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1?’Kssor extraordinaire qu’a connu la technologie des semi-conducteurs a
% 9 &
permis d’enormes progres en electronique de puisssance

Cela est due au fait que le composant de base de 1’electronique de
puissance est le semi-conducteur de puissance fonctionnant en
commutateur. tout développement, par conséquent,depend avant tout de cet
element.

Diminuer son temps de reponse sans pour cela augmenter les pertes a son
niveau demeurent la cle de meilleure convertisseur,car la notion
principale,dans toute transformation en electronique des courants
forts,reste le rendement.

D’un point de vue pratique nous nous intéresserons a la conversion d’une
tension continue en une autre tension continue.

Les convertisseurs assurant la transformation continu-continu procedent
par decoupage de la grandeur d’entree ; on les appelle hacheurs ou
alimentations a decoupage.

Leur frequence de fonctionnement interne n ‘est imposee ni par 1’entrée ni
par la sortie,qui sont toutes deux a frequence nulle.

On peut utiliser une frequence beaucoup plus élevee que celle du reéseau
industriel a2 condition d’utiliser des schemas et des senmis-conducteurs
adequats.

Les hacheurs utilisent ces semis-conducteurs en commutation c’est a dire
par tout ou rien. La frequence de leur cycle ouverture—fermetuxe est
choisie trés elevee car cela presente deux avantages interessants.

1/ Elle permet de reduire les inductances et les capacites necessaires
pour filtrer les grandeurs d’entree et de sortie ainsi que les
transformateurs presenc dans certaines configurations de
hacheurs.L’objectif etant 1’augmentantion de la densite de puissance.

2| Elle permet de reduire le temps de réponse du hacheur.
Pour cela nous allons réaliser un convertisseur de type Buck operant a une
freéquence de comutation de quelques Kilohertz.!

Il sera monc:e que la dimension du filtre de sortie est inversemment
proportionnel a la fréquence.(l’augmentation de la fréquence de 450 Hz a
45 KHz diminuerait le filtre d’un rapport de 100).

D’autre part il sera montre que cette augmentation de la frequence ne
provoque pas une plus grande chute de puissance.Cela grace a 1’utilisation
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de semi-conducteur adequat tels que les MOSFET et les diodes Schotky qui
se caracterisent par une bonne tenue aux hautes frequences.

Mais avant de proceder a la realisation pratique du hacheur,nous nous
fixons un autre cbjeccif :presenter une nouvelle methode de modelisation
des convertisseurs a commutation,proposee par R.D.Middlebrook.Cette
méthode est appele "technique de la moyenne dans 1’espace d’etat".

L’etude et 1’application theorique de cette nouvelle technique au circuit
de Buck constituent 1’essentiel du chapitre 1.

Le chapitre 2,permettra de traiter du dimensionnement des semi-
conducteurs et du filtre de sortie.

Au chapitre 3 nous aborderons la realisation et 1’etude pratique du
hacheur.Nous commencerons par decrire les differentes techniques qui ont
prevalu au choix ou a la realisation de certains composants du circuit.

Puis Une fois notre circuit presente nous le testerons en procedant a une
serie de mesure .

Enfin une conclusion génerale sera tiree concernant l’avenir de ces
circuits ainsi que les nouveaux horizons de la conversion
continue-continue.
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TECHNHQUE DE LA MOYENNE
DANS L'ESPACE DETAT




1.-INTRODUCTION :

L‘objectif de ce chapitre est de presenter une nouvelle méthode
de modelisation des convertisseurs a commutation presentant
plusieurs etats par cycle. Les motivations qui justifient ce
travail sont, comme nous allons le demontrer, le tres grand
nombre d'informatlon et de simplification qu'apporte cette
methode [1].

L’étude va porte sur les convertisseurs continu-continu possedant
deux eétats par cycle. Ce qui laisse prévoir qu’a chacun de ses
états correspond un modele mathematique ou physique.

Cette représentation multiple constitue la base du developpement
de cette technique.

A l'issue de cette modelisation on obtient un modele unique
representant le systeme sur tout le cycle [1].

Ce modele est appele modele de la "Moyenne dans l’Espace d’Etat"
(M.E.E). A ce modele mathematique, correspond un modele physique
appele Circuit Moyen.

Ce modele represente le comportement permanent et dynamique du
circuit,

Si on pousse plus loin cette modelisation, il est possible
d’obtenir un modele canonique, valable pour tout les hacheurs a
deux etats.

Ce modele canonique propose un circuit dont la topologie fixe ne
prend en compte que les caracteristiques generales des hacheurs,
independamment de leurs configurations detaillees.

L'un des avantages de ce circuit canonique est qu’ il permet de
prévoir l’apparition de poles et de zéros dus a l’action de la
commutation, autre que ceux du filtre de sortie.

Un autre avantage de ce circuit canonique reside dans la
possibilité d‘utiliser un programme lnformathue unique
permettant non seulement 1’étude et la comparaison de differents
convertisseurs existant deéja, mais atssi la conception de
nouveaux hacheurs [3].




1.1.-BREF RAPPEL SUR LES TECHNIQUES DE MODELISATION
EXTSTANTES

On releve l'’existance de deux techniques de modelisation
fortement developpees.

L’une est basee sur la modelisation dans l’espace d’etat, tandis
gque l’autre utilise une technique dite des "valeurs moyennes"

[5].

La premiere approche repose sur des méethodes numeriques lourdes
necessitant un materiel informatique important car elle est basee
sur des manipulations d’ equatlons. Son avantage principal reside
dans l’unification mathématique de tous les etats du systeme de
n’importe quels types de convertisseurs.

L'approche utilisant les valeurs moyennes est basee sur certaines
approximations qui permettent d'obtenir, sans nuire a
l’exactitude des résultats, un modele electrlque lineaire et
unique a partir duquel on peut alors deduire les differentes
fonctions de transfert dynamique et continu du convertisseur.
C’est dans cette représentation physique unique que reside
l’avantage de cette methode.

1.2.-NOUVELLE APPROCHE PROPOSEE PAR LA TECHNIQUE DE LA
MOYENNE DANS L’ESPACE D’ETAT (M.E.E)

Cette methode se propose de réunir les deux methodes éxistantes,
en procedant a une modelisation par la" Moyenne dans 1l‘Espace
d’Etat" [1].

Elle permet de beneficier des avantages des deux methodes
precedentes, a savo;r, le traitement unifie et general dans
1’espace d’etat ainsi que l’obtention d’un circuit lineaire,
equ;valent au modele mathematique. De plus, elle permet certaines
_qenerallsatlons qui autrement seraient impossilkles.

La methode de la M.E.E est presentee daqs l’organigramme de la
figure 1. Elle peut servir de base a tout' developpement visant a
etudier les proprietés et le comportement de n’importe quel
convertisseur continu-continu car elle est relatlvement simple a
mettre en oeuvre.
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Precisons que nous allons appliquer cette méthode a un circuit
gqui n'a que deux etats successifs. Elle s appllque, toutefois,
sans complication supplémentaire, a des circuits presentant
plusieurs états successifs.

Le principe consiste a prendre la moyenne, sur une seule perlode
T, de la description dans l’espace d’etat des deux circuits issus
du processus de commutation.

Une manipulation directe des circuits electriques issus de la
comnutatlon, qui necessitait un certain savoir faire [4], n’est
plus nécessaire. Le bloc lc de l’organigramme indique, toutefois,
cette possibilite.

Néanmoins, l’utilisation d‘une technique de modelisation hybride
est possible (bloc 2c);la structure du circuit moyen (bloc 2b)
pouvant etre retrouvee a partir des equations du modele moyen
(cloc 2a). Cette technique conserve tous les avantages apportes
par la technique de la M.E.E.

Les chemins paralleles a et b sont totalement equivalents: l’un
est strictement un developpement d’ equatlons dans 1l’espace
d’etat, tandis que l’autre , est un développement en termes de
manipulations de circuit .

Dans les deux cas_, l’on peut proceder de maniere directe a une
perturbation et a une linearisation des modeles obtenus j;ces
procedes sont necessaires si l‘on deésire inclure l'effet de la
modulation du rapport cyclique.

A cette etape de 1° organigramme (bloc 2a et 2b) les fonctions de
transfert decrivant 1'eétat permanent et 1’ etat perturbe du
circuit, en fonction de l'’entrée sont disponibles. (bloc 6a et
6b)

Lp* fonctions de transfert permettant d’analyser l’effet de la

odulation du rapport cyclique sur le comportement du circuit ne
5uﬂt disponibles qu’une fois arrives aux modeles de 1’'etage final
des bloce 4a ou 4bjce résultat est represente par les blocs 7a et
Tbh.



Les deux modeles finaux(4a et 4b) donnent alors la description
complete du convertisseur a commutation.

Cette description prend en conSLderatlon les perturbations qul se
superposent a la tension d’ entree et au raEport cyclique, qui est
considére maintenant comme etant une deuxieme entree du systeme.

On ‘peut preferer le chemin b si l’on desire proceéder a une
modelisation d‘un point de vue purement conceptuel et pratique.
Il est par contre inalienable de conceder au chemin a, la
possibilité d’arriver a certaines conclusions generales,
autrement innaccessibles.

Bien que le chemin a présenté par l’organigramme demeure genéral,
il est necessaire en ce qui concerne le chemin b , de 1’illustrer
par un exemple. Nous avons choisi le convertisseur de Buck allege
de certaines résistances parasites.

Nous reprendrons, plus loin, plus en detail, l’etude et la
modelisation de ce hacheur.

En ce qui concerne 1l’approximation permettant de proceder a une
"modelisation moyenne", il sera demontre quelle est d’autant
meilleure que la fréquence de commutation est tres grande devant
la frequence de coupure du filtre de sortie.

Une interprétation physique a cette condition montre qu’en
procédant de la sorte nous ne perdons aucune information
concernant l’‘évolution interne du hacheur.

Une interpretation equlvalente consiste a remarquer que pour une
frequence de commutation tres grande devant la frequence de
coupure 1’ évolution des differents etats du circuit est presque
linecaire sur tout le cycle. Ce qui d’un point de vue pratique
correspend a une faible ondulation de la tension et du courant de
sortie

Cette derniere remarque est trés importante car elle permet de
conclure que 1° approxlmatlon qui pouvait paraitre au depart comme
une restriction a l’application de la M.E.E constitue en fait une
condition a des courants et des tensions mieux lisses.
¥

Finalement, on verra que le circuit, ou le modele final, sert de
base au developpement d’un CerUlt canonique representant les
proprietés d’entree-sortie et de controle de n’importe quel
convertisseur continu-continu(bloc 5).
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1.3.- CIRCUIT DU MODELE CANONIQUE

L’organigramme de la figure 1 montre l’existance de deux chemins
possibles de developpement de la M.E.E.

Le point culminant est représente par le circuit equivalent (bloc
5), valide pour des signaux perturbateurs de faible amplitude et
de faible frequence, se superposant a un point de travail
permanent.

Ce circuit eéquivalent est un modele canonique englobant les
propriétés essentielles de n’importe quel convertisseur a
commutation continu-continu, indifferemment de sa configuration.

Comme le montre le bloc 5, d’une maniere generale, le modele
inclu

a/ Un transformateur idéal mais fictif, decrivant la fonction de
base des hacheurs:transformer une tension continue en une autre
tension continue.

T1 inclut également la proprietée de faire varier le rapport de
transformation en regime dynamique.

b/ Un filtre passe bas dont les elements dépendent géneralement
du rapport cyclique permanent

c/ Ainsi que deux generateurs, l’un de courant et l’autre de
tension, proportionnels au rapport cyclique dynamique.

L’importance principal de ce circuit est qu’il permet de predire
1’existance de poles et zeros supplementaires autres que ceux du
filtre de sortie dus a l’action de la commutation. Ils
apparaissent dans l’expression des generateurs de courant et de
tension qui dependent de la modulation dynamique du rapport
cyclique.

Ce résultat n’apparaitra pas dans notre etude, mais il est
"interessant d'y faire allusion, vu son importance et son apport
dans l’étude de la stabilité des hacheurs en boucle fermee. Ce
genre de prediction se retrouve dans 1’étude du hacheur de Boost
ou dans celle du Buck-Boost ([1], [2], [4].

11



Un autre apport important de ce circuit est qu’il permet de
reduire n’importe quel convertisseur a cette forme fixe, du
moment que seules ses propriétes d’entree-sortie et de controle
sont concernees.

D’ici la possibilitée de comparer les caracteristiques et les
performances de differents convertisseurs continu-continu.

1.4.-ETUDE D’UN COMMUTATEUR REGULE

Il est intéressant de constater que les resultats obtenus peuvent
s’intégrer a l’etude de circuits plus complexes contenant un
hacheur. Par exemple aprées avoir procede a la modelisation d’un
P.W.M, on peut obtenir le circuit lineaire d’un modele de hacheur
regule en boucle fermee.

La méthode permettant de determiner un modele dynamique de ce
circuit rend alors possible 1l’application de la theorie des
systemes asservis que ce soit a des fins d’analyse ou de synthese
de correcteur permettant de stabiliser et d’ ameliorer les
performances du convertisseur.

12



2.-MOYEKNNE DANS L'ESPACE D'ETAT

Dans un premier temps nous commencerons par developper la méethode
de la M.E.E de maniere generale Les reéesultats obtenus seront
valables pour n ' importe 9“’hacheur, fonctionnant en mode de
conduction continue.

Les hacheurs consideres n’ont donc que deux etats succeéssifs de
fonctionnement.

Dans un deuxleme temps, afin d’illustrer cette méthode, nous
prendrons l‘étage de puissance de BUCK comme exemple
d’application.

2.1 MODELE DE BASE DE “"LA MOYENNE DANS L’ESPACE D’ETAT"

La fonction de base des convertisseurs a commutation est obtenue
par une commutation repetltlve entre deux configurations
linéaires constituées d’eéléments de stockages supposes ideaux.

En pratique cette fonction peut etre obtenue a l‘aide de
transistors et de diodes fonctionnant comme des commutateurs
synchronises.

On suppose que le circuit fonctionne en mode de conduction
continue,ou le courant dans l’inductance ne prend pas la valeur
zéro sur tout le cycle; il n'y a donc que deux etats differents
du circuit.

Pour memoire, le role de cette inductance est primordiale dans
les hacheurs en ce qui concerne le transfert de l’energie de
l’entree a la sortie.

Suivant la valeur de cette inductance, le systéme peut étre en
regime de conduction continue, discontinue, ou critique. Nous
supposons qu‘elle est assez grande pour que le courant qui y
circule ne s’annule jamais, ce qui nous place en regime de
conduction continue. .

0
Chague etat peut etre representé par un modele de circuit
lineaire (voir bloc 1lb de la figure 1) ou par un systeme
d’equation dans l’espace d’etat (bloc la). :

Bien que n’importe quelle variable independante et linéaire peut
etre choisie comme variable d’ etat, il est plus traditionnel et
plus adequat de choisir les courants dans les bobines et les
tensions aux bornes des capacite.

Ainsi le nombre total d’élements de stockage determine 1’ordre du
systeme. Notons ce vecteur par X.

