T

R K et (1.12)
VautOZdOVin

En remplacant dans le modéle moyen, continu et non linéaire,

dﬁlL = _%‘A V(mt +Vin ‘ Alld
t
A | e — (11.13)
WAV, +—Al
dt RC C

Les performances dynamiques du modele sont facilement déduites des fonctions de
transfert de chaque variable d’état. Supposant que toutes les conditions initiales sont

nulles, les fonctions de transfert du courant inductif et de la tension capacitive seront :

AVDW (S) _ Vm 1
Ad(s) LC ., 1 1
( ) S +RS +4C
1 oo sres e (11.14)
AIL (S)_Vm S+E
Ad(s) L 1 1
( ) S2+RS +4C

D'apres les deux fonctions de transfert, on remarque que le courant est plus oscillant et
plus rapide que la tension. Le tableau ci-dessous résume quelques paramétres déduits du

modéle de commande:

&
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Parametre de performance Expression
AVuut = V;n Ad
Valeurs finales V
Al, =—.Ad
R
L
Constantes de temps et les zéros "R
oscillants de la tension et du 7,=RC
courant 1
zZ =—
RC
Pulsati , 1
ulsation propre commune =7
prop " JLc
Facteur d’amortissement 1 L
commun 5= 2\ R2C

Temps de montée de la tension

Et de courant

rise Jout

rise 1L

2 2
_ARALCY [ L[
V4R*C -L 2\VR°C
0,334/4.R*LC? 1 L
= 7—ArcCos | —. ——
JaR*C -1 2\RC

Temps de réponse a 5 % de la
valeur finale de la tension

£<0,7=1, ~59914.RC

£=0,7=1, ~3/LC

L
§>0,7=1,, %2.9957—

B T
tpic 1Vout — \/ 1 j 1
Instant du premier pic de la LC 4R*(C*
tension et de courant Vs
tpic 1,/ ~
ot 1 1
1,74. — o
LC 4R°C
T 2
Pseudo période commune ’ R
LC 4R°C*

*
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Pourcentage commun du _xE
premier dépas'sement de la Dp(%) =100e J1-¢2
tension
5, % =100. 2z
\/ L L
. L R*C 4R'C?
Décrément logarithmique )
S, % =100.—==
R’C? 1
LC 4

¢) Rendement

Depuis le début de I'é¢tude, nous avons considéré que le convertisseur est idéal
dans ses composants (pertes nulles). Or, dans la réalité, tout composant présente des
imperfections lors de son fonctionnement telles que: échauffements, retards, chutes de

tension,...etc.

Dans la rubrique qui suit, nous étudions ces imperfections afin d'analyser le bilan

énergétique et déduire I'expression du rendement.
I1.4 Dimensionnement du hacheur [8]

Un dimensionnement « sizing » d’un systéme est la procédure de trouver les
expressions donnant les valeurs des paramétres associés aux composants physiques
constituant ce systéme et cela pour un cahier des charges bien déterming.

Pour un certain régime de fonctionnement et un certain point de fonctionnement, les
valeurs numériques de ces paramétres seront déduites autour d’un cas d’application bien
déterminée.

Par sécurité de dimensionnement, on applique un coefficient de sécurité (de 1,2 a 2) aux
valeurs calculées des parametres. C’est avec ces valeurs que le choix du composant soit

réalisé.
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11.4.1 Détermination de la valeur d'inductance L [13]

Vu la fréquence de commutation élevée, 1’allure du courant de rechargement et de
décharge de la bobine est presque lin€aire. Le long d'une période et en régime

permanent, I’ondulation Aig est la valeur moyenne Iy est constante (Fig. 11.4).

3

M

Figure I1.4 : allure de courant inductif pour un hacheur Buck.

A I'¢tat ON, 1'équation différentielle d'entrée devient:

/ A, V-V v, (—d
Vin :L.CZ—L'FVOM = ‘L = 7 Out = AiLon Z% ............................. (1]15)
t N

on

Si on veut imposer un taux d’ondulation fixe: pli=Aiy/I. pour un point de
fonctionnement nominal (d, Iy, Voy), on peut déduire 1’inductance correspondante

comme Suit:

out

Al :Vout(l_d)T:L=Vaut(1_d):V (l_d)
' L fSW 'pfl 'IL fsw 'p[L 'Iout

Cette inductance est calculée dans le cas d'un hacheur idéal et elle ne correspond qu'au
point de fonctionnement nominal. Pour un point flottant, un intervalle de cette
inductance doit étre trouvé.

Pour assurer un mode de conduction continue CCM, il faut que:

1L—A§L R S ) OO (1.17)

.
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En remplacant dans I'équation d'ondulation,

V()ut . [1 _ VDltt j
v,
OO (I1.18)

2'10ut fsw

L’intervalle des points de fonctionnement du hacheur est déterminé par les bornes
limites des intervalles de la tension et du courant de charge Vo et Iy respectivement.

L’intervalle de I’inductance minimale sera déduit comme suit :

14
Vout' 1_ —
V. V.
Ly, =Max{———— =L, =—""—— (11.19)
2‘[0ut fSW 8‘Iout min fSW min

La taille de l'inductance diminue avec I'augmentation de la fréquence de commutation.

I1.4.2 Détermination de la valeur de capacité C

L'équation différentielle décrivant le rechargement de condensateur C est la méme qui
décrit sa décharge.
dv

i, =c.— % 4|

d t out

..................................................................................................... (17 .20)

Par conséquent, une simple valeur de la capacité suffit pour garder la tension de sortie
Vout parfaitement lisse voire constante. La détermination de la capacité du condensateur
devient plus difficile. Pour cela, on utilise des méthodes autres que celle relative a
l'inductance L.

La plus simple est de fixer une capacit¢ C de valeur assez grande et connue pour les
montages de type "hacheurs de base". Elle peut prendre comme capacité entre 100uF et
4700uF. Cette valeur imposée est utilisée comme base de calcul pour l'analyse et le
dimensionnement du reste des composants.

Une deuxiéme méthode consiste a considérer la tension de sortie comme alternative
avec une composante continue qui est sa valeur moyenne. Ce signal composé est issu de
l'oscillateur RLC.

a capacité sera exceptionnellement donnée en fonction de l'inductance L.
L t t 11 td fonction de l'induct L

C e (I1.21)

8L fJ, o
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Pour un mode de conduction continue, la capacité¢ doit dépasser un certain minimum
Cmin;

V—>AV0m:>C>d.(l—d) c d.(1-d)

out —2 j— min = —2 .............................................. (1] .22)
2 16.Lf2, 16.Lf2,

IL.S Eléments constitutifs d'un hacheur avec prise en compte des

imperfections physiques
I1.5.1 Générateur

Le générateur est une source de puissance ayant une tension moyenne fixe Vi,
qui peut fluctuer de AVj,. Il posséde aussi une résistance interne Rj, qui concrétise

I’effet Joule dans 1’alimentation.

Iin , Rin

Figure IL5 : schéma équivalent d’un générateur

La grande contrainte du générateur c’est qu’il ne délivre qu’un courant maximal
Linmax @ prendre en considération lors de la conception. Du point de vue réaliste, la
tension délivrée par le générateur présente des fluctuations dues a plusieurs facteurs.
Pour cette raison, il est préférable de mettre un condensateur en paralléle avec la source

pour compenser ces fluctuations.

I1.5.2 Interrupteur commandable « MOSFET »

Pour choisir le bon semi-conducteur destiné a commuter la puissance d’entrée a
une certaine cadence, on recourt au réseau des courbes concernant la région du bon
fonctionnement de ce composant. Cette région est en fonction de la puissance
manipulée et de la fréquence de commutation ou bien le courant et la tension au lieu de

la puissance.
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Dans notre application, le hacheur Buck sert a alimenter en tension des
dispositifs domotiques de petites puissances allant jusqu’a 25W sous 5V a 12V. Ces
dispositifs peuvent étre des lecteurs et baladeurs USB +5V, téléphonie et tablette,
routeur et commutateur,...etc. La qualité des signaux (tension de sortie surtout) requise
pour ces applications doit étre optimale. Pour cela, on opte pour une commutation a une

fréquence ¢€levée de ce hacheur.

Le meilleur semi-conducteur commandable pour cette application est le
transistor MOSFET qui combine I’avantage de commuter des faibles puissances a des
fréquences pouvant aller jusqu’aux centaines de Hertz. En outre, il ne demande qu’une

faible énergie sous forme de tension Vs pour fermer et ouvrir cet interrupteur [9].

L’insertion d’'un MOSFET plus réaliste comme interrupteur de commutation mene a
prendre en compte ses comportements électroniques internes révélés par certaines
allures de ces propres tensions et courants. Ces allures peuvent étre des retards
d’établissement ou d’extinction inattendus, des pics de courants et de tensions qui

surgissent, des oscillations résonantes ou stationnaires,...etc.

