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AVANT-PROPOS

Le développement qu‘a connu la technologie des semi-
conducteurs ces dernieres décennies et les exigences industriels
ont permis d’enormes progrés en electronique de puissance.

Etant donne que le semi-conducteur est l’élément de base de
1’électronique de puissance,tout développement de cette derniére
dépend de cet élément.

Un semi-conducteur est d’autant plus performant, que son
temps de reponse est faible K sans que cela augmente les pertes a
son hiveau.

Dans notre etude on s’intéresse aux systémes d‘alimentations
qui ont pour fonction de delivrer des tensions continues et qui
doivent assurer l'isolation galvanique et 1la régﬁlation des
tensions de sortie en fonction de la charge.

Les convertisseurs assurant 'la transformation continu-
continu, procedent par découpage de la grandeur d’entrée ce qui
leur justifie le nom: alimentation a découpage. |

Leur frequence de fonctionnement intérne,n’est imposee ni
par l‘entrée, ni par la sortie, qui sont toutes les deux a
fréquence nulle.

Cette caracteéristique, nous permet de faire fonctionner
notre hacheur a des fréquences beaucoup plus elevees que celle du
réseau industriel,car ce fonctionnement en haute fréquence
presente plusieurs avantages:

- il permet de réduire les inductances et les capacités de
-“R‘fIltraQé des grandeurs d‘entrée et de sortie.

- il permet de reduire le temps de reéponse du hacheur, ainsi
gque la diminution de l’ondulation du courant et de la tension. |

- il permet d’augmenter la puissance Volumique,pour'obtenir
un systéme leger et peu encombrant.

\ Il sera prouve que cette montée en fréquence ( jusqu’a 250
Khz ) préservera les performences du convertisseur, et cela au
moyen de l’utilisation d‘interrupteurs adequats,tels que le
MOSFET et la diode SHOTTKY, qui ont de bonnes performances en

hautes fréquences. : T T e



AVANT-PROPOS

dans ce cadre, on se fixe comme premier objectif, la
réalisation d’un hacheur BUCK opéerant a une fréquence de 50 Khz.

On commencera notre travail par 1'introduction d’un apercu
sur 1’evolution des alimentations a decoupage, passant du hacheur
~~—-classique, a 1’hacheur quasi-résonnant. Cette étude fera l‘obijet
du chapitre I.

Le chapitre II sera consacré a l’étude du BUCK par la
méthode de la. moyenne dans .1'espace d’état, aboutissant a la
détermination des différentes eéquations régissant le comportement
de notre de notre convertisseur.

Au chapitre III , on procédera au dimensionnement des
différents composants du circuit, en déterminant les contraintes
maximales subies par les semi-conducteurs, et le filtre de
sortie. |

Le chapitre IV sera consacré a la réalisation pratique de
Jpotre convertisseur. On commencera par. celle du circuit de
commande puis celle du circuit de puissance, apres avoir décrit
les différentes techniques qui ont prévalu au choix ou a la
réalisation de certains de ses composants.

Une fois le circuit réalisé, on procedera a des series
d’éssais pour la détermination de ses performances .

L’analyse des resultats obtenus, fera 1l‘objet d’une
conclusion a 1la fin du chapitre IV, elle nous premettera
d’introduire la notion du circuit quasi-résonnant, et ses
avantages qui fera l'objet du chapitre V, ou il sera fait detail
de 1'étude théorique de la reésonnance et de la realisation
pratique d‘un BUCK quasi-resonnant.

En fin , une conclusion geénerale sera tirée concernant
l’avenir de ces circuit ainsi que les noveaux horizons de la

conversion Continu-Continu.







CHAPITRE 1 EVOLUTION DES ALIMENTATIONS A

DECOUPAGE

vI.1._ INTRODUCTION.

Vu le développement technologique et les exigences
industriels, l‘évolution des convertisseurs DC-DC a suit deux
pricipaux axes:[4 ]

a. technique de la modulation de largeur d'impulsion.

(P.W.M)

b. technique des circuits, résonnants.

I.2._TECHNIQUE DE LA P.W.M

Le principe consiste a controler le cycle de conduction et
1l’interruption de 1’'écoulement de puissance résultant de la forme
d’'onde de la tension et du courant. |

Vu la simplicité du circuit, cette technique est utilisée
jusqu’a lors en industrie, en particulier pour les alimentations
a faible puissance.

Si cette technigque est utilisée pour des frequences
depassant 50 Khz ,des difficultés majeurs apparaissent:{4],[5]

-pertes dans l’interrupteur ( pertes de commutations ), qui

augmentent avec la fréquence engendrant une deégradation du
‘rendement.

-pour un interrupteur donné, la presence d’inductances
parasites ( transformateur,bobines, fils,...), et de capacités de
jonctions des semi-conducteurs, lui obligent des commuations a
caractaire inductive ou capacitive: c’est a dire, lors de la
fermeture de l’interrupteur, la montée de la tension va etre
imposée par le rapport ( di/dt ) a travers la self, et lors de
son ouverture sous des tensions elevees, l'énergie accumulée va
etre dissipee, engendrant un bruit connu sous le nom de l‘effet

Miller.[5]




CHAPITRE 1 EVOLUTION DES ALIMENTATIONS A
DECOUPAGE

I.3._TECHNIQUE DU CIRCUIT RESONNANT.