13



Il apparait que n’'importe gquel hacheur opérant en mode de
conduction continue peut-étre decrit par les equations dans
1’espace d’etat des deux modeles commutes suivants:

(i) intervalle T.d (ii) intervalle T.d’
X = A, X + B,.U X = A,.X + B,.U
(1)
Y= C,.X ¥,= Cs.X

T.d repréesente l’intervalle ou la commutateur est ferme et
T.(1l-d)=T.d’ l’intervalle ou il est ouvert (fiqure 2).

Le vecteur X rep;ésente les etats du sy§téme que l‘on desire
observer. U represente le vecteur d’entree et Y le vecteur de
sortie.

Les matrices A;, B;, C, sont definies par les élements du circuit.
Les equations statiques Y,=C,.X et Y,=C,.X sont necessaires pour

le cas ou la sortie ne coincide pas avec les variables d’etat
mais est plutot une combinaison lineaire de ces variables.

IMPULSION DE

COMMANDE
intervalle intervalle
5 Td o = PdE
t
&— T >

Fig. 2-Definition des intervalles Td et Td’.

)
Notre objectif maintenant est de remplacer la description dans
l’espace d’etat des deux circuits lineaires emanants des deux
phasea succe391ves du cycle de commutation T, par une description
unique dans l’espace d’‘état. Cette description represente le
comportement approx1matlf du circuit sur toute la periode T.

Les etapes de passage a cette description unique [1] se résument
simplement de la maniere suivante:

Prendre la moyenne des equatlons dynamiques et statiques des deux
intervalles de la commutation (1) en sommant les equations de
l’intervalle T.D, prealablement multipliees par d, et les
equations de l’intervalle Td’ préalablement multipliées par d’.

14



On obtient le systeme suivant :

X

d(A,.X + B,.U) + d'.(A,.X + B,.U)

(2)
Y

dlYl + dr.Yz

Aprés réarangement de (2) sous la forme standard des systemes
lineaires et continus, decrits dans l’espace d’etat, on obtient
la description de base de la M.E.E sur une periode T.

X = (d.A, + d’.A,).X + (d.B, + d’.B,).U

(3)
Y = (d.C, + d".C;) .X

Ce modele est le modele moyen de base, point de depart pour tous
les autres developpements.

Noter que dans les equations precedentes, le rapport cyclique est
considere comme constant; ce n'’est pas une variable dependante du
temps (pour le moment du moins), et ce n’est pas une variable
discontinue prenant la valeur zéro ou un [4], [B] mais plutot
un nombre fixe sur chaque cycle.

quand  d=1 (commutateur constamment ferme), le modele moyen
se reduit au modele commute (l-i) et quand d=0 (commutateur
constamment ouvert), le modele se reduit au modele commute

Fondamentalement la comparaison de (3) et de (1) montre que le
systéme matriciel du modele moyen est obtenu en prenant la
moyenne des deux matrices A, et A, des modeles commutes, la
moyenne des deux matrices de controle B, et B,, ainsi que la
moyenne des deux sorties Y, et Y,, sur la periode T.

La justification et la nature de l'approximation faite au moment
de la substitution de (1) par (3) est indiquee en annexe A, [8].

Le modele représenté par (3) est un modele moyen sur une periode
unigque T.

Si nous considerons maintenant que le rapport cyclique d est

censtant d’un cycle a un autre, en le notant d=D (rapport
cyclique de l’etat permanent continu), on obtient
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ple

= A.X + B.U
(4)
Y = C«X
Avec :
A = D.Al + D’'.A2
B = D.Bl + D'.B2 (5)
C =D.C1l + D'.C2

Procedans maintenant a la perturbation du signal d’entree qui
devient alors la superposxtlon d’un signal continu U et d’une
perturbation u. Ce qui s’écrit. u =1U + ua .

Cette pnrturbatlon se repercute sur les composantes du vecteur
d’etat qui s’ecrit alors x = X + x" .

Avec X representant la valeur continue des elements du vecteur
d’état et % la perturbation ou ondulation superposee.

D’une maniere similaire y =Y + y”.

Aprés introduction dans 1l’equation (4) de ces différentes
perturbations on obtient:

A A A
X =A.X + B.U + A.x + B.u

A A (6)
Y+ y=C.x + C.X

Le modele (6) etant linéaire, il est possible de séparer la
partie permanente de la partie dynamique. On obtient:

le modele de l‘état permanent.

A.X + B.U =0

(7)
Y = C.X d’ou Y = - C,A"'.B.U
1
et le modele dynamique
A
- X = A.; + B.u
(8)
y = c.%

16



I1 est interessant de noter que le resultat (7) laisse prevoir
que les composants du vecteur d’etat permanent X ne vont pas
dependre des elements de stockage du circuit tels que les
inductances et capacites du filtre de sortie.

On le verra lors de l’application au cas du hacheur de Buck, que
cela est du au fait que X est solution de 1’ equation lineaire

A.X + B.Vg = 0 {93
ou L et C sont communs aux deux termes de l’equation .

A partir du modele dynamique (8), il est possible en recourant a
la transformee de Laplace de deduire les differentes fonctions de
transfert, de l’entrée u aux composants du vecteur d’etat, et a
la sortie:

=
wnin
I

(s) - A)-!
(sy = (s-I - A)".B

(10)

(
(

Il

et C.(s.I - A)!

e >

S)
s)

—|—

A ce niveau du developpement de la methode on voit que sont
disponibles a la fois, et les relations de 1° etat continu et les
_fonctions de transfert de 1’ etat dynamique, comme le montre le
bloc 6 de la figure 1.

Nous allons maintenant prendre en consideration l’effet de la
modulation du rapport cyclique dans le modele moyen de base.

2.2 PERTURBATION

supposons malntenant que le rapport cycllque change d‘un cycle a
un autre a cause d’une perturbation qui se superpose au signal
permanent.

A

Cela s’exprime par, d(t)= D + d; D etant le rapport cyclique de
l'etat permanent et la perturbatlon imposee.
Les perturbations correspondantes sont definies par:

A 2% A
x=X+%Xx, y=Y+y et u=0U+au

17



Le modele moyen devient:

A A
X = A.X + B.U + A.x + B.u + [(A, - A;).X + (B;-B,).U].d

terme terme variation due au rapport
continu alternatif cyclique

A A A
+ [(Al-A2).x + (B,-B;)u].d
terme non Linéaire du
second ordre.

(11)
A A A A A
terme terme terme terme non
continu alternatif alternatif lineaire

La description dans l’espace d’etat , du systeme perturbe, est
non lineaire a cause de la presence d‘un produit de deux termes
dependants du temps.

2.3 LINEARISATION ET ESPACE D’ETAT FINAL

procédons maintenant a une approximation sur les petits SLgnaux.
Elle consiste a negliger les petites variations par rapport a
1’etat permanent, des differentes variables d‘etat, en supposant
que ces dernieres sont bien plus grandes que ces perturbations.

autrement dit:

A A A
u d X

= << 1; N 1; — << 1] (12)
U D X

En utilisant 1l’approximation (12) nous pouvons neégliger les
termes ncn linéaires du second ordre de (11) et obtenir une fois
encore un systeme lineaire incluant cette fois la modulation du
rapport cyclique d.

Apres separatlon des etats permanents et dynamiques du systeme

linearise on arrive au reésultat suivant hppele modele moyen dans
1’espace d’état.
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MODELE DE L’ETAT PERMANENT (DC):
X=-A'"B.U ; Y=C.X=-C.A'B.U (13)

MODELE DE L’ETAT DYNAMIQUE (AC):

: I\
2 = A.% +B.D2 + [(A-A,).X + (B,-B,).U].d

A A (14)
? = C.x + (CI_CZ)tx.d

Les équations (13) et (14) representent le modele de n’importe
quel hacheur travaillant en mode de conduction continue.

Par consequent la description lineaire (14) est une fonction de
description linearisee valable lorsque les signaux d’ entrée u et
d deviennent tres petits.

Ce passage a la limite peut se justifier comme dans [1], [2] et
[5] en comparant les reponses frequentielles obtenues a partir de
(13) et (14) avec des resultats pratiques ou les perturbations
demeurent petites et l’approximation (12) reste valable.
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3.-APPLICATION DE LA "MOYENNE
DANS L'ESPACE D’'ETAT "

Nous allons maintenant illustrer la methode vue préecedemment en
l’appliquant au cas du convertisseur de Buck.

Lors de 1’etude qui va suivre , nous supposerons que le
transistor et la diode sont des commutateurs parfaits. .Nous ne
tienderons compte, que de la résistance qu’il presente a l’etat
passant. Elles seront notées Rt et Rd.

Sera pris en compte aussi les resistances parasites des éléments
du filtre ;on les notera Rl et Rc.

Bien évidemment, on se place dans le cas ou le mode de conduction
est continu, ce qui réduit le nombre d’état du systeme a deux.

3.1.-DETERMINATION DU MODELE D’ETAT

l’Equation d’etat est de la forme:
X = A.X + B.U

Les elements du vecteur d’état sont le courant i dans la bobine
et la tension aux bornes de la capacite v. Ce choix s "explique
par le fait que i et v sont les deux etats "naturellement"
derivables du circuit.

1’Entree consiste uniquement en la tension Vg;pour le moment du
moins. U=Vg

En plus des variables d'état , deux autres quantites sont
susceptibles de nous intéresser ;ce sont le courant d’entrée it
et la tension de sortie vs.

D’ou la nécessité d’une autre equatlon reliant les quantites de
sortie aux variables d’état. Cette équation se présente sous la
forme suivante :

it
Y = C.X avec Y = .
v f
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Les figures suivantes montrent la conflguratlon generale du
circuit de Buck et les deux topologies de 1l’état commuteé.
R, R, L Vi

Fig. 3-Confiquration générale du convertisseur
Buck.

1) Cas ou le transistor est ferme(ton) : 0 < t < D.T

Lors de cet intervalle le transistor conduit et transmet une

-

certaine energie a 1l’inductance L.

Rl: R ft. va
—————— _/\NV\/\—-—-——I\N\——C\’TY\

i E?Rc ]
[ |

= v T C

fig-4-Topologie du circuit pour 0 < t < d.T

di ;
Vy =Ryi + L — +vs +R, ¢
dt
dv
Vs = v + Rc.C— (15)
dt
)
dv Vs
i=Ci— +—- : i, =1
dt R

Apres rearangement des équations du circuit, sous la forme

X = A.X+B.Vg

y = C.X
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On obtient :

di R
L = = ~(Ri+R. #RS/Re)s i & =~ == v + Vg
dt (R+Rc)
dv R 1
C — = il - ——— v (16)
dt (R+Rc) (R+Rc)
i, =1
R
Vs = (R//Rc).i + —nn -V
(R+Rc)

Par consequent on retrouve les matrices A, B, C;,

-(Ry+R. +R//Rc) -R L
L (R+Rc)L L
A = B =
A & o 1 0
(R+tRc)C (R+Rc)C
(17)
1 0
c, = R//Rc R
(R+Rc)

2) Cas ou le transistor est ouvert(toff) : D.T <t < T

C’est le temps ou la diode de roue 1ibre rentre en conduction permettant ainsi
a l’inductance de restituer 1° énergie emmagasiner lors du premier
intervalle.

R, L
—AMMN————— Y- Vs
i Enc

Ry

fig-5-Topologie du circuit pour T.d < t < T
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Les

equations correspondantes a ce circuit s’écrivent

R
— = -(R +R4+R//Rc).i - v
(R+Re)
R 1
= .1 - '
(R+Rc) (R+Rc)
0
R
Vs = (R//Rec)i + v
(R+Rc)

Par consequent on retrouve les matrices A,, By, C, ,

-(R¢Ry+R/ [Re)
L

R
(R+Rc)C

R//Rc

_ =R
(R+Re)L

-1
(R+Re)C

(R+Rc)

(18)

(19)

Les resultats (4) et (5) permettent le calcul des matrices moyennes A, B et

c.
A =D.A + D’.A,
B =D.B +D.B,
C=D.C, +D.C,
On trouve , en tenant compte que D+D’=]
-(R¢R//Rc+DR +D’'Ry) _ -R
L (R+Rc)L
A=
: R -1
= (R+Re)C (R+Rc)C
D 0
C = R/ /[Re R
(R+Rc)
L ]
23
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3.2.-RESULTAT CONCERNANT L’ETAT PERMANENT

d’Apres (13) l’état permanent s’exprime comme étant :

X = -A'.B.U et Y=C.X = -C.A'.B.U

Comme precedemment les lettres majuscules representent le mode
permanent. On utilisera 1les lettres miniscules afin de
representer les petites perturbations.

Apres calcul matriciel , on exprime 1l'expréssion du courant
permanent I et la tension permanente V comme étant.

D.Vg
I = ek
(R+R,)
D.Vg
V=R.I =—— t21)
1+ R,
R

Avec R, = R_ + D.R, + D'.Ry

On peut constater a nouveau, comme le prévoyait le chapitre deux,
que les elements du vecteur d’état ne dependent pas des eléments
de stockage(L, C)

Les quantites de sortie sont données ci dessous :

D?.Vg
T ¥ e =D.I
R+R,
1
Vs = ———— .D.Vg (22)
1 + R,
R

Y
Vs = V = R.I !

Ces resultats permettent de voir que la tension de sortie est la
mgme que la tension aux bornes de la capacite, que le courant de
sortie est egal au courant dans la bobine, et que le gain en
tension est egal a D reduit d’un facteur de correction inférieur

-~

al.