En explorant les allures de tension et de courant dans chaque partie du MOSFET
(Grille, Drain, Source), cet interrupteur peut étre modélisé par un schéma interne

équivalent (Voir Figll.6).

Les comportements électroniques internes peuvent étre classés en dynamiques et
statiques. Un comportement dynamique décrit I’allure d’une grandeur électrique
(Tension, courant, charge) pendant la transition bidirectionnelle ON-OFF. Or, celui

statique est relatif a un état stable ON ou OFF.

Ci-dessous le schéma équivalent simplifié¢ d'un MOSFET de puissance avec ses signaux
en commutation ON et OFF. La majorit¢ des MOSFET en marché dispose d’une diode
en antiparallele interne destinée a des applications de roue libre, de récupération et de

protection.
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Figure I1.6 : schéma interne équivalent d’un MOSFET

Cliss Ces+ Cap
Coss = Cap+ Cps
C‘T‘SS — CG’D

Largeur d'impulsion

50%

OFF

50%

10%

Figure I1.7 : Schéma représentatif des signaux en commutation ON et OFF avec la

tension aux bornes d’un MOSFET et ses durées relatives a la commutation.
a) Paramétrage du MOSFET [9][10]
» Parameétres dimensionnant un comportement dynamique :

e tq« Delay Time » Retard d’établissement du courant a conduire ou de la
tension a bloquer pour passer de 0 a 10% du courant ou de tension finaux.
e t.«Rise Time » : Temps de montée du courant a conduire ou de la tension a

bloquer pour passer de 10% a 90% du courant ou de tension finaux.
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e tr« Fall Time » : Temps de descente du courant a éteindre ou de la tension a
chuter pour passer de 90% a 10% du courant ou de tension finaux.

e Q; «Recovery Charge»: Charge de recouvrement emmagasinée dans le
condensateur interne de la partie commande juste avant le blocage du semi-

conducteur.
» Parameétres dimensionnant un comportement statique :

» Rpgon) : Résistance directe a I’état ON

e Vg : Chute de tension intrinséque directe a 1’état ON
b) Protection du MOSFET et son environnement

Ils existent des parameétres internes liés a la sécurité du semi-conducteur et de
son entourage (montage + ambiance). La sécurit¢ du semi-conducteur concerne sa
protection contre la destruction ou contre tout dysfonctionnement menant le composant
a des états indésirables. Pour la sécurité du montage et de I'ambiance, il faut prendre
connaissance des comportements imprévus issus du semi-conducteur pouvant nuire au
montage ou a son environnement. On cite par exemple, les courants de fuites, les

rayonnements thermiques et électromagnétiques,...etc.
» Pour la sécurité du semi-conducteur lui-méme, on cite par exemple :

e Vpgs : Tension maximale a I’état bloqué,
e Ipym : Courant maximale a 1’état de conduction,
e Vipum : Tension maximale de commande Vgs,

e dVpg/dt et dId/dt : Pente maximale de tension et du courant lors de transition

bidirectionnel ON-OFF,

e Ry, Résistance thermique contraignant la conduction thermique entre le

composant et le milieu externe pour dégager la chaleur du composant.

e T;: Température de fonctionnement
» Pour la sécurité du montage et de 1'environnement, on cite :

e I : Courant de fuite inverse a 1’état bloqué
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e EMI : Degré d’interférence électromagnétique avec le milieu ambiant

Pour la sécurité du semi-conducteur et du montage, on opte pour des ¢léments
¢lectroniques a ajouter au alentour de cet interrupteur afin de maintenir son
fonctionnement a l'intérieur d'un certain intervalle sécurisé. Les circuits autour de ces

¢éléments s’appellent Circuit d'Aide a la Commutation "SNUBBER".

¢) Pilotage du MOSFET [9][10]

» Principes

La procédure de commander correctement un MOSFET (ou méme un IGBT)
entre un état de conduction et de blocage s'appelle: pilotage "Driving". Le dispositif
chargé de cette tache s'appelle ainsi un pilote "Driver".
Avant d'aborder le probleme de pilotage, on doit savoir la position du MOSFET par
rapport au montage. Selon cette position, on distingue des MOSFET en coté haut " High
Side" et d'autres en coté bas " Low Side". Si la borne Source du MOSFET est connectée
a la masse du circuit (0V), on dit que le MOSFET est en coté bas "Low side". Par
contre, si elle est connectée a un élément électrique a potentiel élevé (bien différent de

z¢ro), on dit que le MOSFET est en coté haut "High side".

v . )
Borne a haute tension
DOrain
MIOSFET
GATE © .
SOURCE @
Charge

hasze (0 %

Figure I1.8 : Schéma de principe d’'un MOSFET.

&
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Piloter un MOSFET "Low side" différe du pilotage "High side". Pour notre
montage du hacheur Buck, le MOSFET est en high side. Les conditions générales a
fournir pour piloter la grille dun MOSFET en "High side" sont:

e Latension Vgs entre la grille et la source doit €tre majorée de 10 a 15V.
e ]l faut bien un circuit logique ayant une référence a la masse pour contrdler cette
tension Vgs en "Tout Ou Rien".
e La puissance absorbée par le circuit de pilotage de la grille ne doit pas affecter
beaucoup le rendement total.
Parmi les solutions les plus convenables pour piloter un MOSFET, on trouve un circuit
intégré de commutation logique associ¢ a une paire condensateur-diode destinée a
I'amorgage "Bootstrapping" de la grille.
Le pilotage doit aussi étre sécurisé en mettant des €léments qui servent a la limitation du
courant et de la tension ainsi que leurs pentes. On trouve par exemple:
e Résistance Rg de faible valeur en série avec la grille pour limiter son courant Ig,
e Diode Dg inversée mise en parallele avec la résistance série Rg pour accélérer le
blocage du MOSFET en vidant rapidement le condensateur Cgs.
e Résistance Rp de grande valeur et/ou diode zener D, en paralléle avec la grille
pour limiter sa tension Vgs,

+4in (Tension elevée)

e D
Dby / |;R
vosong 71 Re g |l
Ch /= A= _//
Ws=0FF f Rp> bs
Charge
0y

Figure I1.9 : Circuit de pilotage du MOSFET

Le circuit logique sert a commuter la grille G entre deux positions (ON, OFF)
correspondantes aux bornes Vy et V. Au passage a 1'état ON de conduction, la tension
Vgs de la grille est égale a la tension du condensateur Cy, préchargé par 1'alimentation

V. a travers une diode Dy. Or, au passage a 1'é¢tat OFF de blocage, la grille sera court-
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circuitée a la borne V; afin de décharger la tension Vgs portée par le condensateur
interne Cgs du MOSFET.
Parmi les circuits logiques de commutation, on trouve la gamme IR21xx d'International

Rectifier et les gammes MCP14xx/MIC44xx de Microchip.

> Fonctionnement séquentiel de pilotage

A l'action de passage en état ON, le condensateur C, décharge sa tension V.
vers le condensateur d'entrée Cgs du MOSFET a travers les ¢léments Rg, Rp. Dés que
cette tension atteint un seuil Vgs(th), le courant du drain Is commence a circuler. Plus la
tension Vgs augmente, plus le courant du drain linéairement augmente. A 1'atteinte d'un
niveau Vgs(sat), la conduction du MOSFET d'établit en mode de saturation. C-a-d,
méme on augmente Vgs, le courant du drain ne sera dépend que de la charge. Le
condensateur Cp, n'a gardé de sa charge qu'une tension minimale Vpmin. La durée de
décharge de Cy, vers Vipmin €st: teh,ofr. La durée de rechargement de Cgs vers Vgs(sat)
est: tyon. La commande du MOSFET peut étaler un temps de conduction facultatif et
supplémentaire teomon deés la fin de la durée tgo. Le temps total entre l'instant

d'application de l'action ON et la fin commandable de la conduction parfaite est:

e (I1.23)

rise com ,on

=t

on ch off +1

delay +1

A laction de passage en état OFF, le condensateur Cgs commence a décharger son
ancienne tension Vgs(sat) a travers la diode Dg et la résistance Rp. A la méme action de
passage en état OFF, le condensateur Cy se recharge de I'alimentation V¢ via une diode
Dy, assez rapide qui a comme fonction la limitation de la charge V¢ @ un niveau CMOS
voulu (Vcc=10V... 20V). Dés que la tension Vgs descend au dessous d'un seuil Vgs(th),
le MOSFET se bloque. La durée nécessaire pour avoir un blocage effectif en
déchargeant Cgs est tgofr. La commande du MOSFET peut étaler un temps de blocage
facultatif et supplémentaire teom,otr des la fin de la durée minimale d'extinction tgef. La
durée nécessaire pour recharger Cy, a un niveau Ve est tep on. On note que:

teoff < tehon. La raison est d'assurer un blocage parfaitement terminé avant le début d'une
nouvelle conduction. Le temps total entre l'instant d'application de l'action OFF et la fin

commandable du blocage parfait est: tor=tcp onttdclay T trantteom,of-

=
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> Dimensionnement de la capacité d'amorcage ""Bootstrapping”

L'¢lément clé dans la circuiterie de pilotage est le condensateur d'amorcage Cy.