Elle consiste a introduire la notion de 1'interrupteur

résonnant, au moyen de l‘’addition d’un filtre resonnant L,-C,
a un circuit de convertisseur classique, pour obliger une
_ _certaine forme d’onde a la tension ou au courant { formes

sinusoidales ), et ceci pour avoir les conditions favorables

,durant la commutation, a savoir tension ou courant nuls.[4]

I.3.1._COMMUTATEUR A COURANT NUL.

Cette technique consiste a commuter 1’interrupteur lors du

passage a zéro du courant [8].

Cette nouvelle famille de convertisseurs est hybride entre
celle des P.W.M et celle des convertisseurs résonnants.

Le circuit L,-C,, n’est pas seulement utilisé pour obliger
une certaine forme d‘onde au courant , mais aussi pour stokérret

transférer de l’énergie de l’entrée vers la sortie.

I.3.2._COMMUTATEUR A TENSION NULLE.

Dans ce cas, le circuit résonnant L,-C, consiste a obliger

une forme donnée particuliére ( sinusoidale) a la tension aux
bornes de 1’interrupteur, de facon a avoir une tension nulle au

moment de la commutation de ce dermnier.[9]

I.4. PRESENTATION DES DIFFERENTS CONVERTISSEURS
RESONNANTS.

Un interrupteur résonnant est représenté par un circuit

\comportant un semi-conducteur S,, et un circuit L,-C, .

On distingue alors deux configurations possibles:

-interrupteur a courant nul { fig.I.1 ): 1’inductance L, est
en série avec S, pour amener le courant dans l’interrupteur a une
valeur nulle.

-interrupteur a tension nulle (fig.I.2 ): une capacité C,
est mise en paralléle avec $,, pour amener la temnsion au bornes

de l’interrupteur a une valeur nulle.
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INTERRUPTEURS RESONNANTS

fig.I.1 a courant nul. fig.I.2 a tension nulle.

I.4.1.LES MODES OPERATIONNELS DES CONVERTISSEURS - RESONNANTS.

Le mode operationnel du fonctionnement du convertisseur est

déterminé par la mise en série ou en paralléle d’une diode avec
l’interrupteur S,.

On distingue deux modes :{11]

-mode de fonctionnement en demi-ondulation.

. -mode de fonctionnement en ondulation complete.

I.4.1.1._MODE DE DEMT-ONDULATION.

Dans ce mode, l’interrupteur S, est un transistor Q,, avec
une diode antiparalléele D, ( fig 3-a).
La tension aux bornes de la capacité C, est amenee a sa
valeur minimale par la diode D,
Vu la disposition de la diode antiparallele, le courant dans
le transistor ne va avoir que des valeurs positifs ou nuls.
Ce mode est dit alors :commutation a mi-ondulation

( half wave ).

I.4.1.2._MODE D'ONDULATION COMPLETE.

K Dans ce mode, l’interrupteur S, est un transistor Q, en série

avec une diode D, (fig .3-b}).
_La tension Ve, aux bornes de la capacité C, peut osiller

librement.
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CHAPITRE | EVOLUTION DES ALTMENTATIONS A
DECOUPAGE ' ‘

les valeurs prises par la tension et le courant peuvent etre
positives ou négatives.
On dit aleors que le circuit opere en mode d‘ondulation

complete.

P1 Lr Q1 D1 Lr

V4

Cr

fig.I.3 commutateurs a tension nulle.

3.a.mode de mi-ondulation |3.b. ondulation complete.

Les experiences ont montrees que les deux techniques citées
précédement:

commutateur a courant nul, commutateur a tension nulle,
presentent des problemes telques: [5]

~-1'influence de la diode interne et de la capacité de sortie
du MOSFET sur le fonctionnement du montage: commutateur a courant
nul. '

-17infulence de la diode de roue libre sur le fonctionnement
du montage :commutateur a tension nulle.

A cause de ces problemes, on a introduit une nouvelle
technique pour 1l’étude des circuits résonnants qui est celle des

circuits multirésonnants.[14]

\







IY.1.ITNTRODUCTION.

——

" L7objet de cette étude est l’application de la technique de
la moyenne dans 1'espace d‘etat aux convertisseurs a commutation.

L7utilisation de cette technique est justifié par lesf
avantages qu‘elle apporte: [3]

~elle est relativément simple a mettre en oeuvre.

-elle est basée sur certaines approximations qui permettent
d'obtenir sans atteindre a 1'exactitude des résultats, un modéle
electrique linéaire, unique, permettant de déduire les relations
decrivant le comportement du convertisseur en régimes permanent
et dynamique.

Cette technique sera appliquee pour notre convertiss;ur
continu~continu qui présente deux etats par cycle, on définira
\par la suite chaque etat par un modele correspondant. _

L'utilisation de la M.E.E permet de regrouper les deux
modeles en un seul modele , décrivant le comportement

approximatif du circuit sur toute la periode T [3]

IT.2. MODELE DE BASE DE LA " MOYENNE DANS L’'ESPACE D’ETAT ".