A noter toutefois que si toutes les resistances parasites sont
negligees, le gain est égal a D.
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3.4.-RESULTAT CONCERNANT L ’JETAT DYNAMIQUE

d’Apres (14) l’etat dynamique du circuit s’exprime par :

2

y

A M = Fal
A.X + B.V, +[(A-A,;).X + (B)-B,).Vg].d

A (23)
C.% +(C;-C2).X.d

Ces deux equatlons montrent que nous avons maintenant deux
entrées qui sont v, et d. Le systeme etant lineaire il est
possible de 1’etudier par rapport a une seule entrée, en annulant
l’autre.

l)Cas ou d=0 :

el

P
% = a.% + B.V

5 (24)

¥ = Co¥t :
Nous pouvons résoudre ces equatlons dans le domaine frequentiel
en passant par la transformee de LAPLACE. Par simple manipulation
algebrique on obtient:

A A
X(s) = (s.I-A)"'.B.v,
(25)
?(S) e C.(S.I-A)-llB.Gg
Is+ (Re+R//Rc) R
L (R+Rc)L
(sI-A) =
=R s + 1
(R+Rc)C (R+Rc)C
(26)
3 i .
s + 1 =R
" (R+Rc)C (R+Rc)L
(sI-A)™ =_1 |
Det R s + R//Rc+R,
g (R+Rc)C L
Det = _Re+R [ R+Rc CL.s’+ L + C(Re(R+Rc)+RRc) .s + 1
(R+Rc)CL! R+Re (R+Re)
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Det = _R+Re [ g . 8 + 1 ] (27)

(R+RC)LC L W2  Q.W,
Avec :
1 R+Re
WD —. — HEE S
\/ cL \| R+Rc
1 J_R+Rc R//Re + Rc R, (28)
—_— = e o s L B et e i
Q R+Re [ Rg R+Rc ]
L
RG = —
C
1 1
Wb e e Wa= P
(R+Rc)C ReC
[ s + 1 ].Q
1 (R+Rc)C L
(8.1=Bj B = ===
Det R w D_
(R+Rc) CL

on trouve directement 1l’expression des eléments du vecteur
d'etat 1 et v :

| - S+ 1
1 Wb
i(s)=s ——— D.vg(s)
(R*tRe)| 1 , _8 , _8?
. QW, W’
(29)
R - 1
v(s)s -————|——————— D.vg(s)
(R+Re)| 1 , _8 , 8? '
. QW, W’

En ce qui concerne le vecteur sortie , on doit calc¢uler le
produit matriciel suivant :

D%, { s + 1 ]
i il B (R+Rc)C
G (R TmAY, soB 8 s
Det{ _R D (1 + s. Rc.C)
(R¥Rc) CL
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De meme, on trouve :

S + 1
A 1 Wb A
it(s)= —————— D? .vg(s)
(R+Re) |1 , _ S8 , _§?
QW,  W,?
(30)
Ba 5 d
R Wa
Us(s)= e B a e D.Vg(s)
(RtRe)| 1 , .8 , _8?
QW, W’

2)Cas ou ég =0 :

l’Expression (14) se reduit maintenant sous la forme suivante :

Il

ﬁ(s) (s.I—A)“.F.Q

A A M (31)
c.x(s) + (C,-C,).X.d = P.d

y(s)

¥

(A=A;)X + (B,-B,).Vg

(32)
P = C(s.I-A)'F + (C,=-C,).X
[ Vg _R+RdRd
F=|L R+Re
0
& s ., 1 ! ¢
I (R+Rc)C Vg R+R+Rd
(s.I-A)-1.F = —— 0 =i AT
Det R L R+Re
(R+Rc)C
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De maniere directe on trouve :

S + 1
A R+R, +Rd Wb A
i(s)= ————— |———————————— .Vg.d
(R+tRe}? |1, s , _s?
QW W
(33)
A R(R+R, +Rd) i} A
V(8)= ————— - - .Vg.d
(R+Re)? 15 8l 18
QW, W’

Pour determiner le courant d’entrée i, et la tension de sortie vs,

il nous faut, calculer le vecteur P.
Apres calcul, on obtient :

1 (R+Rd4Rd) Vg 1 D(s + 1) + I
Det R+Re L (R+Rc)C Wb
P =
1 (R+R.+Rd)Vg 1 R(s+1)
Det R+Re L (R+Rc)C Wb

L J

A nouveau de maniere directe on trouve :

8 ¢ 4
DVg R+ R +Rd Wb n
1t(s)— ——————————————————————————————— .d + Id
(RtRe) (R+Re) DRl st
QW, Wo? -
(34)
S .1 .
Vg R  R+R +Rd Wa ‘ A
vs(s) = ————— —_———— | == d
(R+Re) R+Re 1) =6 o gk
QW, W

Nous rappelons les principaux résultats pouvant nous interesser
si on desire etudier le comportement du circuit en boucle fermee,
la tension de sortie etant le signal de retour.
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S 1
vs(s) D. R Wa
vg(s) (R+Re| 1, _S8 , _§?
QW W,
(35)
A S+ 1
vs(s) R (R+RL+Rd) Vg Wa
d(s) (R+Re) R+Re 1 o8 2 B
QW, W’

De considerables simplifications peuvent avoir lieu, si on
considere que toutes les_ réesistances parasites ont des valeurs
typlquement inférieures a un et que la resistance R, de charge
est au moins deux fois plus grande que n’ 1mporte quelles
résistances para51tes Ce qui permet de negliger les termes tels
que R/Rgdevant l’unite.

De plus puisque Re represente une somme de résistances parasites
de second ordre elle est aussi negligeable devant R.

Si on introduit ces simplifications dans les resultats(19), on
obtient :

e 1l +_s
vs(s) Wa
x i ) e s s s
ﬂgs) 1+1s + s?
QW W
(36)
A 1.k 8.
vs(s) Wa
A =Vg -————————
d(s) L% 18 + 8
Q Wo Woz P
Avec : Re=R +DRt+D’Rd ; W,= _1
RecC

: We=._1 ; R0=ZL - (37)
- VI.C ¢
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Le trait saillant de ces reponses est maintenant apparent. Les
deux reponses contiennent deux poles d’amortissement et un zéro
du a la resistance parasite de la capacite. Ceux sont les poles
et zero du filtre de sortie.

La frequence de coupure est W, qui n’est pas affectee par les
resistances parasites.

Le facteur Q, est donné par la combinaison "parallele" de deux
facteurs d’amortisement, l’un etant la resistance de charge,
tandis que l'autre est due a la somme de toutes les resistances
parasites en "série" dans le circuit, consistant en Re+Rc.

Au chapitre 3, au moment ou on devra proceder au bouclage
pratique du hacheur, ces fonctions de transfert seront utlllsées,
afin de connaitre la stabilite du systeme en boucle ferméee et de
determiner, s’il y a lieu, le correcteur adequat.

Recapitulation :

Ce paragraphe nous a permis d’illustrer la methode developpee
plus haut;le résultat fondamental etant le developpement du
modele de la moyenne dans l’espace d’etat represente par (13) et
(14).

Comme 1l’avait prevu l’organigramme de la fiqure 1, il nous a ete
possible de determiner les fonctions de transfert de 1l’etat
dynamique ainsi que le comportement continu du systeme.

Il est important de preciser que mém@ si on ne s’interesse pas
aux fonctions de transfert , le modele (13) et (14) donne une
description complete du comportement du systeme.

Le prochain paragraphe va proposer une modelisation hybride, gui

al’ avantage de proposer une configquration physique a ce modele
mathématique.
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4 .-MODELISATION HYBRIDE :

Dans cette partie nous allons montrer que pour n’importe quel
hacheur un circuit equivalent décrivant les variations des
grandeurs moyennes du convertisseur et corespondant au modele
moyen de base (3) peut toujours etre trouve.

Puis on montrera comment inclure les etapes de llnearlsatlon et
de perturbation sur le c1rcu1t pour finalement arriver a un
modele de circuit equivalent a (13) et (14).

la réalisation du circuit va etre demontréee pour le meme etage de
puissance que precédemment, a savoir le circuit de BUCK.

Le modele moyen dans l’espace d’état (3) est donne par :

i _-lBe+R//Rc} <R | 4 3 gf}
d_ = T (R+Rc) L + | L | vg
dt v v
| R -1 0
] (R+Rc)C (R+Rc)C
(38)
d 0 i
y = |R//Rc RS v
(R+Rc)
Autrement dit :
L di_-Re.i - Vs + d. V
dt
(39)

i _C.dvc ,Vs
dt R

On reconstitue alors le circuit :
y
o a1 X O S e S
L 1 Re _i rL % Rc
i R
dVg(E) Lr T it
| T

fig.4.Reconstitution du circuit.
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pour pouvoir'connecter" le circuit on exprime la tension de la
capacite v en fonction de la sortie désiree.

vV . (R+R).Vs _ R..i

R

Soit sous forme matricielle :

i A 0 it
= d (40)
v -Rc (R+Rc) Vs
d R '
J
substituons (40) dans (38) :
Ldi ~Re =1 it d
dt d i
= _ + Vg (41)
Cdv 1 =1 vs 0
dt d R _

A partir de }'équgtion (41) on peut facilement reconstituer le
circuit represente fig-5.

Re L
dVg(:) :

[-ﬁw~v+—{h7h":§lh:—- v,
R
e
|

fig.5-Circuit moyen

Si l'on tient compte de la source de tension d’entreée Vg, il est
interessant de la représenter comme étant une source de tension
debitant sur un transformateur de rapport de transformation 1/d,
et dont le domaine de travail serait le cont}nu, donnant ainsi au
secondaire une tension d.Vg.

On représente ce transformateur avec une barre au milieu qui

-

specifie ainsi qu’il ne s'applique qu‘au continu
P

Ainsj, l'on peut considerer le génerateur d.Vg comme étant la
tension secondaire de ce transformateur.

Comme precedemment, en donnant la valeur 1 ou 0 a d on retrouve
le circuit de la fig 4a ou 4b.
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 1:d
fig.6-Reconstitution du circuit en tenant
compte de la source de tension Vg

Si 1l’on con51dere le rapport cyclique comme constant , autrement
dit d=D, le régime continu se deduit facilement en negllgeant
1’inductance L et en supposant que la branche de la capacite est
ouverte .

le gain en tension continu se deduit directement de 1la
fig-6.ainsi que toutes les fonctions de transfert correspondant
a (10)

Il est intéressant maintenant de comparer le transformateur ideal
de rapport l:d obtenu plus haut avec le transformateur habituel
qu‘on utilise en regimes alternatifs.

Alors que dans ce dernier le rapport du nombre de tours est un
nombre fixe , celui employé dans notre modele a un rapport de
tour dynamique, qui change quand le rapport cyclique est une
fonction du temps d(t).

En boucle fermée,‘ le retour se fait sur ce transformateur, la
fonction de controle agissant sur d(t).

Nous preéecisons toutefois que ce transformateur n’a aucune
existence reelle et ne sert qu’a des fins d’illustration |,
puisqu’un convertiseur a commutation a avant tout les proprletés
d’un transformateur continu-continu dont le rapport cyclique peut
etre dynamiquement ajusté par la modulation du rapport cyclique.
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5.~CIRCUIT MOYEN :

Dans cette partie , le chemin b de l’organigramme de la fig-1 va
etre suivi et on etablira au fur et a mesure des equivalences
avec le chemin a suivi precedemment, [1] , [3] .

Toutef01s, aucun detail de calcul ne sera donne dans ce cas vu la
simplicite du circuit. Precisons qu’il suffit juste de prendre la
moyenne des differentes variables du circuit (Vg,vs,i,i.,v), des
deux circuits de la commutation. Puis comme precedemment ’
connecter les deux circuits moyens obtenus.

Ce cas du Buck n’est peut- -etre pas le choix adéquat pour montrer
de maniere definitive 1l’intéret reel et 1l’avantage qu'apporte la
M.E.E.

En effet pour des circuits tels que le hacheur de Buck-Boost [5]
il est tres delicats de suivre le chemin b vue la difficulte de
proceder, lors de son etude, a la connection des deux circuits
moyens issus de la commutation.

Signalons que pour le cas du Buck, on aboutit au circuit de la
figure 6.

on commencera par introduire les différentes perturbations dans
le circuit de la fiqgure 6, puis on le linearisera , pour
finalement obtenir le circuit moyen.

Le circuit final du modele moyen, auquel on aboutira, sera

equivalent a la description donnee dans l’espace d’etat par (17)
et (18).

5.1.-PERTURBATION

Soit les variables perturbees de notre systeme :

A A
v,=Vg+v, d=D+d
. A ) A
1=I+1 1=I;+1,
A A
v=V+v y=Y+y
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le circuit devient :

AL A A
(d+D) (1i+I) i+I
) ——YYYNnN—"\NWN—— %ty
A L Ry, Rc
Vg+t+vg R

1: (d+D)

fig.7-circuit du modele moyen perturbe.
5.2.-LINEARISATION

En tenant compte des aproximations developpees en (12) , on
obtient les approximations llnealres suivantes :

(d+D) (vg+Vg) dvg -+ d Vg +D(Vg+Vg)
~dVg + D. (Vg+vg)

(a+n).(i+1) = D(Ii+I)+ dg + di

D(i+I) + dI

i+I
e A 11141 | S

R1 L Rc
A R
dI e €
P |

1:D

fig.8-Circuit linéarise.

On obtient alors le circuit final du modele moyen (fig-8). Dans
*ce circuit , la fonction de controle apparait en termes de
generateur de tension et de courant dependant de la variation d,
alors que le rapport du nombre de tours du transformateur ne
depend que du rapport cyclique continu D.

le circuit obtenu a la fig-8 est equivalent a la description dans
1 espace d’etat donnée par (17) et (18).

Lé transformateur a maintenant une barre ondulée en plus pour

prec1ser qu’il transforme aussi les signaux alternatifs,
representant les petites perturbations.
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6.-CIRCUIT DU MODELE CANONIQUE :

Bien que le modele moyen final et genéral représente par (13) et
(14) ,donne une description complete du comportement du systeme,
on deblre,‘developper un modele de circuit decrivant uniquement
ses caracteristiques d’entree, de sortie et de commande comme le
montre la fig 10 b.

Lol

Vg+vg Modele moyen Modele base |Y+y
—————— dans 1'E.E | — — sur les -
———~:i>> A A oo ——:> e Entree/sortie-——;>>
Entree -
Fa) N
D+d D+d
Controle Controle
fig.10 a. fig .10 b.

En allant du modele de la fig 10a au modele de la fig 10b

certaines informations sur le comportement de certains etats
internes vont etre perdues, mais d’un autre cote d’ lmpgrtants
avantages vont etre obtenus comme 1l’expliquait brievement
l’introduction du chapitre 1.
=t & e S R TN ~
iy | [ L | Vstvs
\ i s L) L YV ——AAAAA
T 4 | L )
I e(s)d! . . | Le Re | |
vg '@ ey EI 1 — e 3 R
! J(s)d || . Fﬁ(s) |
l| | ) : |
L ] | ![ l
I I . I I
I S — ,._ilﬂg)i.}J o Juel(s)

fig. 11-Circuit du modele tanonique.

Le modele de la fig-1l est un circuit de topologie fixe, proposé
afin d’illustrer la boite noire de la fig 10b.
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On appelle ce modele "le circuit du modele canonique" [1], car
n’ 1mporte gquel convertisseur, peut etre représentée sous cette
forme si 1l’on fait fi de sa configuration detaillee.

Ainsi differents convertisseurs peuvent etre representes par un
ensemble de formules appropriees repréesentees par les 4 elements
essentiels e(s), j(s), n et He(s), dans le circuit géneral.

La polarité du transformateur ideal p:l est determinee par
1’étage de puissance suivant qu’il inverse ou non le signe de la
tension de sortie .

Son rapport de tours depend du rapport cyclique D et représente
ainsi le rapport de conversion de 1’ entree a la sortie.

Le filtre passe-bas (Le, Ce) est montre dans la fig-11l seulement
a des fins 4’ 111ustrat10n, car le nombre et la configuration des
bobines et capac;tes du filtre effectif de 1la fonction de
transfert, dépend du nombre d’élements de stockage dans le
convertisseur original.

La résistance Re est incluse dans le modele de la fig-11 pour
représenter les proprietes d’amortissement du filtre passe-bas
pratique.

Cette résistance englobe les differentes resistances en serie
dans le circuit reel

La resistance R, de la bobine, les resistances additionelles "de
commutaton" induisant la discontinuite de la tension de sortie
(D.R/(R+Re) pour le cas du Buck), ainsi qu’une résistance due a
la modulation du temps de stockage du transistor[2] , sont un
exemple des resistances que Re prend en consideration.

6.1.-DEVELOPPEMENT DU MODELE CANONIQUE DANS L’E.E

A partir du modele moyen dans 1° espace‘d etat (13) et (14), on
obtient dlrectement en utilisant la transformee de Laplace :

x(s) (sI-A)"'.B. vg(s)+(sI-A)-1 ((A;-A;)X + (B,-B,) Vg)d(s)
(45)
y(s)= C.x(s) + (C, - Cz).x.d(s)

Maintenant si nous ne tenons compte que des fonctions de
transfert qui decrivent les proprietes d’ entrée et de sortie du
convertisseur on obtient :

A A A
vs(s)=G,.v (8) + Gy.d(s)
(46)
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A A o
1:(8)=Gy-Vg(s) + Gy.d(s)

Les fonctions de transfert G’s s’ecrivent en fonctions des
matrices et vecteurs de (45).