Sa détermination est subie a quelques des contraintes telles que:

e (aractéristiques physiques de la grille du MOSFET,

e Courant de repos Igps du circuit intégré de commutation "High side",

e Courants a l'intérieur du bloc "Level shift" du circuit intégré de commutation,

e Courant de fuite direct "Grille-source" du MOSFET,

e (Courant de fuite du condensateur d'amorcage (cas ¢électrolytique).
D'aprés la littérature, la valeur minimale du condensateur est calculée a partir de

l'inéquation suivante:

1 1
220, o) g g S e

C > S o Sow (11 .24)
V _VF _VLS _VMin

cc

e Qg : Charge de la grille du MOSFET placé en "High side" (valeur issue des
courbes de la fiche technique),
o f: Fréquence de fonctionnement,
o I.s(leak) : Courant de fuite du condensateur d'amorcage,
Lison=20mA, Ijs0=20mA, t,, =200ns
e V.. tension d'alimentation de la circuiterie de pilotage (10V a 20V),
e Vg : Chute de tension directe a travers la diode d'amorgage,
e Vis: Chute de tension a travers la charge (Condition de: VLS<Vcc),
e Qi Charge requise par cycle du bloc interne "Level Sift" du circuit intégré de
commutation.
Qi=5nC (Pour les CI a Vps=500V/600V) ou Qi =20nC (Pour les CI a
Vps=1200V)
® Vnmin : Tension minimale entre les bornes V, et Vi (valeur issue de la fiche
technique)
Malgré que la valeur de la capacité Cy, se calcule a partir de la formule ci-dessus, sa
valeur a choisir doit étre 15 fois la valeur calculée (raisons pratiques). Cela permet
d'éviter la surcharge du condensateur Cy, au-dela de V. et de limiter considérablement

les fluctuations a ses bornes.
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Une deuxiéme méthode consiste a écrire I'équation différentielle a 1'é¢tat OFF (durée

maximale de rechargement de Cy).

out 'Co dvcc
C, dt

out ©

dv, R,.(C,+C,) dv 1 1 R
b — 4 = v,
dt’ L,C, d L,C, c, “ L

out * out *

............ (11 25)

Pour un rechargement rapide (avant I'écoulement de to) et sans oscillation, le taux
d'amortissement est d'environ 0,7. Le temps de réponse ne doit pas durer t,s de

l'interrupteur commandable.

1-d
L =3, /Lom C, <

S =IC, < (1-d) (11 26)
. R,,.(C,+C,) o B A B .
2JL,,C, ’
L'expression de la capacité sans relation avec le rapport cyclique sera;
L4L C —-C, R
C,=- ettt ettt ettt ettt s e s s bttt ettt e et et teanan (IL.27)
Rout
a condition que : Lo >0,51 (11.28)
que : RE QO b .
Exceptionnellement, si: l;”“’ =2,041 alors, Co=Cp..oonviiriiiiiiiiiiiinian (I1.29)
Raut o

I1.5.3 Diode de roue libre "continuité de service"

Comme le MOSFET, une diode réelle présente aussi des comportements

¢lectroniques internes.
» Parameétres dimensionnant un comportement dynamique :

e ty« Delay Time »: Retard d’établissement du courant & conduire ou de la
tension a bloquer pour passer de 0 a 10% du courant ou de tension finaux.
e t.«Rise Time » : Temps de montée du courant a conduire ou de la tension a

bloquer pour passer de 10% a 90% du courant ou de tension finaux.
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e tr«Fall Time » : Temps de descente du courant a éteindre ou de la tension a

chuter pour passer de 90% a 10% du courant ou de tension finaux.

e Q; «Recovery Charge»: Charge de recouvrement emmagasinée dans le

condensateur interne du semi-conducteur juste avant son blocage.

» Parameétres dimensionnant un comportement statique :

e Rp: Résistance directe a 1’état passant.

e Vg : Chute de tension intrinséque directe a 1’état passant.

Les parametres internes liés a la sécurit¢ du MOSFET et a la sécurité¢ du milieu de

montage pouvant étre :

e Vium : Tension maximale a I’état bloqué,

e Ipm : Courant maximale a I’état de conduction,

e dVdy/dt et dly/dt: Pente maximale de tension et du courant lors de transition
bidirectionnel ON-OFF

e Rrpy: Résistance thermique contraignant la conduction thermique entre le

composant et le milieu externe pour dégager la chaleur du composant.

Pour la sécurité du montage, on cite :

e Iy : Courant de fuite inverse a 1’état bloqué

o EMI: Degré d’interférence électromagnétique avec le milieu ambiant

Ci-dessous le schéma équivalent simplifi¢ d'une diode de puissance commutée a
des faibles et moyennes fréquences. Il représente l'effet Joule a la conduction (Rp), la

chute de tension intrinséque (V) et la capacité de diffusion thermique interne (Cp).

CDh
]
I
an D ID . RD W KE
— A — A |
-:'.:—q:- =
AR

Figure I1.10 : Schéma équivalent d’une diode de puissance.
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11.5.4 Bobine d’accumulation inductive

La bobine agit comme intermédiaire accumulatif pour I’énergie a transmettre de
la source vers la charge. Elle sert aussi comme filtre passe bas pour le courant inductif.
Du point de vue réaliste et pour des fréquences ne dépassant pas les centaines de Hertz,

elle est considérée comme une inductance L avec sa résistance interne en série R;.

Pour les paramétres internes liés a sa sécurité et a la sécurité du milieu, on trouve un

seul paramétre plus influant. C’est le courant maximal supporté avant destruction Iy ;.

L IL RL

PR .

WL

Figure I1.11 : Schéma équivalent d’une bobine
I1.5.5 Condensateur d’accumulation capacitive

Le condensateur agit comme compensateur de 1’énergie manquante pour la

charge lors de 1’état OFF. Il sert comme filtre passe bas pour la tension de charge.

Du point de vue réaliste, pour des fréquences ne dépassant pas les dizaines de
Hertz et de faibles puissances, le condensateur peut étre modélisé tout seul sans sa

résistance interne en série ESR ni son inductance interne en série ESL.

Le type de condensateur le plus stable en valeur de capacit¢ C est le
condensateur ¢€lectrolytique. Il présente une basse fréquence de résonance lorsqu’on
adopte les imperfections ESR et ESL en considération. Ces caractéristiques sont

inversées pour les condensateurs en polypropyléne métallique.

Pour les paramétres internes liés a sa sécurité et a la sécurité du milieu, on
trouve un seul parameétre plus influant. C’est la tension maximale supportée avant

destruction Veum.

Wout Wout

Figure I1.12 : Schéma équivalente d’un condensateur

=
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I1.6 Bilan énergétique

Le générateur fournit une puissance continue Pj, traduite par une tension
continue supposée constante Vi, et un courant positif allant de zéro a un certain

maximum Liymax
PinmaxzvinXIinmaX .......................................................................... (H 3 O)

Le hacheur permet de moduler cette puissance en assumant des pertes AP de tout type.
Elles dépendent des imperfections internes des composants (effet Joule, chutes de

tension,...etc), de la fréquence de commutation et du rapport cyclique.

Selon le niveau de la charge qui peut s'étaler de Poytmin @ Poumax, l€s grandeurs

¢lectriques de sortie peuvent tre ajustées comme suit:

out min < R)ut = R)utmax = I/outmin 'I()utmin < out — " outmax ‘" outmax **TTUtcrrrtrteoceecccecceees (1131)
Dans le cas d'une charge résistive a résistance équivalente Ry,
V V... V
— " out out min out max
Raut —1—:>]—SRom SI— .................................................... (1132)
out out max out min

Le hacheur dispose d'un point de fonctionnement nominal dont ses coordonnées sont
(Vouto, Touto) atteint en mettant le rapport cyclique a un certain réglage do. A ce point, le

rendement du hacheur est maximal.

En prenant en compte un hacheur plus réaliste avec ses imperfections internes, on cite

les pertes de puissance suivantes:
I1.6.1 Coté MOSFET
a) Pertes statiques

Ce sont des pertes a I'état stable de conduction et de blocage dues aux effets
Joule et aux chutes de tension intrinséque. Pour simplifier le calcul, 1'état de blocage est
considéré comme parfait. Cela veut dire que le MOSFET est parfaitement ouvert et que
tout courant de fuite stable a cet état n'engendre qu'une perte de puissance négligeable

par rapport aux autres pertes.
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A 1'état de conduction, le MOSFET présente dans son schéma équivalent une résistance
série Rpgon) et une chute de tension intrinséque Vq. Alors, pour un courant Drain-

Source I, les pertes de conduction dans un MOSFET seront:
APg =R g ony L5 HV g L g oo (11 .33)

L'effet de la diode en antiparall¢le est écarté en mettant une diode directe en série avec

le générateur.
b) Pertes dynamiques

Ce sont des pertes créées pendant la transition entre les états de conduction et de
blocage. Elles sont dues au blocage provisoire de la puissance électrique écoulée
pendant un temps court ou la tension et le courant dans le semi-conducteur ne sont pas

nulles simultanément (Voir Fig ci-apres).