Les convertisseurs continu-continu a etudier, possedent deux

etats par cycle, ces fonctions sont obtenuees a l'aide de
transistors et diodes fonctionnant comme des commutateurs
synchronises., 7

Pour notre étude , on suppose que le circuit fonctionne en
mode de conduction continue, ce qui nous laisse supposer que la
valeur de 1’inductance utilisée est assez grande pour que le
courant gqui y circule ne s’annule jamais.

Pour la definition des différents états, on doit choisir nos
variables d’etat.

Les variables d'état sont définies par les éléments ge
stokage du circuit, qui dans notre cas sont les selfs et les

capacites.
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"Ainsi, on cholsira comme variables d’etats : les courants

dans les bobines et les tensions aux bornes des capacités.

Le vecteur regroupant les variables d’eétat est noté : X .
Considérons les deux intervalles de notre cycle, et ecrivons les
équations qui les régissent:
Intervalle Td:

X-A4 X+B U

(IT.1)
Y, = C X

Intervalle Td?:

X-A X+B U
(IT.2)
Y, ~ ¢ X

e ———— e =

Td: keprésente l'intervalle ou le commutateur est fermé.
Td'=T(1-d): represente l’intervalle ou le commutateur est ouvert. i
X : représente les états du systéme que l‘on désire observer.
U : represente le vecteur d'entrée.
Y : represente le vecteur de sortie.

Les matrices A, , B, ,et c; sont définies par les éléments du
circuit.

L‘utilisation de la M.E.E consiste a prendre la moyenne des
équations des deux intervalles de ccenduction, et ceci en sommant
les equations de 1l’intervalle Td multipliees par d, et fles
equations de 1l’intervalle Td'multipliées par d’.

On obtient le systeéme suivant :

X=d (A X+B U +d (&4 X+ B, U)

(II. 3)
Y=dv, +d Y

11
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Apreés rearangement des équations obtenues, on aboutit a:

L X=AX+BU
Y=Ccx

(IT. 4)

Avec
A=da +d A
B=dB +d B, .
C=d¢ +d C

IT.2.1. PERTURBATIONS DES GRANDEURS.

Supossons que toutes les grandeurs subissent une
. ' !

perturbation.

U : subit une perturbation 1, et devient :
u =10+ u.

X : subit une perturbation , et devient :
x = X + X.

Y : subit une perturbation y , est devient :
y =Y + ?.

L‘introduction dans 1l’equation (II.4) des différentes

perturbations, permet d’obtenir:

X=AX+BU+AX+BU
(II. 5)
Y+ y=-0CX+CX
Le modele représenté par l’equation ( II.5), est lineaire,
on peut séparer la partie correspondante au régime permanent, de
celle correspondante au régime dynamique.

On obtient les deux modeles suivants

12



COAPITRE 2 ETUDE DU BUCK PAR LA M.E.E

-modele de 1’état permanent:

AX+BU=0

(II. 6)
Y=-=CX=--CATBU
~-modele de 1’état dynamique:
§==A.f¢~B 1
(II. 7)
C X

S
I

S1 maintenant, on suppose que le rapport cyclique change
d’un cycle a un autre , a cause d’une perturbation d, qui se
superpose au signal permanent, le rapport cycligue devient:

d(t) =D + d.
D: etant le rapport cyclique de 1’état permanent.

Le modele devient:

2=~AX+BU+AR+B0A+ [(A-4,) X+ (B, -B,) U] d+
[(a, -a) 2+ (B, - B,) 6] d

(I1.8)

V+Y=CX+CRx+{C -C) Xd+(¢,-¢) %d

La description dans 1‘espace d’état du systeme perturbé est
non linéaire a cause de la présence d’un produit de deux termes

dépendant du temps.

IT.2.2. LINEARISATION ET ESPACE D'ETAT FINAL.
On procede pour cela, a negliger les petites variations par

rapport a l‘état permanent, soit:

Ez{ 1
v
d
52 (I1.9)
— X« 1
T s X

13



CHAPITRE 2 ETUDE DU BUCK PAR LA M.E.E

L‘utilisation de l‘approximation introduite par le systeme
(IT.9),permet de négliger les termes non lineaires du second
ordre,on aboutit aux résultats suivants:

- modele de l’état permanent ( DC ):

--AtBU
A (II.10)
Y--CA'BU
-modéle de 1‘état dynamique ( AC ):
y=CcR+ (¢ -¢) xd
) (I1.11)
£=A%+BU+ [ (A -A4) X+ (B -B)U0 d

IY.3. APPLICATION DE LA M.E.E POUR NOTRE CONVERTISSEUR.

Pour 1l’application de la M.E.E a notre convertisseur, on se
——place dans le mode de conduction continue; on suppose aussi que

le transistor et la diode sont des commutateurs parfaits, on ne
tiendra compte que des résistances qu’ils présentent a 1’éta§a
passant, notées : R, ,et R; , ainsi que les résistances parasites .
du filtre de sortie : Ry,et R.. |

L’equation d’état est de la forme

X=AX+ B U.