Pour le circuit du modele canonique , propose par la fig-11 on
trouve directement :

35(5) = (GB-+ e.g).l.ﬂe(s)
H
A A A A (47)
i(s) = j.d +(e.d + v,) 1
pz‘zai(s)

On réecrit ces deux equations sous la forme (46) :

A 1 A e A
VS(S) S He(S)'vg(S) + ——-He(S).d
o M
(48)
A 1 'y e A
a(E) = e vaB) F O e d
H eZoi(S) P22 (8)

Une comparaison directe avec (46) permet d’identifier He(s),
e(s), j(s) en termes de fonctions de transfert connues Gvg, Gvd,
Gid, Gig.

on obtient :

Gvd(s) _
e(s) = ———— : j(s)=Gid(s) -e(s).Gig(s)
Gvg(s)
(49)
y
He(s) = p.Gvg(s) ‘
Noter que dans 1l’équation (49) 1/y  represente le gain en

tension continue ideale, quand toutes les resistances parasites
sont nulles .
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u peut etre trouve en resolvant la premiere ligne de la matrice
suivante :

Y (50)
1,, ligne [ — = C.A.B'] = (1).(facteur de correction)

Vg H

et en reduisant le facteur de correction a 1.

La procédure a suivre pour trouver les 4 éléments du modele
canonique est brievement recapitulee.

1/ A partir de l’equation (50) le rapport de transformation
continu-continu de base p est trouve comme etant une fonction du
rapport cyclique permanent D.

2/ A partir de l’ensemble des fonctions de transfert (45) seules
celles définies par (46) sont calculees pour le moment.

3/ En utilisant ces 4 fonctions de transfert dans (49),les
générateurs dependants de la frequence e(s) et j(s) ainsi que la
fonction de transfert du filtre passe-bas He(s) sont obtenus.

Les deux générateurs e(s) et j(s) peuvent etre mis sous la forme

e(s) E.f,(s) Gt

j(s) = J.£,(s) avec f1(0]=f2(0)=1

E et J peuvent etre identifiés comme étant respectivement les
gains en continu des fonctions dependantes de la frequence e(s)
et j(s).
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6.2.-APPLICATION A L?ETAGE DE PUISSANCE DU BUCK

- ~ » B
I1 nous faut determlneg.l’expre551on du courant d’entree i, et de
1a tension de sortie vs, pour acceder aux elements du circuit
canonique.

2

i; et 9s sont les deux composantes du vecteur de sortie ?,
(paragraphe-3). Il nous suffit donc d’exprimer 1l’expression (45)
du vecteur de sortie.

A 5 A Al
Y(S) = C-(ScI-A) .B.Vg + P-d
Avec
F = (A,-3,).X + (B,-B;).Vg

P = C.(sI-A)"'.F + (C,-C;).X

A partir des resultats obtenus au paragraphe 3, on ecrit :

_ .[ s + TE%EETE }

det| R .D .( 1 + Rc.C.s )
L(R+Rc) CL

L—'lO

Apres identification avec (46), les deux fonctions de transfert
Gvg et Gig s'’ecrivent :

g8 +1
Gvg = D. R [ Wy,
(R+Re) l s2 +_s8 +1
W© QW
(52)
s + 1
Gig - Dz [ W, 7
(RtRe) | 82 + _s "+ 1
L w2 W, ]
Les différents parametres tels que W,, W, , etc.. ont déja ete

defini auparavent(paragraphe 3 ).

Pour pouvoir determiner les deux autres fonctions de transfert
Gid et Gig, il nous faut exprimer le vecteur suivant :
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i

Par consequent

Gid =

1

A parti

(49), on peut mainten
canonique. L’expression de ces dernier

Gvd

.
.

1 .(RtRy+Rd) .Vg._ 1 D.(s + 1) + I W
Det R+Re L (R+Rc)C Wy

1 .(R+R.+Rd) .¥g. 1 R.(s + 1)
Det  R+Re L (R+Rc)C Wa

5
D.Vg R+R_+Rd wb + 1
% = + I
(R+Re) R+Re s + s + 1
; Wo, QW,
(33)
5
R R+R| +Rd Wa + 1
Vg — : e
(R+Re) R+Re s + s + 1
Wo2 QW,

r de ces quatres fonctions de transfert et du resultat

ant obtenir les éléements du circuit
s est rappelee ci-dessous

Gvd
e(s) = —- 2 j(s) = Gid - e(s).Gig
Gvg
Vs
o= — ; He(s)= p.Gvg
Vg

Apres calcul on obtient :

e(s)

H.(8)-

H =

_V_ _R+Rc+Rd ; j(s) = I
D’ RiRe
s +1
R _.__Wa (54)
R+Re s2 + s +1
L
D
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Essayons d’arriver au meme resultat en utilisant :
maintenant le chemin b . Le procede consiste en une manipulation
du circuit perturbe et linearise obtenu a la fin du paragraphe 4.

i+I L Re Vs+¥s

1. ¢ .D

fig-12-Circuit du modele moyen final.

En ramenant les generateurs de tension et de courant au
"primaire", qui est considéeré du point de vue de la modelisation

comme etant le port d'entrée du convertisseur, on obtient le
circuit canonique.

M
i+l Vs+vs

----- = @ - » —YY l]:‘ v WR\:
[ dvg . > -}_Rc
g o
|

D R
A ~
Vg+vg @ Id E

1 :D

fig-13-Circuit du modéle canonique du Buck

Pour bien montrer que les chemins a et b, sont bien équivalent le

convertisseur de Buck a oté mis sous la forme du circuit
canonique, soit par une determination mathématique, soit par une
manipulation de circuit electrique -

L’intéret de ce circuit canonique va etre aborde dans le prochain
sous paragraphe.
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6.3.-IMPORTANCE DU CIRCUIT DU MODELE CANONIQUE

Le circuit du modele canonique de la fig-11 incorpore les 3
proprietes de base d‘un convertisseur continu-continu :

_la fonction de conversion continu-continu (representee
par le transformateur ideal p:l)

_Le controle grace aux generateurs dependants du rapport
cyclique d.

_présence d‘un filtre passe-bas, servant a reduire
1’ondulation du courant et de la tension de sortie.

Noter aussi que la présence du genérateur de courant J(s). d est
necessaire si l’on veut représenter 1’influence d’une source de
tension non ideal(impedance interne prise en compte), ou
1’influence d’un filtre d’entrée[7] , sur le comportement du
convertisseur.

Un autre resultat significatif du circuit du modele canonique est
la possibilité de réduire n’importe quel hacheur, en
utilisant(45), (46), (49), (50), a une forme fixe , du moment
que seules les propriétes de controle, d’entrée et de sortie sont
concernees.

D’ou la possibilite d’utiliser ce modele afin de comparer d’une
maniere unique et facile les caracteristiques des differents
convertisseurs.

Certaines comparaisons interessantes sont données ci-dessous:

1/Les différentes configurations de filtres peuvent etre
comparées en tenant compte de leur effigacité dans une certaine
plage de variation du rapport cycliqlie dynamique D, car en
general, les elements du filtre dependent de D .D‘ou la
possibilité de choisir son filtre en optimisant sa taille et son
poids. -

2/Les facteurs de conversion de differents convertisseurs
peuvent etre compares.

3/Pour la partie controle du modéle canonique , on peut
comparer les generateurs dépendants de la fréquence e(s) et j(s)
pour différents convertisseurs et séléctionner la configuration
qui facilite le plus la stabilisation en boucle fermee.
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4/Finalement, le modele canonigue offre wune bonne
technique pour stocker et classer des informations sur les
hacheurs canus un ordinateur, sous la forme des 4 éléments
essentiels du circuit.

donc grace a la forme fixe du circuit du modele canonique, un
programme unique peut etre utilisé pour calculer et tracer
dlfferentes quantltes fonctions de la frequence. (impedance
d’entréee, de sortie...)

notons aussi la p0551b111te d‘'ajouter, sans compliquer pour
autant 1’analyse du circuit, des filtres d’entrée ou/et de
sortie.

Ce dernier point va etre aborde dans le prochain paragraphe. En
effet nous allons determiner un circuit equivalent a un hacheur
régulé en boucle fermee, en prenant comme circuit de base le
circuit canonique obtenu plus haut.
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7 .—MODELISATION D’UN COMMUTATEUR EN MODE REGULE

Ce paragraphe va déemontrer la facilite avec laquelle les

hacheurs, modellse par leur circuit canonique equlvalent peuvent

étre incorpores dans des systemes plus compliquées, comme par
| exemple dans un commutateur reqgule.

De plus nous donnerons un apergu general sur la technique a
suivre pour modeliser un generateur d’impulsion 11 .

Une représentation d’un commutateur régulé est donnee a la figure

14.

Tension d’entree tgnsign de sortie

non regule reqgule.—————
filtre’ hacheur en filtre l
d’entree mode de commutation de sortie

&) - .

——— |
Vg

———MWM—— T M- e, T ¥ Ys
R‘ LA. RI. L J LS ]
DT Rc I |
- R
4 |

| IS |

; TENSION _J/,,,nf’
PWM

DE CONTROLE

TENSTON
DE REFERENCE

Fig.l4-Hacheur régulé en boucle fermee.
incorporant un filtre d’entree
et de sortie

it

Afin de rendre plus concrete cette etude le convertisseur est
représente par 1’ etage de pulssance de buck , auquel on ajoute un
filtre d’entrée et de sortie.

=
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Cela n'enléve rien a la généralite de cette etude valable pour
n’importe quel configuration de filtre et n’importe quel
convertisseur.

La prochaine étape consiste a obtenir le modele du
modulateur.Cela se fait en exprimant la fonction essentiel du
modulateur. Elle consiste a convertir un signal analogique Vc en
un rapport cyclique de commutation D.

cette exprssion peut s’écrire D=Vc/Vm ou Vm est par definition

la plage des signaux de controle necessaires pour faire parcourir
au rapport cyclique toute sa plage de variation de 0 a 1.

A - ~ ¥ o
Une petite variation vc superpposge a Vc produit par consequent
une variation correspondante d=vc/Vm dans D et qui peut etre

-

géneralisee comme une reponse fréquentielle non uniforme

(56)
avec fm(0)=1.

on peut donc dire que les Jcaraqtéristique§ de controle du
modulateur peuvent etre representees en géneral par les deux
parametres Vm et fm(s) indifferament des details des mécanismes
concevant la modulation.

Ainsi par substitution de d a 1’aide de (56) les deux génerateurs

-

du circuit du modéle canonique peuvent etre exprimes en fonction
de la tension dynamique vc .

Le modéle résultant équivaut a un circuit linéaire représentant
les proprietes de transfert de petits signaux des processus non

-

lineaire du modulateur et du convertisseur.

d
[y

Il est simple’albrs d’ajouter l'amplificateur linéaire et les

filtres d’entree et de sortie pour obtenir le circuit equivalent

en permanent du regulateur complet en boucle fermee (voir
- _fig-16).
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Entrée non Modele du hacheur Sortie requle
reqgule regule

e (s)

_ Ly C Y A
——HTnm—%} T +— _L- | Vs+vs
T

cli@[l}-T 3¢ 3

A
L Vgt+vg —— I
I

5 |
| Vc+ve =
oy gy e o e i e
Terlsion de

reference

|

Fig.l1l5-circuit du modéle de convertisseur
requle.

A
Avec : e.(s) - E.f,(s).f,(8).vec
Va

je(8) - J.£,(8).£a(s).VC
Va

La fonction de transfert du modulateur a ete 1ncorporee aux deux
generateurs et le symbole des generateurs ont ete changes en un
carre pour rappeler , qu’en boucle fermeée, ils déependent d’un
autre signal de ce meme systeme.

-

La tension de sortie est preleve au point Y, puis est comparee a
la tension de réference. l’Erreur est ensuite amplifiee puis
appliquee aux deux generateurs. (]

La connection venant du point Z indique une boucle de retour
additionelle possible .
Ce second signal de retour peut par exemple provenir du flux dans

. la bobine , du courant dans la bobine ou du courant de la

capacite.

Comme le montre la fig-15 nous avons reussi a obtenir un circuit
complet du modele lineaire d’un hacheur regqule.
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CHAPITRE 2

UDIMENSIONNEMENT DES

— -

SEMI-CONDUCTEURS




1.-INTRODUCTION

Ce chapitre va nous permettre d’aborder 1’etude du
dimensionnement du hacheur.

A partir des specifications de fonctionnement que 1l‘on se fixe
lors de la conception du hacheur, on doit determiner a la fois
les contraintes maximales que vont supporter les composants de
commutation ainsi que les dimensions du filtre de sortie.

I1 faut toutefois que le choix d’un composant se base sur
plus de parametre. Nous allons essayer de tenir compte des
specifications suivantes :

l)Contraintes maximales que va supporter ce composant,
augmente d’un coefficient de securite.

2)Sa taille et son poids doivent etre aussi petits que
possible, afin d’augmenter la densite de puissance du circuit.

3)Bien evidemment, il faut tenir compte aussi du prix de ce
composant.

4)Enfin le dernier point, mais non le moindre, tenir compte de
sa disponibilité dans notre pays.

Dans un plemier temps, nous aborderons 1’etude des contraintes
maximales qui s’exercent sur Ts semi-conducteurs du circuit
de Buck de maniere générale.[|3

On entend par la que le calcul se fera en fonction des
specifications externes du hacheur, independamment de sa
configuration detaillee.

Les reéesultats resteront theéoriques, il n’‘y’aura aucune
application numerique;du moins pour le moment.

Dans un deuxieme temps, nous détermlnerpns les dlmen81ons du
filtre de sortie. Autrement dit la valeur a donner a la bobine

et a la capacité de sortie.[20]

Pour cela, on calculera d‘abord 1l’expression generale de
l’ondulation du courant et de la tension.

Puis a partir des resultats trouves, on déterminera, alors
l’expression de la bobine et de la capac1te du filtre de
sortie.Encore une fois aucune application numerique ne se fera
a l’issue de ce calcul.
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2 .-DIMENSIONNEMENT DES SEMIS
CONDUCTEURS

2.1.-INTRODUCTION

T11 est intéressant de déterminer les contraintes maximales qui
vont s’exercer sur les semi-conducteurs, uniquement a partir
de parametres "externes" et d‘un parametre de conception
[13].

On appelle parametres externes, les specifications externes du
convertisseur qui concernent la plage de variation de la
tension d’'entree , la tension de sortie et la plage de
variation de la charge.

Les parametres internes sont donnés par les parametres de
controle et les valeurs des composants du circuit.

1*Intéret de cette détermination reside dans le fait qu’en
procédant de la méme maniere avec des convertisseurs de classe
differente, comme par exemple les hacheurs a résonnance, il
est alors possible de les comparer directement.

En effet, en se basant sur les paramétres internes,
1l'expression de ces contraintes pour le cas d’un circuit a
PWM, sera fonction du filtre de sortie, du rapport cyclique et
de la charge, alors que pour le cas d'un convertisseur a
résonnance le résultat sera fonction du circuit de resonnance,
de la charge et du rapport cyclique.