A

Signal de ,_on

commande

off off

Tension |
Allure de —— Courant : p—

courant et de
tension dans
un MOSFET I

t:‘i t".'. it v--.-:t_cg.

Figure I1.13 : Formes d’ondes de la tension et du courant d’'un MOSFET pendant une

période de commutation
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Figure I1.14 : Représentation des pertes dynamiques dans le MOSFET.

En vu de calcul des pertes par commutation "dynamiques", on utilise les temps

de transitions cités dans le paragraphe (11.3.2).

En fonction de la fréquence de commutation, de la tension et du courant a commuter par
le semi-conducteur et les retards d'établissement les pertes par commutation

dynamiques s'évaluent comme suit:

1
e L .- (I 34)

Dont les temps transitaires sont donnés par:

{z S Ly e (11 .35)

o =l e (I .36)

On trouve aussi d'autres pertes du coté commande de MOSFET. On cite par exemple:
e Pertes dues a la charge de la grille du MOSFET "Gate drive losses"

e Pertes dues au courant au repos du driver "Controller quiescent current"
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I1.6.2 Coté diode
a) Pertes statiques

A l1'¢tat de conduction, la diode présente dans son schéma équivalent une
résistance série Rp et une chute de tension intrinséque Vp. Alors, pour un courant

anodique Ip, les pertes de conduction dans une diode seront:
APy gy =R AV il e (1.37)

b) Pertes dynamiques

Ip di

ds ¢

|t 11
\fF zd | rf :I
\ | d
r r ! t
0 1 2,
Ve
C ;,.' - Tension bloguée en régime
Qrr b 3 permanent
_ \dz ¥
IRRM
V ension inverse transitoire

ON OFF RRM OFF

Figure I1.15 : I’évolution du courant et de la tension aux bornes de la diode lors du
phénoméne de recouvrement.
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Figure I1.16 : les formes d’ondes du courant ip et de tension vy et les pertes dans la
diode pendant le recouvrement.
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En fonction de la fréquence de commutation, de la tension et du courant a commuter par
la diode et la charge ¢lectrostatique de recouvrement, les pertes par commutation

dynamiques s'évaluent comme suit:

1
L e B (I 38)

Pour des diodes de commutation rapide, Schottky et d'autres, ces pertes sont

négligeables par rapport au total des pertes.
11.6.3 Coté bobine

Selon le niveau de fréquence de commutation et de la puissance manipulée par la
bobine, I'expression des pertes peuvent prendre changer. Dans notre application, les
seules pertes de puissance a prendre en considération sont les pertes Joule matérialisées
par une résistance Ry en série. Les autres pertes sont négligeables par rapport aux autres

pertes du hacheur.

AP, SR, L oot bbb (I1.39)

11.6.4 Coté condensateur

Comme la bobine, les pertes de puissance dans un condensateur varient selon la
fréquence et la puissance ainsi que la nature de l'isolant (électrolytique, céramique,

Tantale,...etc).

Dans notre hacheur, le condensateur de sortie présente des pertes négligeables par

rapport aux autres pertes du hacheur.
I1.6.5 Rendement

Le rendement du hacheur est le rapport entre la puissance moyenne de sortie
(charge) et la puissance moyenne d'entrée (alimentation). On peut considérer que la

charge est une puissance du générateur subie a une soustraction d'un certain taux de

pertes.
P P, Vioud
R R A L R (I .40)
in I)out + AP Vout 'Iout + AP
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En sommant toutes les pertes en fonction du courant de charge Loy :

AP ={d R oy, +(1-d )R, +R, | I}, +

{%Vm.(tn. +t, ) S, +d Y +(1—d)I/F}.10m ................................. (11.41)

Pour un hacheur quasi-réel, la tension de sortie a comme expression:

Vo =d.(V,, =V, )~(1=d )V, ~{(1=d )Ry +d Rpg o) + R, Ly eoviieericce (1 42)

Pour une tension de sortie préalablement fixée, le rapport cyclique correspondant est:

Vou+(R, +Rp) I, +V

out out

Vo +(Ry ~Rosion) ) dow +V e =V,

out

................................................................... (I .43)

Le rendement sera donné en fonction du courant de charge et du rapport cyclique.

d.(v,-v,)-(-d)v, —{(l—d).RD +d Rpson) + R, } 1

p=—t ¢ L GO F O D TDSON) e (I 44)

;'V (t +t +tﬁ )fsw +d'Vin

in

Le point de fonctionnement nominal correspond au rendement maximal a une certaine

valeur du courant de charge I,,. L'annulation de la dérivée de I'expression ci-dessus par

rapport au courant de charge permet de trouver quel valeur de Iy qui donne lieu a un

maximum de 1.

(Vm ) ( DS(ON)) d. [()ut (RD + RL )'Iout - VF

USSR RRG S Sl M UMY S TR e (11.45)

5 ( +trv +tﬁ)'fsw +de

g VoutVe +(R,+R).L
V;n +VF _Vq +(RD _RDS(ON))'Iaut
De l'équation (I1.45) et (I1.46):

b] e

out

oo e (11.46)

(I1.47)

&
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(11 .48)

h %V w4t VAV V)YV 4V )

Pour calculer numériquement le point de fonctionnement nominal, on fixe la
tension de sortie voulue et on trace 1'allure du rendement par rapport a I,y Le maximum

sera choisi comme point nominal.
I1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons procédé a une modélisation et un dimensionnement
du hacheur en déduisant les indices de performances statiques et dynamiques d'une part
et les valeurs des composants a employer en simulation et en réalisation d'autre part.
Ainsi, nous avons relativement explicité¢ le circuit de pilotage du MOSFET utilisé

comme interrupteur commandable.

Le prochain chapitre sera consacré a la simulation et a la réalisation du hacheur congu.
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III.1 Introduction :

Dans les chapitres précédents, nous avons analysé et développé les outils de
dimensionnement du convertisseur DC-DC "hacheur". Pour la source du convertisseur,

nous allons utiliser une alimentation continue stabilisée lors des essais.

La validation du dimensionnement se fera d’abord en simulation sous PSIM® avant de

passer a la réalisation expérimentale.

III.2 Schéma du montage complet avec ses valeurs:

II1.2.1 Description de la structure :

Vi —— SN T Rl Vew

Figure I1II.1 : Schéma détaillé a simuler et a réaliser

I11.2.2 Contraintes du calcul
Les données extraites du cahier des charges permettent d’étudier le dimensionnement

des composants soumis aux contraintes suivantes :

» Bloc d’alimentation qui développe un courant continu jusqu’a 5A sous une tension

de 12V
» Une fréquence de commutation de 1kHz et qui peut aller jusqu’a 15kHz.
» Une tension désirée comme continue nominale a la sortie du hacheur 5+1V.
» Un rendement minimal de 70% pour la structure de puissance globale.
» Un courant nominal a la sortie du hacheur de 0.36+0,1A.

» La charge peut étre purement résistive, inductive ou méme active (moteur a CC).

¢
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A partir de ce cahier des charges, les composants optimaux judicieusement satisfaisant

sont:
e Un MOSFET IRF3205.
e Une diode 1N5822.

e L'inductance calculée a partir des ondulations de courant et de la fréquence de

commutation est L=3.2mH dont sa résistance série est égale a R, =1.2Q.

e La capacit¢ minimale satisfaisant un bon filtrage de la tension de sortie sans
beaucoup diminuer son temps de réponse ni perturber le fonctionnement du

circuit de commande est: 220uF.

Néanmoins, lors de la réalisation expérimentale, nous avons pris les composants
disponibles au marché qui étaient relativement surdimensionnés mais qui permettaient

de faire les premicres validations des calculs théoriques effectués.

I11.2.3 Interrupteur commandable « MOSFET »:
C'est un MOSFET IRF3205 de la société International Rectifier. Il a comme tension
maximale directe de 55V, une résistance a 1’état passant de 8m£, un courant direct
maximal de 110A et une chute de tension directe de 0.36V. Ses caractéristiques
statiques et dynamiques issues de la fiche technique "Datasheet" sont indiquées dans

I'annexe a ce mémoire.

a) Circuit de commande du MOSFET
Dans notre application, nous avons utilisé un circuit de commande rapproché a
base de IR2110 d' International Rectifier associé a certains ¢léments passif et actif. Le

schéma est indiqué dans la figure qui suit.

&
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Figure I11.2 : Montage du composant intégré IR2110 pour une commande d’un MOSFET.