X: étant le vecteur d‘etat, ses élements sont, le courant I
dans la bobine, et tension V aux bornes de la capacite.

soits

X=H (11.12)
v _

U : represente la tension d’entree; U = V,.
Une autre equation est nécessaire, pour décrire le
fonctionnement du circuit, elle se présente sous la forme:
' Y = C X.
avec :

I, :le courant dans le transistor.:

14




CHAPITRE 27 ETUDE DU BUCK PAR A M.E.E

1

y=[IC} (II.13)

V : la tension de sortie.

AN — -8 P00
Rt RL L
Rd Rci%]i
Vg '
)] vV |[C ———

fig II.1Configuration generale du convertisseur BUCK.

1. cas ou le transistor est ferme:

C’est l’'intervalle de femps ou t est compris entre 0 et .
\DT,1l ya conduction du transistor.

Le circuit se présente sous la forme suivante:

Rt RL L Vs
i A AT ;
Re iE
Vg :
R
Vv I ———
fig I1.2 Topolegie du circuit pour 0 < t < DT.
Les équations definissant le circuit sont : (}1-14> .

Le réarangement des équations du. circuit, en-utilisant- (II.4},

7
:1

15



CHAPITRE 2 : ETUDE DU BUCK PAR 1A M.E.E

. di
Vg = RL 1 + L _&—E + VS
av :
Vo=V+ R, C TEE | (IT.14)
. dv Vg . ,
i=0-"-— + — H 1.=1
dt R ¢

permet de determiner les matrices : A, , B, et C; .

[ -(R,+ R, +R//R) R =
L (R+R,) L =
A= R -1 i
(R+ R C (R+R) C
L ¢ ¢ 0 (11.15)
1 0 :
c =
R
R//R S -
/1R R+ R_|

2. Cas ou le transistor est ouvert: DT < t < T.

Dans cet intervalle, la diode de roue libre entre en

R —

conduction, permettant a l’inductance de restituer 1'énergie
emmagasinée lors du premier intervalle.

(
Ll

Dans ce cas, le circuit se présente sous la forme suivanter

RL L
$WAN LOITE Vs

T |

figll.3 Topologie du circuit pour DT < £ < T
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Les eéquations décrivant ce circuit sont:

di : R
LE =—(RL+Rd+R// RC) l_m‘; v

av R . 1
c Ay . _K_;._L vy

dt R+RC R"'RC (II.16)
i =0
; R
Vo= (R// R, ) 1+ S

Ces equations nous permettent de déterminer les différentes

matrices A,, B, et C,:

[ - (R, + R+ R // R -r__] ©]
L (R+R) L 7
A, - B, - :
R -1
(R+ R) C (R+R) C
c C | LO (17)
G ¢
C5=
R
R —
R // R, R+ R

Nos deux modeles étant deéterminés, on procede a la
‘détermination du modeéle de base de la M.E.E.
L’utilisation des relations (II.4) et (II.5), permet la

détermination des matrices moyennes: A, B et C.

I7.3.1. RESULTATS DE L’'ETAT PERMANENT.

L'utilisation des relations (II1.10), permet de déterminer

les différentes grandeurs définissant le régime permanent, a
savoir; le courant de sortie, la tension de sortie et le courant

dans le transistor.0On aboutit aux resultats suivants:

I =DV,)/ (R+R.). courant de sortie. (II.18)
V=RI=RDV,/ (RH*R, ) tension de sortie
Avec : R, = R + D R_ + D'Ry . O .

17
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| -(R, + R// R, + DR, +D' R) R ‘% |
L (R+ R L '
A = B -
R -1
(R + R, C , (R + R)) C 0
D 0
o (11 .18)
. R -
¥4 R e
/] Re R+ R_|
Les grandeurs de sortie sont donnees par:
Vv
I,-D* —f£_ =-DT
R+ R,
v.-p_ Yo (II.19)
g Re
I+ —
R
V.= V=RI

I, :courant moyen au sein du transistor.

L’analyse des résultats obtenus, permet d’etablir que :
~le courant de sortie est égal au courant dans la bobine.
-la tension de sortie est égale a la tension au bornes de

la capacite.
-le gain en tension est égal a D, reduit d‘un facteur de

correction inferieur a 1 (un).

IT.3.2. RESULTATS DE L’'ETAT DYNAMIQUE.

L’etat dynamique est regit par les équations (II.10).

Ces deux equations montrent, qu'a cet état correspondent , deux

entrées : V, ,et d.

g
pour faciliter l‘eétude, vu gue notre systeme est lineaire, on

l'etudie par rapport a une variable, en annulant 1l’autre.

1. cas ou d est nul.

18
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les équations décrivant cet état sont les suivantes:

+ BV
g (II. 20)

s

X=-A
y=c

b

L‘utilisation de la transfommee de Laplace conduit a :

R(s) = (SI-A*BV,
5y (II.21)

C(sI-Aa"7tBV,

v (s)

Apres calcul, on trouve 1’expression des éléments du vecteur

d’etat i, et v.

i (s) = 1 [ d 1 DV, (s)
R + R, 1+ wa . S,
Z
0 "o (I1.22)
v (s) - R il(s)
A
Wy
Pour les grandeures de sortie, on trouve ;:
—-- £
fc(s)=R3R[ b _] D2 ¥, (s)
e 14 _5 , S
P Wy w2
(II1.23)
Vo () = £ 12— £, (s)
i+1
Wy

Ceci avec:
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CHAPITRE 2 ETUDE DU BUCK PAR LA M.E.E
R+ R
Wy - —~ ¢, R, =.-Z%
VCL \ R+ R ¢
1L _ |R+R (R//R,+R, Ry | (II.24)
0 R + R, R, R+ R,

Wb=

(R+ R, C

2. cas ou V,_est nulle.