On le voit, une comparaison ne sera pas facile.

Nous allons donc établir une normalisation des contraintes sur
les semi-conducteurs, en fonction de l’utilisation envisagee
et d’un terme de conception £.
Ce terme lie en fait les expressions qu’on obtiendra avec les
parametres internes du circuit.
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2.2.-NORMALISATION DES CONTRAINTES

Les specifications de base necessaires a la conception d’un
hacheur peuvent se resumer en trois points :

1) Plage de la tension d’entree : V < Vg < Vegay

gmin
2) Plage de la charge R PR < L <3 [

3) Tension de sortie

VG

A partir de ces specifications on peut alors normalise la
plage de variation de ces differents parametres externes.

1)La plage du rapport de conversion M= est :

<[

Mpgn < M < My (58)

2 )Pourcentage des variations de lignes :

S ﬁvS Vsmax - vgm!.n
I = S R e (58)
VSDDN vg‘nom
3)La plage de variation normalisée de la chage est :
Rmax Imax
& r & mme— B e —— (58)

R-m:’.n Imin

ia normalisation peut se faire par rapport aux specifications
d’entree ou bien de sortie.

-Par consequenf si on normalise par rapport a la sortie les

pics maximaux en tension et courant sont donnes par
iJ

Ipmax
—_————— = Fs( g !hr!Mmax!Mmi.nf Ec)
Imax
(59)
. meﬂx
b R < T2 5 P = G ( S A:rMmaerminf E‘ )
Vs

(&,
[#%]




-S51 on normalise par rapport aux quantités d’entreées

T pmax
’ = Fe(g f&rrMmaerminr E-—c)
<Ie>max
(60)
VPNBX -~
= Ge( %)rbr!Mmax!Mmlnf iv}
vgmax

Ip represente d’une maniere genérale le courant de pic
Le graphe suivant rappelle les formes des courants dans le
transistor et dans la diode.

A1
(Tpdaee . ——p (Tgp)mne
S Dl i i et e A L ______ G- A=
D.T D'.T
Courant dans Courant dans
le transistor la diode

Fig.l16-Courant typique dans les
semi-conducteurs.

<I> represente le courant moyen dans la bobine
<I.,> represente le courant moyen d’entree.

est un terme de conception independant de M. La raison pour
laquelle on l’appelle terme de conception est due au fait
qu’il est lie au filtre de sortie pour la classe des
convertisseurs a PWM.

Par exemple dans le cas du buck Cc depend de la bobine du
filtre de sortie.

2.3.-CONTRAINTES MAXIMALES DANS LES CONVERTISSEURS A PWM :

Une representation typique des courants dans les
semi-conducteurs est donnees par la figure 16. Les courants de
pic dans le transistor et dans la diode sont les mémes.

(It)p__—(Id)p:Ip'
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I1 est clair a partir de la figure 16 que l’ondulation du
courant dans la bobine participe a la valeur du pic de
courant.

On fixe au moment de la conception d’un convertisseur de ce
type le pourcentage maximal de l’ondulation en tenant compte
du courant maximal dans la bobine.

Pour la classe de convertisseur qui nous interesse ce

pourcentage de 1‘ondulation devient un paramétre de conception
et est donneé par :

e S T R {6]-)

Le cas ideal voudrait que ic soit eégal a zéro mais une valeur
voisine de 0.1 est considéree comme raisonable.

Le courant de pic est donne par :
AI AT
I <I> 4 —— = L(l + ——-) (62)
2 2.<I>

Ou <I>=I, .

Le courant de pic maximal relativement au courant de sortie
est donne par :

_____ =14+ ——--— =1 +?—.«_ (63)

Relativement a l’entrée :

2y 1 :
sl mieni] $8.) ' (64)

<Ie>max Mma.x

"En tenant compte que : Py =Vya<I >




Vt“
VH ——————————————
t
=T I ————— | e e—— N — il [ R S | ———— _~
DT T
Vy
y:S t
e R el A S S e i el P it S -, S e g S i _}r
i, » S| | S ! L S
9

fig.17-Tension aux bornes du transistor
et de la diode.

D’apres le graphe de la figure 17 la tension maximal aux
bornes de la diode et du transistor est la meme. Elle est
donnee par :

______ =1 (65)

Avec (vp)max T (Vl:p)max =(Vdp)mu

Les expressions des courants et tensions maximums trouves en
(62) , (63) ,(64) et (65) nous permettrons au chapitre 3 de
calculer nos semi-conducteurs une fois fixe les parametres de
fonctionnement de notre hacheur.

3.~ DIMENSIONNEMENT DU FILTRE DE SORTIE

Le calcul du filtre de sortie revient a determiner la valeur
a donner a la capacité et a l’inductance du filtre de maniere
a ce que la tension et le courant de sortie soient lissés.
[20] ![21] i'l

L'allure des formes d’ondes (figure 18)des diverses
variables (formes moyennes) bien qu’ideales vont nous permettre
de mener rapidement a bien ce calcul.

'En supposant parfait les semi-conducteurs et les elements du

filtre et en introduisant certaines approximations qui
simplifient grandement les calculs nous ne nuirons pas pour
autant a la precision des resultats.

56




i, A
Im /\/\
I‘_{_n 1 Vg—VS
L t
' § >
it A
Toax
Tain
1 t
S
iy A
Loax
I-in
t
L) >
Vt M
Vg _______ —
t
Va t
*y

v

fig-18-Formes d’‘ondes de différentes grandeurs.
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3.1.-ONDULATION DU COURANT

Pour calculer l’ondulation du courant dans 1l’inductance on
peut en premiere approximation négliger les variations de la
tension vs et confondre tout au long de la perlode T la
tension vs avec sa valeur moyenne V. Une fois 1l'expression de
l‘ondulation determinee il est alors aisé de trouver L.

Fig.19-Ondulation du courant dans
la bobine.
On a alors:

-pour 0 <t <DT Ri + L.di .Vg -Vs
dt

Pour une evaluation rapide on néglige R.

di = V-V, : (66)
dt L

d‘Apres le graphe de la figure 18 1l’intégration de i entre
Imax et Imin donne:

) (Vg_vs)
1 = Toox ~Ipyy = —————D.T
L (67)
Ce qui nous permet d’obtenir L :

L = {VS—VE}.DT N
(Imax L3 Imin} (68)

Cette expression sera utilisee au chapltre 3 lors de la
realisation pratique du hacheur.
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3.2.- ONDULATION DE LA TENSION VS

Le calcul de l1l’ondulation de la tension vs va se faire a
partir de l’expression approchéee du courant trouve
precedemment.

Si vs varie peu il en est de meme du courant vs/R dans la
resistance R. Les variations du courant i de part et d’autre
de sa valeur moyenne correspondent au courant ic de charge et
de decharge de la capacite.

Les graphes de la figqgure 18 facilitent la determination de
l’expression de l’ondulation de la tension de sortie.

Fig.20-Formes d’ondes du courant dans la
bobine et dans la capacite et
ondulation de la tension de sortie.
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pour 0 < t < DT i, = =g ff ! it
2 DT
pour DT < t < T i, = Ny e i.(t-DT)
2 (T-DT)

1 ,(1+D)T/2
Avs e Vsmax g Vsmiu - . C/L-l -'-I) clt

DT/2

ey
-

T

1
v " =
c

La valeur de C peut alors éetre determiner :

AT
C = ﬂ;;: -Z*

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

Les expressions (68) et (73) nous permettrons au chapitre 3

de proceder au calcul du filtre de sortie.




CHAPITRE 3

REALISATION PRATIQUE




1.-TNTRODUCTION

Nous allons maintenant proceder a la realisation pratique du
hacheur de Buck.

Nous nous sommes fixés pour objectif,la conception d’un
hacheur dont la tension d’ entree est fixee a 10 Volts et la
tension de sortie est fixee a 5 Volts.La puissance disponible
en sortie est de 5 Watts.

L’ondulation de la tension de sortie est fixee a 5 %.

Mais avant de presenter notre realisation,de rapides notions
concernant les semi-conducteurs et le circuit de commande
seront donnees.

En effet nous preciserons les criteres qui ont prévalu au
choix d’un MOSFET et d’une diode SCHOTTKY comme
commutateur.Puis nous dimensionneros ces semi-conducteurs a
partir des resultats obtenus au chapitre 2

Une description generale concernant le fonctionnement du
circuit de commande sera donnee.

Enfin nous appliquerons les resultats obtenus au chapltre
2,afin de calculer le filtre de sortie.Ce sera 1’ occasion de
dccrlre les differents parametres dont dépend la conception
d’une inductance operant en hautes frequences.

Dans un deuxleme temps,une fois le schema general de notre
circuit presenté,nous procéderons a une serie de mesures
permettant de determiner ses performances.

L'analyse de ces resultats permettra de tirer certaines
conclusions concernant le comportement de notre
convertisseur.Nous essayerons d’ analyser les ecarts,qul ne
manqueront pas d’exister,entre les previsions theoriques et
les resultats pratiques.

Enfin cette serie de mesures permettra de determiner le point
de fonctionnement nominal du circuit.

Nous passerons enfin a la derniere partle de notre conception
qui est la regularlon en boucle fermee de la tension de
sortie.

Pour cela nous analyserons les reponses frequentielles des
‘fonctions de transfert obtenues au paragraphe 3 du chapltre
1.a partir de ces grdphes nous determinerons,si necessaire,le
correcteur adequat qui regulera le mieux la tension de sortle
du hacheur.




2.-TRANSISTOR DE PUISSANCE
Z.1.-GENERALITES

Le choix d’un MOS de puissance est du aux avantages majeurs
qu‘il preésente compares au transistor bipolaire.De maniere
juccinte on peut les reduire aux deux points suivants:

1/ Faible exigence d’energie pour le signal de gate.Aucun
courant ne peut circuler dans la gate une fois la faible
capacite d’oxyde de gate chargeée.

2/ Vitesses de commutation elevees,car les electrons peuvent
ﬁumnoncel a circuler du drain vers la source des que le canal
‘ouvre.La profondeur du canal est proportionnelle a la
Ler.blon de gate et se reduit des que la tension de gate
s'interrompte,de telle sorte qu’il n’y a aucun effet de temps
de  stockage comme on en rencontre dans les transistors
bipolaires[2].Un MOSFET commence a se bloguer des que sa
tension de gate tombe scus sa tension de seuil Vgs(th)

2.2.-COMPORTEMENT EN COMMUTATION

La figure 22 illustre un modele simplifie des capacites
paraalte; d’un mosfet de puissance et les formes d’ondes de
tension en commutation sur charge resistive. L1‘]

id
Cdg_~ |-~
e | }— vds__  cds
Vgs _ '
Cgs | |-

Fig.21-Modele capacitif pour un MOSFET de puissance
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Vgs
Vgs(th)
t
Vds
t
id
t

Fig.22-formes d’ondes en commutation sur charge
résistve.

Dans un MOSFET ce sont les capacites para51tes qui,par le
tcmps necessaire pour les charger ou les décharger,limitent la

rapidiite des commutations.
On peut distingquer :(fig-22)

-La capacité grille-source (C,,).Elle est peut sensible
aux variations de la tension V. :

-La capacité grille-drain Cg,.Trés sensible au
variations de Vy,. '

-La capacite Drain-source Cy.Son importance est moindre
car zes effets son masques par ceux de Cg,.
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Comportement general en conduction :

Plusieurs phenomenes se produissent lors de la mise en
conduction .

Dans l’intervalle de temps compris entre t, et t, :

Le temps de reatrd Ty, en debut de conduction est causé par
le temps qu’il faut a V,, pour croitre exponentlellement
jusqu’au seuil Vg, .Ce temps correspond a la charge de la
capacite Cqs

On appelle cette intervalle de temps tf=ﬁa—tﬂ,le temps de
retard.

Dans l’intervalle de temps compris entre t, et t, :

Puisque V,, a maintenant atteint la valeur de seuil Vg, ,le
courant commence a croitre dans la charge et VDS diminue 1 Cqy DE

doit pas seulement se decharger mais la valeur de sa capacité
augmente‘egalement.pulsqu elle est inversement proportionnelle
a Vgg.

A moins que le driver de gate ne puisse rapidement fournir le
courant necessaire pour decharger CDG ,la chute de tension

sera ralentie avec pour consequence une augmentation du temps
global de mise en conduction.

Cdg(ﬁ) = Cdg{ﬁjl(vtig}n (74)

Cet intervalle est note t,=(t, _.t,),de l’anglais rise-time.

Dans l’intervalle de temps compris entre t;et t, :

Le MOSFET est maintenant conducteur ,et ainsi la tension de
gate Vgs peut monter jusqu’a son niveau maximal.

Dans 1l’'intervalle de temps compris entre t, et tg:

f.e retour au blocage se produit dans l’drdre inverse.V,, doit
chuter a nouveau pres de la valeur de seuil,avant que que le
Ri:omN€ commence a augmenter.Quand Vds commence a
aroitre,l’effet miller du a Cy se reprodult et entrave la
remontee de Vy, pendant que C;, se recharge a V. (alimentation).
Cgt intervalle s'appelle temps de descente ou fall-time.On le
note par tg.
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2.3.-PERTES EN COMMUTATION

Il est possible de comptabiliser les pertes au niveau du
transistor en tenant compte de toutes ces phases de
fonctionnement.
On distingue :

1| Pertes de commutation :

Ce sont celles qui se produisent pendant les temps d’ouverture
et de fermeture du transistor.

2| Pertes a l’état sature :

Elles sont proportionnelles a la tension residuelle Vce(sat)
et au courant de saturation Ic(sat).Elles ont lieu pendant le
temps de fermeture du transistor.

3] Pertes a 1’etat bloque :

Elles correspondent a l’energie dissipee dans le transistor
pendant 1’etat bloque.Elles sont proportionnelles a la tension
d’alimentation et au courant résiduel.

4| Pertes de commande :

Il s’agit de l’energie dissipee dans le circuit de commande du
gate en regime de saturation.

Toutefois,nous ne considérerons que les plus importantes,qui
sont les pertes en commutation et en conduction.

Un rapide rappel concernant le calcul des expressions de ces
pertes est donne ci dessous.

On suppose negligeable le temps ty et nous ne considerons que
les temps t, et t:.

On admet que le courant de drain varie lineairement pendant le
temps t, et le temps t;.La figure 22 rapelle la forme d’onde
conbldere.
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Fig.23-Courant dans le transistor
Pendant la montee,i(t) est donné par
t
l(t)=Iaat'H“"’ (75)
te

L'energie perdue pendant la durée de commutation de l’eétat
bloque a l’etat sature s’ecrit :

Wr=Vg.I, . .tr
6

L‘eénérgie perdue pendant la duree t; est donnee ci dessous

We=Vg. Ity
6

Par consequent pendant une duree de fonctionnement
We=W; + W,
La puissance perdue se deduit facilement,en ecrivant

Pc o WC - Vg.I,.( ErbE ) £ ¢ (76)
T 6

tf et tr sont donnes avec les caractéristiques du transistor
[20].

Nous allons maintenant appliquer les resultats obtenus au
chapitre 2.
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Par consequent pendant une duree de fonctionnement
We=W; + W,

La puissance perdue se déduit facilement,en ecrivant

Pc . We . Vg.T(_tett,).f (76)
T 6

tf et tr sont données avec les caracteristiques du transistor
[20).