Pour les valeurs des éléments associés au circuit de commande;

o Cy (électrolytiquet+Céramique en //)=10uF.

o V. .=12V,
e Dg=13V,
e Rg=220

b) Protection du MOSFET

Pour la protection du MOSFET contre une pente excessive de montée ou de
descente dV/dt ou dI/dt qui peut engendrer sa destruction, on met en parallele aux
bornes D-S un circuit d'aide a la commutation "Snubber" composé d'une résistance

R=44Q en série avec une capacité céramique de C=680pF.

I11.2.4 Diode de continuité de service

C'est une diode Schottky 1N5822 de la société Farnell Incorporated. Elle a une
tension inverse maximale de 40V, une résistance a 1’état passant de 0,019€2, un courant
direct maximal de 3A et une chute de tension directe de 0,50V. Ses caractéristiques
statiques et dynamiques issues de la fiche technique "Datasheet" sont indiquées dans

I'annexe a ce mémoire.

=
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I11.2.5 Bobine d’accumulation inductive
Une bobine a noyau ferromagnétique d’inductance de 3.2mH. Elle posséde une
résistance interne maximale de 1.2Q et supporte un courant maximal de 7A et une

fréquence maximale de 100kHz.
II1.2.6 Condensateur d’accumulation capacitive

C'est un condensateur électrolytique de capacité 220uF. Il a comme tension

d’isolation 35V.
II1.3 Calcul des grandeurs et des parameétres résultantes (théoriques)

II1.3.1 Performances statiques

a) Point de fonctionnement

On veut obtenir une tension de sortie continue moyenne de 5V. Le rapport
cyclique correspondant doit étre égal ou supérieur a 5/12. Théoriquement, ce rapport est
égale a d=0,42. 1l faut rattraper les chutes de tension dues aux effets Joule et aux

tensions résiduelles des interrupteurs de puissance. Alors :

Vou+(R, +Rp).L

out

TV, (R, —Ryy )1

out +VF
+Ve =V,

=0,63
out
Pour la charge, vue la valeur largement suffisante de la capacité de sortie, le calcul du
courant de charge et d'autres courants liés reste approximativement valable si on utilise
uniquement la résistance Ry a la place de tout autre type de charge. Cette supposition

est citée a partie modélisation au chapitre précédent.

Les autres valeurs finales moyennes déterminant le point de fonctionnement nominal

sont:

K}l{l = SV
1,=0.364
1, =0,204

1, =0364

=
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b) Rendement:

e Puissance d'entrée nominale: P;;=2.2W

e Puissance de sortie (charge) nominale: Py, =1.8W,
¢ Rendement nominal: 1=81,82%

I11.3.2 Performances dynamiques:

Simulation et réalisation

Paramétre de performance Expression
. . . 7, =1,2ms
Constantes de temps et les zéros oscillants de la tension et du
7, =5,5ms
courant 4,
z=181,8s
Pulsation propre commune @, =389.25Hz
Facteur d’amortissement commun £=0.23s"
trise Vout — 0003 8S
Temps de montée de la tension ’
p Lisen = 0.0012
Temps de réponse a +5 % de la valeur finale de la tension t, =0.033s
L ieryou = 0,0083s
Instant du premier pic de la tension ’
P P £ =0,0048s
Pseudo période commune T o= 0,0166s

Pourcentage commun du premier dépassement de la tension

Dp%,,,, = 46,63%

I11.4 Simulation et réalisation:

111.4.1 Simulation:

Apres la phase de modélisation et de dimensionnement, nous avons procédé aux

calculs numériques des grandeurs et des paramétres de la partie du systeme de

&
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puissance. Ensuite, nous avons assemblé la partie puissance avec celle de puissance

pour étre simulées sous PSIM ® .

Tin MOSFET FL 1, Tout
i E':jﬂ °@1/\/v\,_°f‘»ﬂr‘v’\ LY
1 = 6
Vin _‘ ﬁk D _l_c Rout '/ ¥out
d f

Figure II1.3 : Schéma du PSIM
111.4.2 Réalisation:

Le développement du banc d’essai a eu lieu au Laboratoire du Génie Electrique
et d'Automatique « LGEA ». Il a permis de concevoir le convertisseur DC-DC tel qu’il
est représenté sur la figure I11.4. On distingue les deux parties: hacheur et son circuit de

commande.

Grace a un module DSP nommé Unitrain de Lucas-Nuelle connecté a 1'ordinateur, un
controle en temps réel de la tension de sortie est possible. La commande peut étre aussi
implémentée sous Matlab-Simulink® et chargée dans un module DSP de type

DSPACE-DS1104.

5
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Alimentation
stabilisée VDD

-

| Cirouitder P circuitde | LRGSR
(e k J;II (e -.

Figure I11.4: Photographie du banc d'essai

I11.4.3 Valeurs, allures et interprétations

Les allures des tensions et des courants qui nous ont permis de valider la
structure congue sont représentées dans la figure II1.5. Elles sont caractérisées par un
régime établi stable a valeurs moyennes quasi-constantes avec des taux d'ondulation
légerement différents entre les courants et les tensions. Cette légere différence nous

permet d'assurer une validation de notre calcul théorique.

E
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Signil de comminde o1 son gt epeligne (Bleu=valeur movenne)

TN
L
1
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Figure IIL.5: Allures de simulation

En imposant un rapport cyclique de 43%, une tension d'alimentation de 12V et
une résistance de charge de 13.89Q), la tension de sortie atteint une valeur moyenne

quasi-constante de 5V dans un temps de réponse 3.4ms.

Le courant d'entrée effectue un pic de valeur 0.75A pour un temps de montée de

0.46ms et un temps de réponse de 2ms. Ensuite, il se stabilise a une valeur moyenne de

0.19A.

Le rendement de ce hacheur pour le courant de charge imposé 0.35A atteint la valeur

de 81.40%.

C’est donc ce point de fonctionnement (nominal) qui a été choisi pour la simulation
numérique. On peut noter le bon temps de réponse de la tension de sortie (3.8ms). On
notera également les quelques oscillations de la tension de sortie avant de s'établir a une

stationnarité.

53
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OSCILLOSCOPE

1 Courant d'enirée

Tension de sortie

OSCILLOSCOPE

Signal de commande logique
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Simulation et réalisation
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Figure I11.6 : Allures issues de I’expérimental

Les résultats expérimentaux (Fig. II1.6 pour le courant d’entrée et la tension de sortie)

ont été obtenus avec une alimentation dont la tension est fixée a 12V.

On peut voir dans une premicre phase un courant d’alimentation qui converge a 0.23A

avec des oscillations assez grandes par rapport a celles de la simulation. La tension de

.



Chapitre 111 Simulation et réalisation

sortie prend le régime permanent avec une valeur finale de 5V et un taux d’ondulation

plus faible par rapport a la simulation.

On obtient pour ce point de fonctionnement un rendement de 1’ordre de 52.54%. Ce
rendement est plus faible que celui que nous avions calculé (81.40%) parce que les
composants déterminés par le dimensionnement relativement différent par rapport a

ceux utilisés sur le banc d’essais.

C’est le probléeme majeur de notre manipulation de ne trouver dans le marché que des

valeurs surdimensionnées des composants.

I11.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le calcul numérique des paramétres et des
grandeurs li¢ au hacheur étudi¢. Une simulation sous PSIM® a été effectuée en
imposant un certain rapport cyclique, une certaine tension d'alimentation et une certaine
charge nominale. Une suite expérimentale a été engagée en appliquant la commande a

partir d'un module DSP de type Unitrain de Lucas-Nuelle.

Au vu de ces premiers résultats, les performances statiques et dynamiques de la
tension et du courant convergent vers les valeurs désirées avec ondulations relativement
acceptables..

Les premiers résultats expérimentaux sont encourageants et nous incitent a poursuivre la
validation en testant les performances au sein de l'une des controles classiques ou méme
avancées. D'autres validations sont espérées vis a vis des variations paramétriques du
convertisseur et vis a vis des variations de la charge ou de tension d’alimentation.

Une autre étape perspective serait de relier effectivement le convertisseur au panneau
solaire pour le tester dans des conditions qui seraient proches de la situation réelle dans

un environnement rural par exemple.

=
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Conclusion générale :

Le travail qu’on a présenté est consacré a 1’étude du hacheur de type Buck. Cette
étude est commencée par un état de 1’art sur les convertisseurs continu-continu et le
hacheur Buck en particulier, suivi par la modélisation de ce type ainsi le
dimensionnement des éléments constituant le montage Buck, nous avons aussi simulé et

réalisé notre modele et présenté les résultats de simulation et expérimentaux.

Pour la modélisation, nous avons pris un modele idéal qui ne tient pas compte les
chutes de tension et les résistances internes des composants. Nous avons obtenu des
relations de tension de sortie, du courant de 1’inductance, du courant d’entrée et du
courant dans la diode. Nous avons aussi obtenu une relation entre le rapport cyclique et

le rendement.