Les equations s’évrivent sous la forme:

2(s) =(8I-a71Frd

—— R . (I1.25)
P(s) ~CR(s) +(C,-C)Xd=-Pd
Avec:
F=(Al - Az) X +(Bl _'Bz ) Vg-
P=C (S I-A)'F+ (C - C,) X.
Apres calcul, on trouve :
R +R, + R WS i
o~ + -~
L (s) = L. d b 1 v, d
(R +Re)2 1l o+ S, 421 :
QW Wy (II.26)
7 _ S ~
V(s) =R (= +1) 1 (s)
Wb

De meme, pour le courant d'entrée i, , et la tension de

sortie V.. On trouve :

20
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DV. (R+R, +R) A
~ + + N
i, (s) = g E— | b —1d+1d
(R+Re) 1+ S +i
QWU' Woz
(11.27)
V.R (R+ R, + k) FS”
o + +
v, (s) = —= LT = 14
{R + R.) 1.5 , S
oW, W

Cette étude, nous a permis de déteminer les eéquations
régissant le comportement permanent, et dynamique de notre

convertisseur.
Rappelant toute fols, que cette meéthode est valable, pour
n’importe quel hacheur fonctionnant en mode de condqctioh

continue.
De meme; on a pu mettre en évidence, l’un des avantages de cette

méthode, a savoir la simplicite de son application.
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CHAPITRE III DIMENSTONNEMENT DES SEMI-CONDUCTEURS

ITY.1. TNTRODUCTION.

C—

-—- - Pour pouvoir realiser notre convertiéseur, et pour un choix
adequat des éléments du montage, nous devrons proceder a la
détermination des contraintes maximales qui vont s’exercer su#%
les semi-conducteurs.

Ces contraintes concernent les valeurs maximales de la
tension et du courant aux quels sont soumis les semi-conducteurs
lors du fonctionnement du convertisseur.Cette détermination varie
en fonction des parametres externes et internes du
convertisseur. ]

Les parametres externes concernent la plage de variation de
la tension d‘entrée, la tension de sortie , et la plag€ de
variation de la charge.

Les parametres internes sont les parametres de controle , et

les valeurs des composants du circuit.Pour le cas d’un circuit a

P.W.M , l'expression de ces contraintes sera fonction du filtre

- de sortie, du raport cyclique et de la charge, alors gue pour le
cas d’'un convertisseur a resonnance, en plus de l’influence du
rapport cyclique et de la charge sur le resultat, il y aura
influence, du circuit de resonnance[3].

En se basant sur les résultats de l’etude du Buck (CHAP II)
et les formes d‘ondes des différentes grandeurs (fig III.1), on
déterminera les contraintes maximales s’exercant sur les semi-
conducteurs, ainsi que l’ondulation du courant, et de la tension
de, sortie, qui nous permettent de dimensionner le filtre de
Sortie susceptible de lisser le courant et la tension de sortie

Les résultats obtenus seront exploités par la suite dans le
chapitre " réalisation pratique".

IIT - 2 : DIMENSIONNEMENT DU FILTRE DE SORTIE.

Pour calculer ceé filtre, on doit determiner les valeurs a
donner a 1‘inductance et a la capacité de facon a obtenir en
sortie un courant et une tension lissés [3].

Pour faciliter le calcul, on s’'appuie sur l‘allure des formes
d‘ondes des diverses variables, tout en faisant des

approximations qui n’atteignent pas beaucoup -la-précision des
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resultats, et ceci en supposant que les semi-conducteurs utilisés

sont parfaits et en negligeant certaines grandeurs.

1L {

IM |

Im/\/

1t ¢ DT T

IM‘

Im

144

IM

Im

Vet

Vg

Vs

™

rt

hd

DT T

fig II1.1 formes d’ondes des differentes
grandeures.
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ITT.2.1. ONDULATION DU CQURANT.

Pour calculer l'ondulation du courant dans 1‘inductance, on

peut en premiere approximation, négliger les variations de la
tension de sortie V,, et confondre tout au long de la période T,
la tension V, avec sa valeur moyenne V, [3].
On a alors :

-pour 0 < t < DT :1le transistor Q conduit;

on a alors:

dr,
Ry I, + L —% =V, - Vg (IIT. 1)
-pour DT < £t < T : la diode D conduit;
on a alors:
drI,
Ry I+ L —F = = Vg (III. 2)

Pour une evolution rapide de AI;, on peut, de plus, négliger
l'effet de R, , la tension de sortie sera alors egale a D Vari)»
Pour l’'intervalle de temps ou t est compris entre 0 et DT
(fig.III.1). |
Il y a croissance du courant I, de son minimum I, a son

maximum I, suivant la relation:
. |% |
I, = Imin +-E§ (1 - D) ¢t (III. 3)

Le maximium I, est obtenu pour t = DT.
Pour l’intervalle de temps ou t est compris entre DT et T,le
courant dans 1’inductance va décroitre de sa valeur maximale a sa

valeur minimale, suivant la relation:

Ys p (¢ - pT) (III.4)

I, = Imax - —£
L L
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La valeur minimale étant atteinte pour t = T.