Nous allons maintenant appliquer les resultats obtenus au
chapitre 2.

2.4.-DIMENSIONNEMENT DU TRANSISTOR

La tension de pic maximale que va voir le transistor est
donnee par :

vptzvgmax

Vg étant la tension d’alimentation de notre circuit.Elle est
egale a 10 Volts.

Par consequent,si de plus on tient compte d’un coefficient de
sécurite,on obtient :

Vp. = 10(1 + Coefficient de securite). (77)
Le courant maximale qui le traverse est donnee par :

TP = Fanstlt Adlf2 )

<I>

max

Nous avons defini dans 1’introduction,les caracteristiques
de notre convertissseur.

= 10% ; T, = 1 Ampéres ; <I>,,~I,.=1 Ampéres.
IPisx = 1,05.(1 + Coefficient de securite). (78)

. . i -
Le choix devra se ports: sur un transistor presentant les
caracteéristiques suivantes @

Vig = 40 Volts

- Id = 10 Amperes
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Malheureusement, nous deplorons que cette procéedure ne puissse
etre suivi.En effet notre choix doit prendre en consideration
la disponibilite du produit dans notre pays.

Dans notre cas,le MOSFET utilise est 1'IRF 340.Ce transistor
est surdlmen31onne _pour l’utilisation env15agee.

Ces courbes caractéristiques sont donnés par les figures

On releve ces performances suivantes :

Vds = 400 Volts

Id

10 Amperes
3.-DIODE DE COMMUTATION

3.1.-DIODES SCHOTTKY

Une diode schottky est constituee par un substrat N+1_sur
lequel on a deposé une couche epitaxial N .

Cette couche est metallisee par du chrome ou par du
platine-nickel.Il n'y a donc pas de Jjonction classique
P-N,mais un contact silicium n-metal qui peut etre consideré
comme une jonction abrupte.

Il apparait comme dans une jonction P-N classique,une barriere
de potentiel,mais le seuil de conduction est nettement
inferieur a celui de la jonction P-N.

Dans une telle structure,le courant qui traverse la diode est
forme de porteurs ma]orltalres alors que dans une jonction
P-N,il est constitue par des porteurs minoritaires.

On obtient ainsi un temps de recouvrement prathuement nul
puisque la duree de vie des porteurs majoritaires est beaucoup
plus courte que celle des porteurs minoritaires.

" Ainsi,ces diodes peuvent fonctionner a des frequences tres
elevees alors que leur tension de seulil reste tres faible.

l
Cependant ce contact metal-silicium ne peut supporter une
tension inverse importante : elle déepend de la hauteur de la
bande interdite du metal utilise.

On ne peut donc les employer que pour le redressement basse
tension et principalement pour la tension normalisee de 5 V.
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3.2.-DIMENSIONNEMENT DE LA DIODE

On a vu,lors du chapitre 2,que la tension maximale que va

bloguer la diode est egale a la tension maximale,que voit le
transistor.Le courant de pic est aussi le meme.

Un dimensionnement normal,donne :

15 volts
3 Amperes

Tension inverse .
Intensite directe Id :
Malgré ces specifications,nous avons utilisé une diode
schottky BYV 19 presentant les carcteristiques suivantes :

Tension inverse : 30 a 45 Volts
Intensite directe Id : 10 Amperes.

4 .-COMMANDE DU COMMUTATEUR PAR P.W.M

4.1.- PRESENTATION DU CIRCULT DE COMMANDE

Il a éte etabli que le transistor de puissance utilise comme
commutateur ldeal,permet un controle electronique du processus
de puissance grace aux variations de son temps de conduction
(DT) .

Nous avons vu au paragraphe 6 du chapitre 1 que la fonction
essentielle du PWM,qui est de convertir un signal de commande
en un "rapport cycllque“,pouvalt etre repréesentee par :

Ve
D= v
Vm

Soit sous forme d’un schema fonctionnel :

ou Vc est la tension de controle et D le rapport cycllque

"obtenu.Vm etant par deflnltlon un parametre de conversion

artificielle servant a exprimer la conversion de la tension Vc
en Jc
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Le schéma synoptique du PWM a la figure 20 permet d’avoir
une idee sur le fonctionnement du modulateur d’'impulsion.

i = Q A
[ Oscillateur & FAR - TR L R 15
= Q

Vm, fs

Fig.24-Schema synoptique du PWM.

La tension de sortie Vs du hacheur est compa;ée a un signal de
reference Vr.La tension Vc issue de la difference de ces deux
signaux est appliquee au modulateur de largeur d’impulsion qui
est communément un comparateur.

Un signal en forme de rampe genéree par un oscillateur est
applique a l’autre entrée du comparateur;il est de frequence
fs et d’amplitude Vm.
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Fig.25-Diagramme temporel en boucle ouverte.
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Ce comparateur va générer un signal carre dont la largeur va
dependre de la durée ou le signal rampe est superieur au
signal de controle Vc.Quand le signal rampe est plus petit,le
comparateur ne génere aucun signal.

Ainsi en augmentant ou en diminuant Vc,on module la largeur de
17impulsion d’attaque du transistor,et par consequent sa duree
de conduction.

Via un etage de logique élémentaire,le signal issu du
comparateur est alors disponible a la sortie A.

Certains generateurs d’impulsion proposent une seconde porte
qui permet de commander deux transistors de maniere
consécutive est synchronisée.Le signal de la porte B est alors
1’inverse du signal A.

5.-REALISATION DU FILTRE DE SORTIE

Le choix des valeurs du filtre de sortie doit etre
soigneusement calculé pour repondre aux deux exigences
suivantes:ondulation de sortie faible et faible temps de
reponse aux transitoires.

Néanmoins notre calcul ne tiendra compte que de la limitation
de 1l'ondulation de sortie.

En effet pour pouvoir calculer le temps de réponse du filtre
il faut pouvoir estimer les valeurs equivalente des
resistances et inductances parasites,[20] de la capacite.Or il
nous est impossible d’acceder a ce genre d’information par
manque de moyens de mesure adequat.

Nous présenterons de maniere generale une des techniques de
conception des bobines [20] et la procedure suivi lors de
notre travail.

5.1.-REALISATION DE LA BOBINE

5.1.1.-Calcul de la bobine

Rappelons qu’au chapitre 2 nous avons determine 1’expression
de 1’inductance en fonction des specifications de
fonctionnement du hacheur.
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Les specifications ont ete fixees a :

Une tension d’entree de 10 Volts
Une tension de sortie de 5 Volts
Une ondulation du courant de 5 %

Une ondulation de la tension de 2 %
Une frequence de commutation de 45 KHz

Un rapport cyclique de 70 %
L'expression s’ecrit alors :
(Vg=Vs).
(Iy~I,) Fs

On trouve :
L =1,55 mH

Lors de sa realisation nous essayerons d’approcher cette
valeur le plus possible.

5.1.2.-Procede de realisation d’une inductance :

Cette realisation se base d’abord sur le choix du noyau qui
doit etre fonction de la puissance transmissible et de la
frequence de hachage utilisee.

Les principaux fabricants ont mis sur le marche des ferrites
specialement etudiees pour les alimentations a decoupage[20]
pouvant atteidre 100 KHz.Ces ferrites ont ete développees pour
donner le minimum de pertes entre 50 et 100 KHz.

Par suite de la frequence élevee adoptee les noyaux sont

-~

beaucoup plus petits que ceux a 50 Hz.

Une fois ce choix effectue,il est alors possible en se basant
sur les caracterlsthues mecaniques et magnetiques du noyau de
calculer le bobinage adequat.

le nombre de tour de la bobine est calcule a partir de
l’expression suivante :

Ou L est la valeur de 1l’inductance calculée precedemment,I le
courant qui doit y circuler,B l’inductance du noyau,et S la
section du noyau.
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Il ne reste plus qu’a calculer 1l’entrefer qui evite 1la
saturation du noyau sans diminiuer pour autant la valeur de
1’inductance calculée.L’expression qui permet ce calcul est
donnée par.

jigeN2.8
e = ——— — . . o —
L
Ou p, represente la permeabilite du vide.

Malheureusement la procédure decrite ci dessus ne peut etre
suivie puisque il nous est impossible de nous procurer les
caracteristiques d‘utilisation des noyaux de ferrite, dans
notre pays.

Apres plusieurs essais nous avons pu realiser une inductance
de 2,2 mH presentant une resistance interne de 0,135 Ohms.
La procedure suivie pour la determination de ces deux valeurs
est la suivante :

a/ Determination de la resistance parasite :

Nous alimentons une inductance L avec une tension continu,puis
nous mesurons le courant I qui passe dans la bobine et la
tension v a ses bornes.Elle est branchée en seérie avec une
resistance servant a limiter le courant.

Le rapport V/I determine la résistance parasite R, .Nous
repetons la mesure pour differentes tensions
d’alimentation.Les resultats sont donnes ci-dessous.

Tab-1l-Determination de R,

V(mv) 26,6 20,3 13,3 6,9
I(A) 0,195 0,15 0,1 0,05
R(Ohms) 0,136( 0,135 0,133 0,138

b/Determination de 1l’inductance L :

Cette fols ci nous alimentons la bobine avec une tension
alternative.lLa mesure de la tension et du courant efficace de
la bobine permet de calculer la valeur de L donnee par
l.expression :




Nous repetons le calcul pour diferentes frequences :

Tab-2-Determination de L

Fréquence (KHz) 5 10 25 50 70
-_V{Volt] 0,77 1,55 4,5 il 6 6,15 N
By ] a1 | 21,95 | 20,5 | 9. | 85
i) 2,22 2,2 2,73 | 2,12 | 1,68

Un résultat intéressant est apparu a partir de 70 KHz.la
bobine a cesse de se comporter comme une inductance.La tension
qui evoluait de maniere proportionnelle avec la frequence a
commence a se comporter différemment a partir de cette
frequence.En effet la tension s’est mise a decroitre.

Il est clair que l'effet capacitif de la bobine a pris le
dessus sur l’effet inductif.Cet effet est du a la mauvaise
dlSpOSltlon de nos spires,qui favorisent 1l’apparition de
cdpaCLtes parasxtes non seulement entre spires adjacente mais
aussi entre spires superposees.

5.2.-CAPACITE DE FILTRAGE

Cette capacite,comme cela a deja ete note,sert a :

.Lisser la tension de sortie de fagon que l’ondulation H.F
résultante ne depasse pas 5 %.

.Stabiliser la tension de sortie en presence de brusques
variations de la charge.

L'ideal serait_d’utiliser des capacités a faible résistance
serie(ESR) et a faible impedance(ESL).

L’application du resultat obtenu au chapltre 2 permet de
" calculer la valeur de la capac1te necéssaire pour lisser la
tension de sortie.L’ expression de la capaCLte est donnée par

- ( Imax-Imin) 1
B i) i it it s i A R,
(vmax-vmin) 4.Fs
- C = 14 uF
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6.-REALISATION PRATIQUE :

Afin de simplifier la presentation de notre plaquette
d’essai,nous allons la diviser en quatre partie.En fait cette
lelSlOﬂ correspond a l’ordre reel avec lequel a eu lieu cette
realisation.

Dans un premier temps notre travail a consiste a realiser un
generateur de tension continu pouvant fournir une tension de
10 Volts et un courant maximal de 8 Amperes,alimente par le
secteur.

Les transformateurs permettant de donner cette puissance ayant
des prix prohibitifs,nous avons decide d‘utiliser un
auto-transformateur disponible au sein du département.

La tension redressee et filtrée est ensuite régulée a l’aide
d’un transistor(3055) servant de ballast et du tres connu
723.Le schema de la figure resume cette premiere realisation.

Auto- Transistor
transformateur (——————- ballast
Ty el oVg
+ [ ke o
S =1 e
723
—d  —— | T
R
Pont
redrésseur

Fig.26-Schema general de l’alimentation

La deuxieme partie de notre travail a consisté a realiser un

circuit de commande de MOSFET.Nous avons utilise le circuit

integre SG 3525.Les caracteristiques de ce P.W.M sont données
en annexe.EBE

A l’aide d’'une configuration externe approprlee nous avons pu
obtenir un générateur d’impulsion dont' la variation de la
largeur de 1’impulsion peut aller de 0 a 75 % et dont la plage
de variation de la frequence est de 22 a 400 KHz.

Bien que les MOSFETs se commandent par tension,il est
nqcessalre neanmoins d’envoyer un pic de courant d’environ 300
a 350 mA afin d’accelerer la charge de la capacité d’entree.En
effet la rapidite de fermeture du transistor depend de la
rapidité de charge de la capacité Cgs.[14]
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Afin d’assurer un fort courant lors de 1l’attaque du
transistor, nous avons réalisé un amplificateur de courant a
l’aide de deux transistors montés en totem-pole[l5]. Ce
montage etant un amplificateur de classe B.

Enfin, afin d’isole galvaniquement le circuit de commande
pour qu’'il soit insensible a des perturbations venant du
circuit de puissance, nous avons utilise un transformateur
d’impulsion.

Le schema general du circuit de commande est donne par la

figure g
+ Vcc

% i

F SG 3525 { 1 ] ey 'O_J__LJ_L

= _J_ & e D

i 77 77 =

Fig.27-Schéma genéral du circuit de
commande

La troisieme partie a consiste a realiser le circuit de Buck
en question. Présente tout au long des differents chapitres il
est inutile de presenter encore une fois la configuration de
ce circuit.

Arrives a ce niveau, nous allons procéder a une seérie de
mesure permettant d’evaluer les perfomances du circuit en
boucle ouverte.

~La quatrieme partie sera decrite plus loin au moment de
realiser la boucle fermee. Nous y verrons le calcul du
correcteur ainsi que son incorporation au circuit.
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7.-MESURE PRATIQUE :
7.1.-INTRODUCTION :

Suite a la reallsatlon decrite plus haut une série de mesures
pratiques va etre accomplie,afin de determiner le comportement
de notre realisation en fonction de la variation de differents
parametres.

L'objectif de ces mesures c¢st double.D’abord verifier si notre
circuit est conforme a 1l’etude theorlque,qul a précede cette
realisation pratique,et dans le cas contraire essayer
d’'expliquer les ecarts qui pourraient exister.

Puis dans un second temps,determiner le point de
fonctionnement nominal du circuit.

Nos resultats seront donnes sous forme de graphes,afin
d’alleger leurs presentations.Neanmoins au moment de
l’analyse,un nombre restreint de points seront présentés sous
forme de tableaux,afin d’ évaluer,de maniére quantitative,les
ecarts observes.

A noter que ces mesures ont ete faites en boucle ouverte,a
l’aide d’appareils de mesures influengant enormement le
comportement du circuit.

7.2.-METHODE DE MESURES :

I1 est important de presenter nos methodes de mesures,car lors
de 1l’analyse de nos resultats,il apparaitra que les
instruments utilises,ont perturbes le systeme de maniere non
negligeable.

"Nos mesures ont ete essentiellement des mesures de courant
continu et pulse,des mesures de tension continue et des
mesures dans le domaine temporel (frequences ou periodes).

Concernant la mesure des courants,l’ideal aurait eteé
d’utiliser des sondes a effet Hall ou des shunts
resistifs,introduisant une faible perturbation du courant
d’entrée ou de sortie.