Nous avons dimensionné la bobine et le condensateur, puis on fait le choix des
composants exigé dans notre montage pour un cahier des charges défini. Donc la
conception d'un convertisseur d'électronique de puissance passe par un
dimensionnement adapté au cahier des charges pour lequel il est réalisé. Cela implique
une ¢étude nouvelle pour chaque application qui conduira a une structure et a un choix de

composants spécifique a ce cahier des charges.

Afin de mener a bien ce travail, notre étude contient des modé¢les des pertes des

principaux composants de convertisseur a savoir : les inductances, les semi conducteurs.

Enfin, on a simulé notre mode¢le sous le programme PSIM et réalisé 1a en prenant ses

résultats expérimentaux.

Malgré les problémes rencontrées dans 1’expérimental, on aboutit sur un bon point de
fonctionnement, mais ce n’est pas le meilleur point. Le probléme majeur dans notre
expérimental est le non disponibilit¢ des composants dans laboratoire, ainsi le

dimensionnement de la capacité de charge du driver commandé notre interrupteur.

Finalement, on va dire que le convertisseur Buck a un domaine d’application trés
9

vaste dans 1’¢électronique de puissance.
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Comme perspective, nous souhaitons concevoir un hacheur a rendement au alentour de

90% en calculant précisément la majorité des pertes significatives.
p 1] p g
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Annexes

clear all,close all,clc
Ron=1;

Rd=1;

RL=1;

vVg=1;

VE=1.2;

fcom=15e3;

T=1/fcom;

Vin=12;

nmin=0.70;

Tomax=0.50;

Vonom=5;

dmax=0.97;

dmin=0.03;

Pomax=6.5;

Pomin=1;
Romin=Vonom*Vonom/Pomax; %0.10;
Romax=Vonom*Vonom/Pomin; $95;
dRo= (Romax-Romin) /500;%0.10;
Ro=Romin:dRo:Romax;

d=dmin: (dmax-dmin) /size (Ro, 2) :dmax- (dmax-dmin) /size (Ro,2) ;

Vo=zeros (size(d, 2),size (Ro,2)
I=zeros(size(d,2),size(Ro,2))
IL=zeros (size(d,2),size (Ro, 2)
Id=zeros(size(d,2),size (Ro,2)
Io=zeros(size(d,2),size (Ro,2)
n=zeros (size(d,2),size(Ro,2))

for i=l:size(d, 2)

for j=1: 51ze(Ro,2)
Vo (i,J)=(d(i)*Ro(3j)*Vin-d (i) *Ro(]) *Vg-(1-
d(i))*Ro(')*Vf)/(Ro(j)+d( ) *Ron+RL+ (1-d (i) ) *Rd) ;
I(i,3)=d(1)*((d(i)*Vin-d(i)*Vg-(1-d(i))*VE-

Vo (i,3))/ (d(i)*Ron+RL+ (1-d (i) ) *Rd)) ;
IL(i,3)=((d(i)*Vin-d (i) *Vg- (1-d(i))*VE-
Vo (i,3))/(d(i)*Ron+RL+ (1-d(i))*Rd));
Id(i,J)=(1-d(i))*((d(i)*Vin-d (i) *Vg-(1-d(i))*VE-
Vo (i,3))/(d(i)*Ron+RL+ (1-d(i))*Rd));
o(i,J)=IL(4i,]):
n(i,3)=(1/d(1i))*(Ro(3)/Vin)*Io(i,J);
if n(i, ')>1
n(i,j)=1;
elseif n( i,3)<
n(i,j)=0;
end;
if Vo(i,j)>Vonom-0.01 && Vo (i,]j)<Vonom+0.01l && Io (i,

Jj)>Iomax-—
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0.01 && Io(i,j)<Iomax+0.01 && n(i,J)>=nmin

nopt=n (i, Jj);

dopt=d (i) ;

Roopt=Ro (J) ;

Voopt=Vo (i, )

Topt=I(i,J);

ILopt=IL(i,3);

Idopt=Id(i,]j);

Ioopt=Io(i,J);

end;
end;
end;
disp(['d=" num2str (dopt) 'V']);
disp (['Vout="' num2str (Voopt) '
disp(['Iin=" num2str (Iopt) 'A' ;

([

([

([ )
disp(['IL=" num2str (ILopt) 'A']);

([ )

([ !

([

disp(['Id=" num2str (Idopt) 'A']l);
disp(['Iout="' num2str(Ioopt) 'A'l);
disp 'Rendement=" num2str (nopt*100) '$']);

CR_TIo=max (max (Vo)) /max (max (Io));

CR_n=max (max (Vo)) /max (max (n)) ;

Io=Io*CR TIo;

n=n*CR _n;
plot(d,vVo(:,:),'b"',d,Io(:,:),'g'",d,n(:,:),"'r"),legend('Bleue=vVout', ['V
erte=Iout/' num2str(CR _Io)], ['Rouge=n/' num2str(CR n)]),grid;
$plotyy(d,Io(:,:),d,n(:,:),'b','r"),legend('Bleue=Vout', [ 'Verte=Iout/'
num2str(CRro)],['Rouge=n/ num2str (CR n)]),grid;

-~
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Choix des Dissipateurs thermiques :

CHOIX DES DISSIPATEURS
THERMIQUES A MONTER SUR
LES SEMI-CONDUCTEURS

ij -Te Tl: -Tr Tr-Ta
< <

T, Rtje 7. Rmea 1, Rmnm T,
MODELE UTILISE POUR e |t

L'ECOULEMENT DE LA
CHALEUR DE LA
JONCTION VERS L'AIR Tvj-Ta
AMBIANT

Ta

Pd : puissance a digsiper par la ou les jonctions (en W). Cette puissance est a Pd
calculer et 4 corriger suivant les parameatres liés a chague semi-conducteur. EBoitier du semi-

conductaur (nots "o
pouUr casa)

Tvj : temperature maximale de la jonction en *C (donnée par le constructeur)

Te : température maximale du boitier en *C pour le maximum de puissance a
dissiper par le com ant (donnée par le constructeur). Cette température
peut &tre plus &levee si le courant traversant la jonction est inférieur au courant
maximurm.

Tr : température du dissipateur an "C.

Tamb. : température ambiante en °C. Il faut se placer dans le cas le plus defa-
vorable, cad pour une température ambiante maximale.

Rth jec : résistance thermique jonction — boitier en "C/AW donnee par le constructeur.

Rth cr : résistance thermique boitier — dissipateur en "G/ donnée par le Jonction du semi-
s : ; pe

Rth ra : résistance thermique dissipateur — air ambiant en *C/AWV a déterminer en
fonction : .

-Des parametres ci-dessus,

-Du type de dissipateur et de son munta%g,

-Du montage du composant sur le dissiateur (izolé ou non).

CAlL CUL DE Rih ra Par définition : Dol

T
Pd = “’ER;:'" - Rihva = x o= Ripje — Rener

Hypothése : Rth ca négligé st Rth ra {rayonnement) négligé

Pd en W ; températures an *C ; résistances tharmigues an "CAW
Il faut choisir le dissipateur se repprochant is plus de Rth ra par défaut, céd par calaur infarisure.

PRih dissipateur choisi < Rth ra caleulé

REMARQUES :

Loraque plusieurs sont montés sur le méme dissipateur (montage isolé ou non), il est conzeillé de calculer les dissipateurs pour un seul composant
ot de diviser la résistance thermigue Rth ra trouvée par le nombre de composants montés sur ce méme dissipateur (cas de composants
idantiquas). 5i les composants sont différents, Ia résistance thermiqus Rth ra totala suit la loi des résistances dlectriques branchéss an paralléle.
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VALEURS DE RESISTANCES THERMIQUES EN FONCTION DU BOITIER