D’ou l’expression de AI;

v
AT, = I, - Tuin = "ig (1-Dy D T
—— : (III. 5)
vV, - Vg
AI, - 2 __SprT

Ce qui nous permet d’obtenir la valeur a donner a notre
inductance pour satisfaire les exigences du cahier de charge.
Cette valeur est donnée par la relation suivante:

V, -V

L - TF:Lu—fi— DT (III. 6)

max min

Cette expression sera utilisée au chapitre quatre ( IV) lors
de la réalisation pratique de notre convertisseur.
ITT.2.2, ONDULATION DE LA TENSION Vs.

' On peut calculer 1l’ondulation AVs; de la tension de sortie

Vs, entre sa valeur maximale et sa valeur minimale, a partir de
l’expression approchée du courant I; que nous venons d’établir.
Si Vs varie peu, il en est de meme du courant { Vs/R ) dans la
résistance R. |

Les variations du courant I, de part et d’autre de sa valeur
moyenne, correspondent au courant I, de la charge de la capacite
C ( fig.IIT.2 ) [1l].

11c

arf2 /////////\\\\\\\
»L
/31; (HDﬁ\
. ~Ad/2 2 2

fig I11.2 forme d’onde du courant Iec.
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Comme présente sur la figure ci-dessus le courant I_, varie
suivant les relations suivantes:
-pour l'intervalle de temps [ 0 , DT ].

£y (ITI.7)

)

1
I.=-AI, (= +
c L(z bT

~pour l‘’intervalle de temps [ DT , T ].

1 t - DT
I.=AI, (= - =——== I1I.8
c L(z TwDT) ( )

I; étant positif durant l’intervalle de temps [DT/2 ,(1+D)T/2 ].

L‘’expression de AVy; est donnee par :

» l9
AV, = Vy(max) - Vy(min) (I11.9)
Ce qui donne:
T e (1+D}T/2
1
AV, = = I, dt
C L (I171.30),
1 T '
AVS - -—C-; AIL -“"é-'
Compte tenu de 1‘expression de AI, trouvée,on aura:
V. 2
AV, = g (1-DY DT (III. 11)
- 8 LC

Cette expression nous permet de déterminer la valeur de C,

AL,
AV

C - (III. 12)

I
4

5
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Cette éxpression sera utilisée au chapitre quatre ( IV ),

lors de la réalisation pratique de notre convertisseur.

IYT.3. CONTRATNTES MAXIMATLES SUBIES PAR LES SEMI-CONDUCTEURS.

!
Les formes d‘ondes tracées ( fig.III.l), et les relations

que venons d’etablir , indiquent les contraintes imposees au

transistor et a la diode.

'ITI7.3.1. CONTRAINTES MAXIMATES DE TENSION SUBIES
PAR LES SEMI-CONDUCTEUR.

L‘allure des courbes (fig.III.1l), donnant la variation des
tensions aux bornes du transistor et de la diode , montrent que.
la tension maximale directe aux bornes du transistor et 1la

tension inverse maximale aux bornes de la diode sont égales a Vg

= Voman = V. (TII.13)

Vo .

(mas)

Cette donnée sera utilisee par la suite pour le choix du
transistor, et de la dicde.
Ceci sans prendre en consideration les pics de tension dus

a l’effet inductif parasite.

I1T.3.2. CONTRAINTES MAXTMALES DFE COURANT SUBIES
PAR LES SEMI-~-CONDUCTEURS.

D'aprés l’étude du BUCK ( chapt II), le courant moyen de

sortie a pour valeur:

T = g (III. 14)
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DIMENSIONNEMENT DES SEMI-CONDUCTEURS
Avec R, = R + D R, + D'R{ .

Le courant moyen dans le transistor a pour valeur:

Vv
I, =-D1I-= 2 9 (III. 15)
R+ R,
Ce courant est maximium pour D = 1, et vaut :[1)]
| v :
It(ma.x) = 'ﬁ (III- 16)

I
Le courant moyen dans la diode a pour valeur:[1]

'IDE' (l -‘D) I

(I11.17)
I,=(1-D)yD—%-
| R+ R,
|
I1 est maximium pour D = 1/2, et vaut :[1}
Towa) ~ 7 R R,
(IIT. 18)

Il

ID(max) = 'Z It(max)

Ce qui nous interesse le plus, c’est la valeur du courant de
... crete dans le transistor et dans la diode.
Lfallure des courbes I.(t) et Ip(t), montrent que la valeur

du courant de créte est la meme pour les deux semi-conducteur, et
elle est egale a:[1l)]

(ITI. 19)

En utilisant 1l'expression de AI, trouvee et en negligeant.