Neanmoins,nous nous sommes bornés a utiliser le bon vieux
amperemetre place en serie dans le circuit,en acceptant
l’influence de sa resistance interne sur les mesures.
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Un voltmetre numérique, aurait été parfait pour une mesure
des tensions d'entree et de sortie, mais vu sa non
disponibilite nous avons utilisé un voltmétre classique.

Pour les lectures des frequences et des durées du rapport
cyclique, nous avons utilisé un oscilloscaope.

Les figures suivantes presentent la disposition des
apparelils de mesure dans le circuirt. Les voltmetres sont
representes par le symbole V., les ampeéremétres par le

symboles Ay .

Vg represente la tension d'alimentation, R représente la
charge, D le rapport cyclique et f la fréquence de
commnutation.

e

_J_L Circuirt de
I VaJ Vg R \Q
BUCK

Dl it e ]
Circuit de Oscilloscope
comande

Fi1g.28-Configuration utilisé lars des
mesures

4.3.-NESURES ET RESULTATS OBTENUS

La  premiére mesure que nous ‘allons effectuer est la
determination, du rendement en fonction de la frequence.

FPour cela, nous procédons a la mesure des courants et
tension, d'entréee et de sortie, en faisant varier la

fréquence de comutation

Le rapport cyclique, la tension d ' entrée et la charge sont
fixes a une valeur constante : D=707% ; Vg=10V ;R=5.25 Ohms
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Les résultats obtenus ont permis le calcul puis le trace du
rendement en fonction de la frequence.

Le graphe de la figure 29 montre 1l’evolution du rendement en
fonction de la fréquence.Une premiere constatation permet de
voir que le rendement est maximal aux basses frequences, et
qu’il chute avec l’augmentation de la fréquence.

Le rendement maximal obtenu est de 71,5% Pour une frequence de
22,7 KHz.

Nous n’avons pu diminuer la freéquence au dela de ce point a
cause de la mauvaise precision et du manque de stabilite du
potentiometre d’ajustement de la frequence.

Ce tracé est important, car il permet de determiner la
fréequence maximale, ou 1’on peut pousser le convertisseur sans
que la chute de rendement ne devienne prohibitive.

Si on accepte le compromis suivant entre un bon rendement et
une frequence maximale, le choix d’une frequence de 45 Khz
pour le fonctionnement de notre hacheur, peut etre bon, le
rendement y etant de 70%.

La recherche d’une frequence aussi grande que possible a deja
été abordée par le sommaire, mais on peut rappeler que 1l’un de
ces avantages est par exemple la diminution de 1l’ondulation de
sortie.

L'évolution de cette courbe est tout a fait clair.
L’'augmentation de la frequence, s'accompagne d’une
augmentation des pertes dans le circuit. Ce qui se traduit par
une diminution du rendement.

I1 serait interessant de determiner a quel niveau a lieu cette
perte de puissance. Nous devons essayer de repertorier les
elements du circuit dont la dissipation de puissance, depend
~de la frequence, puis nous etablirons les autres sources de
dissipation de la puissance.

Le MOSFET et le noyan de la bobine }Eong les principaux
elements dont les pertes dependent de la frequence.

En ce qui concerne le fer, l’expression de ces pertes est

specifique au materiau utilise. Pour les memes raisons que
celles invoques plus haut nous ne pourrons les evaluer.
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A ces pertes s’ajoutent celles qui sont dues a toute les
réesistances parasites qui apparaissent dans le circuit.

Le tableau suivant représente quelques points representatifs
de la courbe de la figure 30. On essaye d’'y evaluer, les
pertes dans le circuit. '

Tab.l-Evaluation de la perte de puissance
dans le circuit.

Frequence (KHz) 43,5 66,66
Courant Ie(A) 0,775 0,-';8
Puissance Pe(W) 7,77 7,6

Courant Is(A) 1,05 1,025
Tension Vs (V) " 5,16 5,05
Puissance Ps(W) 5,42 5,17
Puissance perdue(W) 2,35 2,43
Rendement (%) 70 68,1

Nous allons essayer de retrouver ces pertes en evaluant la
participation de chaque élement.

Au niveau du transistor Ce sont les pertes par conduction et
les pertes a la commutation P, qui predominent.

P.=Pc + R,.Ie?
(83)
P,=(t;+t,) .Vg.Ie.f + R,.Ie?
6

R, t; et t, sont données par le constructeur et ont pour
valeur :

R, = 0,55 Ohms,t; = 16 ns et t. = 5 ns

Les pertes par conduction seront calculés en meme temps que
les autres pertes par effet joule.

Lg résistance parasite de la diode a éte evaluee comme etant

R;=0,27 Ohms.
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Nous avons determine que la resistance parasite de la bobine
est de l’ordre :

R,=0,135 Ohms.

La perte dans les résistances peut s’ecrire comme étant :
Pr = (R.D* + Ry.D'*+ Ry ).Is? (84)

Tab.2-Evaluation des pertes dans le

circuit.
Frequence (KHz) 43,5 66,66
Perte Pt (mW) 1,18 1,77
Pertes Pr (W) 0,79 0,755
Pertes totales (W) 0,791 0,756

Force est de constater qu’un ecart existe toujours entre les predictions
et les resultats obtenus.

Cela est due a la meconnaissance concernant le circuit ferromagnétique de
la bobine, ainsi qu’aux erreurs introduites par nos appareils de mesure.

La seconde serie de mesure a pour objectif d’évaluer 1’influence du
facteur de correction sur le rapport de transfert de la tension d’entree
a la sortie.

Pour cela nous avons mesure la tension de sortie pour différents rapport
cycliques. Puis nous avons evalue la tension de sortie théorique afin de
la comparer a notre mesure. L’expression trouvee precedemment est rappelée
"ci dessous.

VS=DOVSQ R

R+Re
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Nos resultats sont presentes par la figure 30. A 1*'aide de quelques
points, releves sur la courbe, nous allons evaluer 1’ecarts existant entre
la tension de sortie theorique et la tension de sortie pratique.

La charge, la frequence, ainsi que la tension d’entree sont constante
pendant toute la mesure.

Vg=10 Volts ; F = 45 KHz ; R=5,25 Ohms

Tab.3-Comparaison des tensions theoriques
et pratiques.

D 0,72 0,5 0,36
Vs(prati.) 5,6 3,4 2,4
Vs (theor.) 6,92 4,72 3,28

On le voit un ecart existe entre les predictions theoriques et les
resultats pratique.

Une explication possible est que notre resistance Re n’a pas comptabilise
toute les resistances parasites pouvant exister dans le circuit. Un
exemple est donne par la resistance interne du generateur, qu’on a suppose
parfait.

11 faut aussi se rappeler, que le voltmetre présente une impedance interne
non infinie, pouvant diminuer notre charge et donc la tension mesuree.

Un autre resultat interessant est de determiner le pourcentage de
1'ondulation de la tension de sortie. Cela s’est fait a 1l’aide de
1’oscilloscope.

Pour differentes charges, nous avons pu constater que notre convertisseur
presente une ondulation de 2%.
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Fonctionnement nominal :

A partir de ces differents resultats il nous est possible de
determiner le point de fonctionnemnt nominal du hacheur.

Pour une tension d’entréee de 10 Volts,une tension de sortie de
5 Volts et une puissance de sortle de 5 Watts,nous avons
choisi une frequence de fonctionnement de 45 KHz et un rapport
cyclique de 70 %.La charge étant de 5 Ohms.

Sous ces conditions,nous avons determiné que le rendement est
de 70% et l‘ondulation de sortie de 2%.

8.-REALISATION DE LA BOUCLE FERMEE

La quatrieme partie a consister a fermer la boucle de retour
permettant de reguler le circuit de Buck.Nous avons procede
une nouvelle fois a 1l’isolation galvanique du circuit de
puisance avec le circuit de commande.

Pour cela nous avons utilise un optocoupleur permettant de
transettre une image de la tension de sortie.

Puis nous avons,apres calcul, procede a l’implentation du
correcteur sur la plaquette,puls a sa connection avec le
circuit de commande.Le shéma suivant decrit cette quatrieme
partie.

. Circuit }—————| Opto- -———— Corre|——{-PWM
de BUCK Coupleur -teur
= = 7, 717

Fig.32-Connection de la boucle de retour
via un optocoupleur.

8.1.-CALCUL DU CORRECTEUR

Le genérateur d’impulsion SG3525 offre la possibilite de
controler la tension de sortie Vs,grace a une regulation en
boycle fermee.

Mais avant d’aller plus loin nous devons verifier que le
regime dynamique en BF ne destabilisera pas le hacheur.
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Si c’est le cas il faudra alors adjoindre au systeme un
correcteur adequat permettant d‘optimiser le comportement du
hacheur en Boucle fermee.

I1 nous faut analyser la reponse frequentielle de la fonction
de transfert vs/d obtenu au chapitre 1.

l + s
Vs Wa
el L R {{15)
d 1+ s + s’s
Q.W, Wo2
Avec :
Re = 0,6 Ohms ; L=2,2mH ; C = 100y4F ; Rc = 0,1 Ohms
1
Wa = 10° rad/s ; W, = 2,13.10° rad/s ; —— = 1,042
Q
Ro= 4,7 Ohms ; D =70 %

On obtient alors

Vs 10 + 10 s
S e (76)
d 1 +4,9.10%.s + 2.2.10°7 8%

La figure 32 représente la réponse fréquentielle du systeme
.0n releve que la marge de phase est de 24° pour une frequence
de coupure de 6,87 KHz.Pour que le systéeme soit stable en
Boucle Fermee il faut que cette marge de phase soit au moins
égale a 45°.

De plus si on desire augmenter la precision du systeme il nous
faut donc augmenter le gain aux basses frequences.Ces
specifications complementaires imposent le choix d‘un PID.

Nous avons opté pour le correcteur suivawt.

R, . R, |G
AAA-——| |
coppielos R
————— SN i R ve
3= {——11---} s il
,
+
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La fonction de transfert de ce correcteur s'ecrit

( 1+ R;.Cy.P) (1 + Ri.C/P)
Go(8) = m——————m—m———  ————m—mm—m——e (87)

Ssi on desire que notre hacheur ait un temps de réponse tres
court il nous faut augmenter sa pande de frequence. Mais on
doit s'arranger aussi pour que cette qpuvelle fréquence de
coupure soit au plus égale a la moitie de la frequence de
commutation.

Si on choisit une frequence de coupure de 22 Khz il faudrait
que le systeme corrige ait un gain en dB nul a cette
frequence.

Le gain du correcteur doit donc étre égale a +20,4 dB afin de

. .

compenser le gain du systeme non corrige qui est de -20,4.dB.

A une frequence de 22 KHz le gain du correcteur peut etre
donne par :

R, _

Go,= ——— = 20,4 dB = 10,5 (88)
R,
de diminuer 8

Si on choisit Ry;=33 KOhms afin d'aungmerniter 1’impedance de
sortie du correcteur R, sera donné par ,

R2=R3/GC
R.= 3,15 KOhms

La fréqqence de coupure des deux correcteurs PI et PD est
choisi a 1 KHz, un peu plus petite que la frequence de
résonnance du systeme.

Le gain a cette fréquence se deduit du résultat precedent :

Ge,=Ge,. 1 = 0,47 (89)
22 W
A cette fréquence l’effet du PI est prédominant , 1’expresion
de Gc, est donné par :
R;
Ge,= ————— (90)

R, = 66,66 KOhms
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C, = 15 nF C,=30,3 nF

Le traceé des figures permet d‘observer 1l’'effet de ce
correcteur sur le syteme.

En effet la réponse fréquentielle montre que le systeme a
maintenant une marge de phase suffissante pour assure sa
stabilitee en boucle fermee.

Nous avons egalement tracé les réponses temporelles a un
échelon en boucle férmée du systéme non corrige puis corrige.

Le dépassement qui atteigne 1,5 en boucle férmee n’est plus
que de 1,08 une fois corrige.Le temps de reponse est a 1/100
pres le meme.

La vérification expérimentale de comportement dynamique du
circuit en Boucle fermee n’est pas possible a cause du manque
d'appareil de mesure permettant la simulation et
l’enregistrement de ce genre de donnees.Néanmoins nous avons
pu verifier qu’en regime permanent le systeme se comporter de
maniére tout a fait stable.
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7 .-CONCLUSION :

Nous allons maintenant recapltuler ce qui a éte presente lors
de ce travail.L’objectif fixe au depart de notre travail etait
de présenter,dans un premier temps,une technique de
modelisation des convertisseurs a commutation.L’approche
devant se faire dans l'espace d’etat.Dans un deuxieme temps
afin d’illustrer nos resultats nous avons realise un
convrtisseur DC-DC type Buck operant en haute frequence
permettant ainsi un certain nombre d’avantage.

Les differentes etapes de développemment de cette methode ont
montres qu‘il etait possible d’obtenir un modele unique
representant le convertisseur sur tout un cycle,sans condition
contraignante.En effet 1° approximation sur lequel cette
méethode repose est d’un point de vue pratique une condition de
"lissage" des grandeurs de sortie.

Du fait de sa linearite,ce modele moyen englobe non seulement
le comportement permanent du circuit mais aussi son
comportement dynamique.

Ces résultats ont alors servi de base pour le développement du
resultat qualitatif le plus important de ce travail :le
circuit du modele canonique.

cette descrlptlon unifiee,apporte la p0551b111te de comparer
de maniere facile et rapide les caracteristiques et
performances de plusieurs convertisseurs.

Une autre conséquence tres importante apparait dans
l’expression des elements du circuit canonique qui permettent
la prediction de zero et de pole additionnels dans la fonction
de transfert du rapport cyclique a la sortie.

1'Idée qui emerge de l'approche dans l'’espace d’ etat suggere
qu’il existe un champ tres large de nouveaux convertisseurs a
commutations a concevoir.

Pour ce qui est de 1l’avenir de la modelisation des circuits de
pulssance signalons qu’actuellement 1‘’aobjectif des chercheurs
est d’incorporer les modeles des semi-conducteurs au modele
developpe plus haut. )
Les frequences de commutation e€levees ainsi que 1’ evolution
des semi-cnducteurs font qu il ne sera plus possible de se
‘gontenter d’une representation approximative des transistors
et diodes.

83



Desirant toutefois verifier de maniere expéerimentale la
technique développee,nous nous sommes fixés pour objectif la
realisation d’un hacheur fonctionnant en hautes frequences
afin de demontrer 1l’enorme avantage que cela pouvait
representer.

Neanmoins cela necessitait 1° utilisation d’un MOSFET et d’une
diode shottky comme commutateur a cause de leur bons
comportements aux hautes frequences.

A la lumiere des resultats obtenus,et si 1l‘on tient compte de
la quasi impossibilite de trouver le materiel requis et
l'utilisation de produits de substitution,finir par obtenir un
rendement de 70 % a une fréquence de 45 KHz, permet
d’envisager que la recherche de frequence de plus en plus
elevee demeure la clef de convertisseurs plus efficace et
presentant une plus grande densite.

Pour une fréequence de 1 MHz on pourrait atteindre une densite
de puissance de 1,5KW/cm’.Cette evolutlon est en fait liée aux
nouveaux procedes de fabrication des ceramiques dielectriques
et des materiaux magnetiques.