DIODES
[ Boitiers ) _Rth jic (FC/WW) Rth o/ Couple de serrage |
E 180° 1207 60° i Maxi Recommandeé | Observations
Types Calibres o o 5 ("CA) Nm Nm
3A 52 B.56 7.87 0 angle de
= Do4 6 A 35 4,42 5,31 0.7 2.2 1.8 conduction en
Q 12 A 1.8 2,27 2,71 degreés
= 20 A 1.3 1,64 1,97 |
i DOS | 40A | 074 | 094 | 100 | 23 i et |
i RG(T) | 60A 0,54 0,69 0,80 0.3 54 43 | (Tyavec tresse
&) 100 A 0,43 0,552 0,644 Cadple et serrage
= L Fe2m 150 A 0,35 0,442 0,515 0.1 B8 6.8 indicatif
= (O] Dos 200 A 0,25 0,32 0,37 a.09 8.2 6.6
35) é Do9 300A | 0173 | 0221 | 0258 | 0,08 12,1 8.7 Keuple et snrage
uw o THYRISTORS - TRIACS
= 5"2. " To 3.9 - 35 - - - - - Sans ranlllugt'em
g W TO 64 7.4 A 3.1 3,94 4 57 - = =
E a 16 A 1,59 2,02 2,34
25 A 1,08 1,38 1,61 Boitier pour triacs.
% s ToAn 35A 1,06 1,36 1,51 04 1 28 et thydabors
- O S0 A 0.864 1.103 1.29
(7} ] TO 65 63 A 0,752 1,03 113 0.3 - =
L 8 120 A 0,324 0.414 0,483 Baitier pour
o TO 94 150 A 0,278 0352 0,411 0.1 8,2 6.6 th ristzrs
= 180 A | 0,259 | 0332 | 0,386 y
- 275 A 0,173 0,221 0,258 Boitier pour
) 108 | 325A | 044 | 048 | oz1 | O06 | 121 s thyristors
w 4 A 4.3 = - = = ]
LLI TO 220 6 A 2.8 - - 3 - - | Boitier pour
1 (AB) 8A 2,18 2 2 z - triacs
. | 10A 1,67 - s < -
TRANSISTORS
TO3 a = 5 5 1 r = Les valeurs de Rih jio
TO 66 o - - - 2 - - sont données
CB 59 . - . . 3 . _ 51854
La resistance thermique Rth e/r varie suivant le meontage du composant sur le radiateur ;
g + par utilsation d'une graisse aux sillcones, multiplier Rth e par 0.2,
< 3 - = par utilisation d'une graisse sans silicones, multiplisr Rth ofr par 0.4,
% = E = par ulilisation de disques isolants .
"‘j = - Rondelle de mica épaisseur 0,05 mim, résistance thermigue de transition | 0,8°CAW | 2 kY.
= 2] ﬁ - Rondelle de mica argente 50 um, résistance thermique de transition : 0,4°C/AV | 1.5 kY,
E E =] - Rondelle Isolante en Kapton 50 um, résistance thermigue de transition : 0,35°CAW , 0,5 k.
we & La résistance thermique totale boftier = radiateur, dans le cas d'un montage isolé par rondelle devient egale a :
o =
E j ﬁ Rthe/r = 2. Rtheir = Rtht-f;'l Rtheo!r : résistance thermique totale,
3 % I Rtheodr ; résistance thermigue donnge ci-dessus
el A Rihtir | résistance thermigue de transition.
g Eventuellement corriger 2 Rtho!r sl des gralsses sont utllisées.
| Choisir de preférence des radiateurs dont |'épaisseur est au moins egale 4 2 mm
m
=3 =
o % H £ | ® Sile radiateur est monte horizontalement. multiplier Rthi/a ealculée par . 0.5.
8 1 E w |+ Slle radiateur n'est pas en finltion anodisée noir, retrancher a Rihra calculée 0.3 "G/,
Z W=
g g E O | Remargue concemant le montage du radiateur ;
d = ﬂ = |« 5| le composant est directement monté sur le radiateur, le potentiel de ce radlateur est au potentiel du boitier du composant, ||
= é [ E faut alors isoler le radiateur du chassis du montage.
= I
™




CHOIX DE DISSIPATEURS POUR Rthra < 2,8°C/W
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CHOIX DES RADIATEURS

Rth < 2,8 °CIW

Convecticn
naturelle:
radiateur
anodisé noir
mat monté
wverticalement.

Convection
forcde ou
wentilation
forcée -
radiateur
anodisé blanc,

Dans ce cas, le
radiateur est
menté dans une
enveloppe en
tele dacier
chromé blans,

Gendralement
s ventilateurs
aspirent I'air
froid puis le
saufiie sur les
dissipateurs.

Il est
recommande
d'utiliser des
filtres &
PouSSiEres en
miliew difficile, i
faut alors
surdimensionner
les radiateurs

de 20 & 30 %

Afin de
pralenger la
durée de vie de
ces venlilateurs,
il st conseillé
de placer des
Interrupteurs
themigues &
mini-maxi

Caractéristiques
des
ventilateurs
Modéle 1 :
1BWA 220V
monophasé
2800 trimin
Classe | E
83 m'ih.
0,55 kg.
Temps de
fenctionnement
as0°C:15a
20000 h.

Modéle 2 :
2B WA 220
monophase
2550 trimin
Classe - E
B1BD mh,
0.65 kg.
Temps de
fenetionnement
4 50°C: 104
15000 h.

Profil CB Profil P
Rth "C/W g Rth "C/W o
) Rth “CMW Rth “CwW
Type |Lmm | Comecton | ventiation forcee | 1YP€ | LMM | Comecton | yentiation forces
1mis | 5mis L 1mis 5 mis
CB 80 80 2.8 1.5 0,4 P 80 80 0,70 0,32 0,15
Poids au métre 3,55 kg | P 100 | 100 0,80 0,28 | 0,14
MouLace M5 P 150 | 150 0,45 0,28 0,13
P 200 | 200 0,42 0,23 | 0,128
P 250 | 250 0.40 0,22 [0121
Poids au métre 13,5 kg
BARRE A EAUX
Rth “CAW Rth “CAW Rth = 0,08 "CAYW Température de l'eau = 20°C
Type L mm c:;;:_;f:gn Ventilation forcée | PROFIL TNF
1mi's | Smis
M5 35 1.8 0.42 | 0,22
ProrFiL Z
I Rth "C/wW Rth "CMW
Type |Lmm Convection Ventilation forcee
| [1mis [ 5mis
Type Rth “CAW Rth “CAW TNF 80 80 0,7 0,31 017
Lmm | convection | o rgiation forcée | TNF 100 | 100 0,62 027 | 0,16
1mfs | S5mfs | TNF 150 150 0,51 0,25 0,15
Z 100 100 0,48 0.25 0,12 | TMF 200 | 200 0,42 0,24 0,134
Z150| 150 0,39 0,19 | 0,10 | ProFiL WK
Z200| 200 0,34 0,17 | 0,09
Z 300 | 300 0,28 0,15 [ 0,04
Poids au métre 20 kg
ProFiL R
Rth “C/\W Rth “CMW
Type L mm c:::;?i“:n Ventilation forcee
1mis | 5m/s
ek 100 | 100 0,50 023 | 0,11
| 2w 1sa | 150 0.38 0,18 0,09
ProrFiL WR
Rth "C/AWV Rth “C/AwW
Type | Lmm C:;'l:'r:f::n Ventilation forcée Rth “CAWV Rth “CnwW
Type L mm
1mis | 5mss P st Ventilation forcee
R 150 150 0,30 0,18 0,09 1mis | 5m/s
R 200 200 0,27 017 0,08 | zwrico | 100 0,33 017 0,09
R 300 300 0.23 0,15 007 | axwraso | 150 0,26 0,13 0,07
R zwrz200 | 200 0,20 0,12 0,065
Poids au métre 30 kg | , g2 | 250 0,18 012 | 0,04
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Document constructeur (Data sheet) du composant MOSFET utilisé:

. FD-91379E
Infernational
IR Rectifier IRF3205

HEXFET® Power MOSFET

+ Advanced Frocess Technology
& Liltre Low On-Eesistance Vipge = 55V
+ [Dynamic dvidt Rating
# 175°C Operating Temperaturs Rosgien) = 8.0mil
& Fast 3wilching
s Fully Avalanche Rated Ip = 110AY
Description

Advanzed HEXFETE Pawer MOSFETs from Infematianal
Racifer ulifze advenced processing iechniquesizachivee
enfremmly low  on-resistance per sloon aea. This
henafil, combined with the {ast safiching spesd and
rugaedized device design that HEXFET pewar MOSFETS
argwglknoren for, provices the designerwith enaxiremmealy
affizient and rellable device for vae n a wids varlsty of

applcations.