les résistances parasites, on aura:{1l]

v, 14 '
Topw =D 2+ 5% (1-D) DT
(III. 20)
1 T
Toax = D Vg Lt (12D )
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La derivee de Iy par rapport a D s’annule pour une valeur du
rapport cyclique egale a ( 1/2 + L/(R T)). '

-Si T < 2IL/R ou f > R/2L , Iy croit avec D, et prend sa
valeur maximal pour D = 1, qui vaut:[1]
1
T pmac =-7§ (ITI. 21)

——

~Si T > 2L/R ou f < R/2L ,Iy est maximal pour la valeur de
D qui annule le rapport dI,/dD, il vaut alors :[1]

2 L .
+ T
7 . v R ! (ITI. 22)
M{max) 4 R 2L _
R

Ainsi suivant les valeurs de

-La fréquence de fonctionnement.
-tensions d’entree et de sortie.
-rapport cyclique.

! .
Et aprés détermination de la valeur a donner a notre self,on

calculera .la valeur du courant de crete I, qui nous aidera a
choisir le transistor et la diode adeéquats.
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CHAPITRE IV , . REALISATION PRATIQUE

{

IV.1. INTRODUCTION.

Nous allons proceder maintenant & la réalisation de notre
convertisseur " BUCK ".

Nous nous sommes fixés comme objectifs, la realisation
d‘un convertisseur, dont le cahier de charge, est le suivant:

tension d‘entrée : 48 Volts. '

tension de sortie : 24 Volts.

puissance d’entree : 100 Wafts.

ondulation des paramétres variables:tensions et
courants:5% .

frequence de service : 50 Khz. _

Avant de traiter la realisation proprement dite de notre
convertisseur, des ‘notions concernant les semi-conducteurs
seront données. |

En effet, nous préciserons les données qui nous ont
dictées le choix du MOSFET comme interrupteur, et la diode
SCHOTTKY comme diode de roue libre.

En se basant sur les reéesultats etablis au chapitre
précédant, on calculera les paraﬁétres du filtre de sortie,
tout en présentant les différentes cpntraintes de la

__réalisation d‘une inductance operant en hautes fréquences.
Une fois le circuit général de notre convertisseur
réalise, on procedera,a la détermination des caractéristiques

pratiques de notre convertisseur.
Sur la lumiere de ces résultats nous tirerons certaines

conclusions concernant les performances de notre convertisseur.

IV.2. TRANSISTOR DE PUISSANCE. .
Iv.2.1. GENERALITES.

Vue les caracteristiques du convertisseur qu‘on s‘est
proposé de réaliser, a savoir la puissance a transférer et la
fréquence de hachage ( = 20 Khzj.

Notre choix s‘est porté sur un transistor de puissance a

effet champ ( MOSFET); qui comparé au transistor bipolaire,
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présente les avantages suivants:[2]

-trés grande impéedance d’‘entrée{quelque MQ)

—fdible consommation au niveau de la grille,une fois la

capacite de la grille chargée , aucun courant ne peut

circuler.

-temps de réponse trés court ( ouverture et fermeture ).

-ne presente pas d’effet de stockage, comme il est le cas
des transistors bipolaires.

-ne présente pas d’'emballement thermique.

IvVv.2.2. COMMUTATIONS.
2.2.1._LES CAPACITES PARASITES,

Dans un transistor MOSFET, le couplage des electrodes

entre elles, présente des capacités parasites, qui par les
temps necessaires pour leurs éharge ou décharge, limittent 1la
rapidite des commutations.

On distingue ( fig IV.1 ) [1] :

~la capacité Grille-Source :Cg  ;json dielectrique est la
couche d'oxyde isolant la grille;cette capacite est peu
sensible aux variations de la'tensionlvu.

-la capaéité Grille-Drain: Cgjelle varie beaucoup avec la
tension V,,, passant d’une valeur comparable a Cg; dquand le
MOSFET '
est passant,a une valeur négligeable, quand il est bloque.

-la capaéité Drain-Source:Cy; son importance est moindre

car ces effets sont masqués par ceux de Cgp.
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$ 1d
Cdg __ =
Vds
L
vgs 1 ~ cds
Cgs [
fig. V.1 modele capacitif. pour un MOSFET de
puissance.

2.2.2._COMPORTEMENT EN COMMUTATION.

Dans l‘étude qui suit, nous envisageons le cas usuel, ou
le MOSFET est en série avec une charge résistive.

2.2.2.1._CARACTERISTIQUES STATIQUES.
Soit un MOSFET, alimentant une résistance R sous une

tension U ( fig.IV.2).
On met en evidence alors, trois types de

fonctionnement:[2]
-si la tension Vg < Vg, le MOSFET est bloque,

1‘impédance d'entrée ( directe ) est trés élevee, le point de

fonctionnement du MOSFET est en B ( fig.Iv.3). ‘
-lorsque Vm > Vgsn)r 1e MOSFET devient passant, et sera

traverse par' un courant dfintensité I,, donné par la

relation:[2]

Iv.1l
Iq_= g ( Vpg = VGS{Ch))( )
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g¢s: transductance du MOSFET, donnée par le constructeur.
Le MOSFET fonctionne alors en 4; ou A, { fig .IV.3).