Neanmoins il est nécessaire de se tourner vers de nouvelles
configurations de circuit tels que 1l’introduction des circuits
a resonnance qui permettent de limiter les pertes dues a la
commutation.Le procede de transfert de 1° energle ne se fera
plus par modulation du rapport cyclique mais par variation de
la frequence de commutation.

Cette nouvelle configuration permettra d’obtenir des

convertisseurs fonctionnant a des frequences de plus de 10
MHz.
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Annexe :

dans cette partie les questions relatifs a la substitution de
(1) par (3) sont abordees.

l’annexe A indiquera briévement a l’aide d’un exemple la
correlation existant entre la technique de la moyenne dans
l’espace d’etat et l’approximation lineaire de la matrice
fondamental.

1’Annexe B montrera comment les conditions de fonctionnement
continus dependant generalement des elements de stockage et de
la frequence.

1’Annexe C demontre de maniere quantitative,pour le cas
typique du buck que l’approximation linéaire de la matrice
fondamental est equivalente a fc<<fs , ou fc est la frequence
effective ou naturelle du filtre de sortie et fs la frequence
de commutation .Cette inégalité represente aussi la condition
pour que la sortie ait un faible taux d’ondulation autour de
sa valeur permanente.Ce qui par consequent n’ impose aucune
restriction significatif concernant la procedure de
modéelisation vue precedament.

Nous allons essayer de cerner,d’un point de vue
mathemathue 1’approximation faite pour le passage de (1) a
(3),en procédont a une recherche rigoureuse des solutions du
systeme suivant.

Considérons le systéme lineaire suivant :

(1) intervalle T.d : (ii) intervalle T.d’
gr< & %t to, <t <T
. (91)
}{=A1.X i=A2'x

Les solutions exacte de ces equations dans l’espace d’etat
sont : u

A.t
x(t) = e .x(0) t E [0,t0]
(92)
A,. (t-to)
- x(t) = e .x(t0) t E [t0,T]
ALt |
e est appele matrice de tramsition ou matrice
fondamentale.
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Le vecteur d'etat x(t) est continu en t,,instant de la
commutation; par consequent :

Az(T—'T-d) d'-Az.T d-AloT
x(T)=e X(ty) = e . e .x(0) (93)
Puisque

A,.dT
X(ty)=e .x(0) avec t,=T.d et d’=1-d ;

Supposons maintenant que 1’approximation suivante est
introduite dans (93):

d’-AznT d.AlT (dnAl"'d‘-Az}.T
e .e N, e (94)

L’équation (94) s’ecrit maintenant comme

(d.A,+d’ .A,;).T
x(t) = e x(0) (95)

Ce resultat représente aussi la solution de 1l’equation
suivante

x = (d.A; + d’.Ay).X (96)

l’équation (96) est par consequent le modele moyen des deux
modeles (91) issus de la commutation.Cela reste valable tant
que l’approximation lineaire sur les matrices fondamentales
suivantes est valable.

d.Al.T
e ~ I + d.A,.T
(97)
d’.A,.T
e o, I +d’.A,.T
Fondamentalement, (94) est en fait l’approximation au premier
. ordre du resultat general des series de
BAKER-CAMPBELL-HAUSDORFF [Q] :
A.T=(d.A+d’ .A,).T + d.d’. (A-By=B,.A) T2 + - - - - (98)
Avec ‘ .
AT d’A,T da,T
e = e . e (99)

Dans le cas ou deux matrices sont commutatives ,on aura Al.A2
= A2.Al1, donc A=d.Al + d’'.A2 et (94) devient un resultat
exacte.
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Annexe B

Cette annexe va permettre de calculer les equatlons exactes
decrivant 1’etat permanent, puis de les simplifies en utilisant
1’approximation lineaire des matrices fondamentales.

nous allons malntenant etablir les conditions exactes de
l’etat permanent a partir de la description générale des deux

modeles du circuit commutes.
Soit x=x, le vecteur d’etat sur l’intervalle T.d et x=x, le

vecteur d’etat sur l’intervalle Td'.

(i) intervalle Td (ii) intervalle Td’
(0 < t < ty) (( to <t <T)
(100)
X, = A,.x + b.Vg X, = B,.x + b.Vg

les solutions respectives sont :

Al't
X,(t) = e .X,(0) + Vg.By(t).b
(101)
Azlt
A .t A .t
B,(t) = e dt = A,_,. (e - I) pour i=1,2 (92)
; . -4 - :
sous la condition que les matrices Ay et A@f existent.
La solution (91) contient deux constantes encore non

.determinés , x,(0) et x,(ty).

nous imposons deux conditions limites :
W
I}

a- le vecteur d’etat est continu en t0 instant ou a lieu la
commutation puisque le courant dans la bobine et la tension au
bornes de la capac1te ne peut changer brusquement de sens.Ce
qui revient a ecrire :

-

X;(te) = X2(ty) (103)
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b-L’etat permanent impose que toutes les variables d’ etats
doivent retournees apres une periode T a leur valeur
initiale.par consequent

x,(0) = x,(T) (104)

l’Insertion de (93) et (94) dans (91) donne la solution pour
la condition initiale :

D’A;.T D.AT D’.A,.T
x,(0)=Vg.(I - e .e )7t (e .B,(DT)+B,(D’T)).b

(105)
A.t,
X(to)=x%,(ty) = e x,(0) + Vg.B,(t,).b

On le voit,resoudre ce genre d’equations necessite l’aide de
l’informatique.

La valeur moyenne du vecteur d’etat peut etre trouve en
lntegrant sur toute la période T.En general le vecteur x est
trouve a partir :

t, T
X = l[[ X, (t)dt +[x2(t).dt ] (106)

d’ici en utilisant (101) ,(105) et (106) l’integration peut
etre mene a bout et la solution se présente sous la forme

x = g(Al,A2,D,T) (107)

Si on introduit l‘’approximation ( ) dans (107),le vecteur
d’etat moyen x devient independant de T.

x = -(DA+D'A,) '.b.Vg (108)

Ce qui est equlvalent au resultat de la moyenne dans
l’espace d’etat(13).

Pour une certaine frequence f,on peut proceder au calcul de
X,(0),puis en utilisant (101) tracer 1l’evolution,dans le
temps,des variables du vecteur d‘état,afin d’obtenir leur
forme exacte

Pour le cas d’un fonctionnement en mode de conduction

continue,cette onde a la forme d’une ondulation superposee a
un signal continu.
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Si nous tragons la forme d’onde des composants du vecteur
moyen,une premiere constatation permet de voir que l’ecart
avec la courbe exacte diminue lorsque la frequence choisie
augmente.

Une deuxieme constatation permet de voir que l’ondulation de
la forme d’onde exacte des composants du vecteur d’etat
devient tres petite pour encore une fois une augmentation de
la frequence.

Ce resultat permet de conclure que l‘approximation (107) est
bonne lorsque la frequence de commutation est choisie tres
grande devant la frequence naturelle du circuit.Celle ci etant
restee constante lors de l’augmentation de la frequence de
commutation.

Et ce qui est plus important encore,c’est que cette
approximation n’est pas du tout un handicap puisqu’elle impose
le fonctionnement a des frequences grandes devant la frequence
naturelle du circuit qui est aussi une condition pour une
faible ondulation des composants du vecteur d’etat.

On verifie dans l‘’annexe C que la validité de 1’approximation

(107) correspond bien a un fonctionnement a une frequence
grande devant la frequence naturelle du circuit.
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ANNEXE C

L’'approximation faite lors de la linearisation de la matrice
fondamentale sera traité dans cette annexe de maniéere
qualitative,afin de montrer que ces conditions de validite
constituent aussi une condition de plus faible ondulation de
sortie.Ce qui,par consequent,montre que cette approximation
n‘est pas une limite d’application.

L’étude devant se faire sur un exemple pratique,prenons le cas
du Buck,allege de ces resistances parasites.Cette
simplification n’enleve rien a la generalite des resultats.

Apres application des formes de SYLVESTRE,on obtient les
matrices fondamentales suivantes :

cos (woDT)+ X sin(w0.DT) - _sin(w,.DT)
Al.DT = Wo L w,
-aDl
e =e
sin(w,DT) cos (woDT)- X sin(w,.DT)
Wy.C Wy
(99)
cos(wWeD'T)+ __ sin(w0.D'T) - _sin(wy,.D'T)
A,.DT - L wo
~aDT
e =g
sin(wyD'T) cos (§oD'T)-X sin(we.D’T)
Wo.C Wo
ou A= _1 et  wy= 1 -0
. 2RC \/ c
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Supposons maintenant que la frequence de commutation fs est
tres grande devant les fréequences naturelles du circuit et

wo,tels que

wy.DT << 1 et DT << 1
(110)
wy.D'T << 1 et D'T << 1.
Ce résultat permet un grand nombre de simplification
- D'T - DT
e . 1= DT ; e ~ 1 - DT
Cos(we.DT) & 1 : i Cos(wyD'T)o1 (111)
Sin(wy.DT) ~J wy.DT 3 Sin(wg.D'T) oywe.D'T

Ce qui permet de reecrire 1’equation (99) sous la forme
suivante:

A,DT
e ~ I + ADT
(112)
A,D'T
e & I + AD'T
1 L
Si de plus R > ——— |-—— ce qui est souvent le cas W, se
2 c
reecrit alors :
1
W0= A
LC
La condition (110) devient alors :
We.T << 1 (113)
" Ou avec une plus grande inégalite :
fc << fs i (114)

D
Ou 2. .fc = Wc = —===

\/ic

Ce réesultat rejoint les resultats obtenus dans les annexes
precedentes.
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$G15254/5G1527A
$G2525A/562527A
$G3525A/SG3527A

PULSE WIDTH MODULATOR CONTROL CIRCUITS

The SG1525A71627A senes of pulse width madulator control-
circunts uller improved perlotmance and lowst axiernal parts count
when implemunted tor controlling all typus of switchung power
supphies The device includes o v 1 volt f VR relerence and an
wrror amphlier willi a common - mode range inciuding the relarence
voltage 1o eliminate extarnal divider resisiors. A syncanpul to the
oscilliator enables multiple units 1o be slaved together, of a sinygle
Lt can by synchronized to an external system clock A wide range
of dead tine 15 programmable with @ single resistor Diastwieren the
L pin and the Discharge pin. Other features included are sult start
n.n:;mltrluuumnuonl\aanenluurmrhmmucauﬂunm A shutdown pin
Contiols both the suft-stan circultry and the oulput stages, alluwing
fast outpul turn-olf with soft start recycle turn-un Undervoltage
o kout keeps the outputs ol when V(1S less than the required
lewel for normal operation. The 6ul|:ul stages are a tolem-pole
design capable of sinking and SOUrciNg 1N exiess of 200 mA The
SG1525A seres outpul stage leatures NOI Logie, giving a low
Lot foranoft state The SG1527A utilizes OR Logic which results
ina high output level when off These devices are avanlable n
Mibitary, Industnial and Commeicial lempurature ranges and feature.

8.0 to 35 Vot Operauon

51 Valt +1% Trunmed Reference

100 Hz 10 400 kHz Oscillator Hange
Separate Oscillator Sync Pin

Adjustable Dead Time

Input Undervoltage Lockout

Latching PWM to Prevent Multiple Pulses

Dual Source/ Sink Output Current: +400 mA Peak

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

PULSE WIDTH MODULATOR
CONTROL CIRCUITS

SILICON MONOLITHIC
INTEGRATED CIRCUITS

J SUFFIX
CEHAMIC PACKAGE
CASE 620

F E i‘ F ]1 LF PLASTIC PACKAGE

e
A

N SUFFIX

CASE 648

INV Input

PIN CONNECTIONS

| —— -
| T r Ve _|| Discharge l10] Shutdown
| |
| [ : |
i vee (o) “;'"'"“ sl Under H ' Solt-Starn [ 9] Conipansation
| oy uiaiar Vults |
Circwitry we 1 Outputl &
| G(onml - e & —J L: (Top View)
| osc Ouper (@ — i i
| | 1
| Srnc o : X I
- I
: Ay (o= © Bef : d i ORDERING INFORMATION
c or (o] ¥ Output B Il e e e —

! ' ‘H . I Junction

Discharge = H 5&.‘.3.‘_33'3_“_02‘&"‘_51'&‘_4' Temparature |

o + % e~ Vi ' Davice Hange Package

[ 7 e 3 (] e T
: . i ; Output A | SG1525AJ - 55 10 + 160°C | Ceramic DIP
i Et1of A i 2 SG152/Ad |- 5510 +160°C | Cararmic DIP
t NI Bt Amp, Vigl ' 1 I | T e R e
H . i - 4 S5G2525A) - 25 10 +150°C | Ceramic DIP |
i MMWC}H~___1 ! Ouwins gl - 26 1o +150°C | Plasuc DIF |
| : =1 ' - 2510 +1560°C | Ceramic DIP
[ it : il 2510 + 150 | Plastc O
| i : Oto +125°C | Ceramic DIP
; oM i 5GISIHAN 010 +125°C | Plasuc OIF |
. SG3L21AJ 010 +125°C | Ceramic DIP |
! - | l_.‘_;.ﬁimzmm 0to +125°C | Plastic DIP |
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HAISGT 527A..362525N862527A, SG3525A/SG3527A

UM RATINGS (Note 1)

&

Rating Symbol Value Unit
iage vee +40 Vide
upplv Vouagn Ve +40 Vg
s = 0310455 v
puts - -0.3 10 Ve v
irrent, Suun:e or Sink g +500 ma: -
p C Output clmum Irat 50 mA
Chargmq Currgm —_ 50 _rn.A_ 17
Bsipation u’luuc & Caramn: Package) W <Ph mw
Ta=+25°C 1000
Tc = +25°C 2000
Resistance Junction 1o Air Rgua 100 cc/w
land Ceramic Pu‘hngu
fiesisiance Junciion to Case Ryuc 60 °CrW
and Carlmuc Packaua :
;Juncnon 'lampenuum Ty +150 I
i o e - - b ———]
emparatuie Range Cararmr. Pnckago Tsig -6%5 10 +150 eC
Plasuc Pucxnul -6510 41256
.pcruuuibumenng 'ID‘.mcunrlll TSolder +300 vC
% beyond whicn damage may oCcur
81 V0 MW, °C tor ambient lemperatures abave *50°C
#1 16 mW/°C lor case mmperstures above +25°C
MENDED OPERATING CONDITIOHS .
Chtucunlﬂc S;mbd Min, 4 =] '—Mn I I‘Jl!ll T
tage Vee B0 +3b Vdc
Supolr Volulqa Vg +4 5 +356 Vdc
ik ‘Enurcu Current o ¥ mA
State) 0 #1000
o} +400 '
t-i..‘cm-d C_url'-sl‘ll Iral 0 20 | ma
ir Frmuncr Rsngu tusc 01 400 kHz
...... Al i I ot s
18 T|mmu Resistor 5 Rt 20 160 kil
J Timmq Capar.llm Cr 0.001 0.2 uF
. Fleauu:u ﬂnnuc Rp 0 500 1
nq Junction Tumpcralurc Range » T, °c
154, SG1627TA -65 +150
264, SG2527A -25 +160
)64, SGI52/ A 0 +125
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IRF340, IRF341, IRF342, IRF343 Devices

rce-Drain Diode Ratings and Charactenstlcs
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