The TO-2D] package s usivessally preferad for sl
cormmarcial-induairial apalicatons ot power diasipalion

N

lewsls o approximacsly 55 watts. The low themnal TO-2208E
ragsisianca and kyw package cast of the TO.220 cartributes
k2 its wide accestence throwghowt the incusiny
Absolute Maximum Ratings
Parameler Mex. Units
Ip 8 T =25°C | Conbinuous Drain Cunterd, Yo 480100 50 &
Ip 08 T = WO Ot is Nesin CHmerd Veg g 100 AN A
I Pultoe Deak Gy, 1) 100
PodlTo = 23°5 Fowar Dessoabon 205 Vi
Lircor Deraling Fockar 13 W
Wem Gale-Lo-Som e ol g 2 i
lag Aualarche Cumentil B2 A
Eas Reiildive Avetatichiy By 20 il
dwnck Peak Diode Repovany dvidl @ &0 Vins
T Cperating Junchon and BTN = R
| Torss Stiwpge Tempashie Rongs e
Sobdarng Tampsrahing, b 13 seconds 2 1 i froim cesa
Kbcarring tooqua, -4 ar B3 sew 10 Ifemm i1, Wb
Thermal Resistance
Parameier Twp- M. Units
Hak Rnioe-io-Ues —_ I
Sy Cemeio-Siny, Flot, Greased Surince 000 —_— ity
ae JincAcr-ie-Ambient — oF
whara) irff e am 1
01725401

Vi
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IRF3205 International

TR Rechifier
Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Paramataer Min | Typ. |Max. |Units Conditinns
W BRDES Dran-fo-Sourca Breakdown Vellago 55 | — | — | v | Vgg =0, I =250pA
Aiprinesa Ty | Breakdown Vollage Temp. Coafficlent | —— | 0057 | — | V"0 | Raference te 25°C, Ip = 1mA
Rogian) Slatic Dran-to-Sourca On-Resstones | — [ — | B0 mid | Vigg = 10V, Ip =624 &
Mma) Gate Threshodd Voltage 20 | — |40 V| Vpe ~ Vgs, Ip— 250paA
Dy Forwsrd Tranzconduclsnce M| — | — % | Vpa — 25V, Ip - 6288
. 26 Vg = 66Y, Vas =0V
Ipss Dreapar-fo-Sacorce: Lesabane Cument — — - & TN N b S T
i Gipte-to-Source Forvard Leakage — | — | 100 WA \gg = 20v
Cate-to-Gourca MNeverse Leakaga — | — |-100 Vg = -20Y
DOy Tedal Cale Chargs — [ — [ 14 Tp = E2A
Qge Gate-io-Soarce Charge — | — | 33 | ol | Vpg =44V
Clga Giate-to-Drain ["Milar") Charge — | — | ™ Vg = 10V, Sea Fig. § and 13
| tagan) Tumn-Cn Detay Timea — | 1 | — Voo - 28y
1 Rise T — | i | — ne Ip = (24
tifaf Turn-Off Deday Time — [ oo [— R - &.041
If Fall Tume — | 85 | — Was = 10V, Sea Fig. 10
= Betwean kad, =
L frtamia Diain Wiuctance — | 43 | — o B 40.2%in.1 {Eg'
from packages b
Ls Infema Source Induciancs —| and center of die contact )
Cligs Inpul Capacitange: — | 3247 | — Vigg = 0V
Leaz Lutput Lapaciance — | a1 [ — VDg = 20V
Cras Heverse | ranster Capaciiance — [ 211 [— | pr | §=1UMHZ See tig &
Eas singke Pulse Avalanche Energy@ — ISR 26 M | lag = 62A, L = 1.38uH
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter Min. | Typ.| Max. | Units Conditions
Ig Continuous Sourca Curmaan R B T MOSFET symbal
{Body Dide) & | showing the
le Pulsed Source Cumsnl ntegral revarsa
{Body Diode)® —= | —[:3% p- junction diode
Ve Diode Forward Voltage — | —] 1.3 Yo | Ty=25°C Ig = 62A, Vgg = OV &
e Reverse Recovery Time — | B9 ) 1| me | Ty=25C, F =824
[k Reverse Recovery Charge — [ 143 215 | nC | ditdt = 10040 @
lan Forward Turm-Cn Time Imirirsic om-cn fime s negligitle (lum-on &5 dominated by Lgrlg)
Notes:
& Repetitve rating, pulse widih Bmiked by & Puise widin < 400us; duty eyele < 2%.
fmep. fnetion lempermirg. | Sea 1g- 11 @& Calculated contimuous cument based on maxmum afowatie
@ Starting T, =25°C, L = 136uH Junclion termpsarature. Package Imilation curment is T54,

Pl Sy = el (S0 ':m‘"* ) # This is & typical velue st device destruetion snd reprasents
@ lgp = 624, il £ 207A)ps, VDo < ViBRDSS aparation outside ratad limits.

LA e Lt @ IS 19 & calculsted velue Iimiled o |y = 1/5°0

2 weres irf.com

VI
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Document constructeut (Data Sheet) du composant diode 1N5822
utilisé

| 1N5820 - 1N5822 |

3.0A SCHOTTKY BARRIER RECTIFIERS

Features and Benefits

Mechanical Data

Guard Ring Die Construckon for Transiand Profestion
Low Piower Loss, Hgh Efficiency

High Surge Capability

Hagh Currant Capabiity and Low Foraard Vollngs Drop
For Use in Low Voltage, High Fregqueney Inveners, Free
Whasing, and Polanty Protachon Spplicabion

] Lead Free Finigh, RoHS Compliant (Mate 1)

- a8 o & @

Casa: DO-201AD

Casa Mataript: Moldad Plastic. UL Flammability Classification

Rating 540
Molsure Sansitely. Leved 1 par J-STD-020

Tarminals: Finish - Tin. Platsd Lends Solderabls par MIL-STD-

203, Method 206 @Y

Paolarity: Cathoda Band

Marking: Type Number

Weight 1.1 grams (appraximeate)

Drdering Information jree 2)

Device Packaging Shipping
1MSEN)-B DO-201A0 500 Bulk
INSE20-T DO-201 A0 12K Taps & Real 13-inch
INSEZ 1B DO AD 00 Bailk
INGE21-T DO-201 A0 1.2K Taps & Real. 13-inch
INSEZ2-B DO-201AD 500 Balk
INSEZ2-T DO-201 AD 1.2KTaps & Real13-inch

Maximum Ratings T = 25°C unless otharwise spacifiod

Characteristic Symbol RLEEF] AMSEH RLELFF] Unit

Frak Repstitive Revarse Yoltaga RRM

‘Warking Paak Reversa Vollngs VAWM 20 a0 40 v
|oC Blecxing Vollegs (Mote 3} Vi

RS Reverse Voltaps RamME 14 21 28 W
Svarnga Ractified Culput Current | 10 A
iMate 4 £ Ty =B5°C [+] 3.

Mon-Repelitive Peak Forward Surge Currenl B 3ms

Singla Half Sine-Wava Supsnmposed on Raked Losd lFem A0 A

& Ty = 75°C
Thermal Characteristics
Characteristic Symbel Value Linit
R 40 .
Typical Tharmal Resistanca (Maba 5 2ld ]
Fiagl ]

Operaling and Storage Temparstune Range Ty Tetg -85 boy +150 =
Electrical Characteristics @7, = 25'C unless otherwize specified

| Characteristic Symbol 1NGB20 1NGB21 1NEB2Z Uit
[Forward valtage & IF= 304 u D475 0500 0.525 y

i IF = 9.44 Fu 0650 0.800 0.950

Prak Reverse Gumant @ Ta= 25°0C - 240 i
al Rated DO Blocking Yoltage (Note 3) i T = 100 20

Wit

2 Far packaging detais, go o our websile 28 hitp:iiwsw. dodes com

3. Shon duration pulss test used 10 minimize sell-heating effect.

4. Messured ot ambisnt lemperafure of a distance of 9.6mm fom e case
5. Thermal resistance fram junction i lead verical P.CB. mounted. 05007 (12 Tmm) bad kength with 2.5 8 2.5 (53,5 & 63 .5mm) copper pad.

Vil

1. EUJ Dimercthoe 2002BSEC {RoH3) Al applicatiie RoHS exemplaes appled, see ELI Directive 2003 5EC A Nales



e, INSTANTANEOUS FORWARD CURRENT (A)

L
=

—
=

—
o

.
—

]
g
=
4
//
f
/.-*
[ T =25°C
Pulse Width = 300us
/ 1% Duty Cycle
I | I
0.1 0.3 0.5 0.7 09 1.1

Ve, INSTANTANEOUS FORWARD VOLTAGE (V)
Fig. 2 Typical Forward Voltage Characteristics
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Anglais :
Abstract :

The Buck chopper using in the DC-DC conversation, and he is the
responsible of the fall of the voltage. In this memory we study all the
categories converters, and we make the realization of the Buck converter,
for this study we need to dimensioning the component of the montage,
and we analysis this converter.

Keywords: Chopper, Buck, synthesis, dimensioning, design, control,
switching, duty cycle, analysis, DC-DC converter.

Francais:
Résumé:

L’objectif visé par ce travail est I’étude et réalisation d’un hacheur Buck
qui est une alimentation a découpage a conversion directe abaisseur de
tension, employée pour le transfert d’énergie entre deux sources dont la
source de départ est une source de tension et la charge est une source de
courant.

Cette réalisation est basée sur 1’analyse et la modélisation de 1’hacheur
congu, ainsi que le dimensionnement des composants utilisé.

Mots-clés : Hacheur, abaisseur/dévolteur, synthése, dimensionnement,
conception, commande, commutation, rapport cyclique, analyse,
convertisseur continu-continu.

Arabic :
Jsnall 134 i sill Gadla J gl Bkt sl o 52 Jaadl 138 6 o sllaall Cangll spadla
4 U gasll a5 3gal) i oo Jsaall maie Cus (i (g A8l Jysat da ) (0 iy
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pemliall et il 53 Ll 5 sl J gl et s (il e 395 55 (ke 30
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