Ceci avec une tension Vy donnée par:[2)

Vpe = U- R I, ( IV .2)

-51 Vg, croit pour atteindre une valeur:[2]

Iy : (IV.3)

gfs -

+

Vas 2 Visiem

Le MOSFET est alors saturé, il se comporte comme un

résistor de résistance Rpg,, ,son point de fonctionnement est en
!

S i
( fig. IV.3).
+u
R
D Id
Vds
|-
G —— 0 »
S : ) U
Vgs
fig.2 schéma du montage. {f.3 caractéristiques statiques.

2.2.2.CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES.

On se propose d'analyser le comportement du MOSFET, et

d'estimer les charges électriques déplacees durant la fermeture
du MOSFET [2]. |

-dans 1’intervalle de +temps compris entre t, et t,
(fig.IV.4): | '
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Le temps de retard Ty, en début de conduction est cause
par le temps qu’il faut a Ve pour croitre exponentiellement
jusqu’au seuill Vggn |

Ce temps correspond a la charge de la capaciteé Cg [3].

La quantité de charges a fournir durant cet intervalle a

1‘entrée est donnée par la relation [2] :

Qe = Vesten Ciss ( IV.4)

————

ol Ciss est la valeur de la capacité d’entrée donnée par le
constructeur {annexe C ).

-dans l'intervalle de temps compris entre t, et t,
( fig.IV.4) :

Vs é atteint la valeur de seuil Vggm,, le courant commence
a croitre dans la charge, et Vpg diminue.

Cet intervalle est note: t, ( rise-time ) [3].

. La quantite de charge a fournir durant cette phase est

[21:

Opy = ( Vasany = Vestem! Ciss * U Cras (1v.5)

|
ou C,., est une constante donnée par le constructeur
{annexe C ).
~dans l'intervalle de temps compris entre t; et t,
(fig.IV.4):
Le MOSFET est maintenant conducteur, et ainsi la tension
Vesry est atteinte avec une diminution de Vps [3].
La quantité de charge a fournir a l’entree durant cette

phase est donnée par [2]:

Oris = (Vasim — Ves(saty! Cies { VI.6)

Ainsi, la quantité de charge totale a fournir durant la

fermeture du MOSFET, est donnee par [2]:

Oeiry = Prm + Priy * Yas (VI.7)

35

P



CHAPITRE IV REALISATION PRATIQUE

L’'application donne:

Qz(m “ Vastm Cios * U Cras (VI.8)

-dans 1l’intervalle de temps compris entre t, et
I

te: (fig.IV.4)
Le retour au blocage, se produit en sens inverse.
Ves doit chuter a nouveau prés de sa valeur de seuil, avant que

Rps(ony RE€ coOmmence a augmenter, engendrant une augmentation de

Vps et une diminution du courant I,.
Cette intervalle s’'appelle: temps de descente ou ( fall-

time),on le note t; [3].

Vgs(th)

Vds

id

fig.4 formes d’ondes en commutation sur charge
resistive.
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IV.3._DYODE DE COMMUTATION
IV.3.1 INTRODUCTION

Vue la caracteristique 'du convertisseur qu’on s'est
proposeé de realiser; a savoir la haute fréquence de
commutation, il apparait qu’‘une diode SCHOTTKY est indiquée

pour etre utilisee comme diode de roue libre (Annexe B ).

IVv.3.2 DIODES SCHOTTKY
Une diode SCHOTTKY est constituée par un substrat N+1, sur

lequel on a deposé une couche épitaxiale N.
Cette couche est métallisée par du chrome,ou par du
" Platine-Nickel,il n‘ya pas donc ae jonction classique P-N, mais
un contact Silicium n-métal, qui peut etre considéré comme une
" Tjonction abrupte.

Comme pour le cas d‘une jonction P-N classique , il
apparait une barriere de potentiel dont le seuil de conduction
est nettement inférieur a la premiere.

Le courant n‘est du qu‘aux porteurs majoritaires,ce qui
conduit a des temps de commutation extrémement courts
puisqu’il n’ya pas de porteurs minoritaires.

Ainsi, ces diodes peuvent opérer a des hautes fréquences
avec des tensions de senil trés faibles {1].
Iv.4. COMMANDE DU COMMUTATEUR PAR P.W.M
Iv.4.1. INTRODUCTION

Dans l’étude des alimentations a découpage,‘on utilise

des circuits intégrés qui realisent les fonctions de commande
du convertisseur. .

les circuits utilisés permettent la commande en modulation
de largeur d‘impulsion (P.W.M) . ‘

De trés nombreux circuits existent, cependant ils ont la

meme architecture (fig IV.5 ) [7].
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IV.4.2. ARCHITECTURE DU CIRCUIT DE COMMANDE EN P.W.M

MASS

Vec ALIMENTATION
| !

REGULATEUR

BASCULE

Ry

s | OSCILLATEUR
Neoe -
In

AMPLIFICATEUR

'PROTECTION

fig.IV.5 ARCHITECTURE DES CIRCUITS '
DE COMMANDE PAR PWM.

En se basant sur le schema precedent, le circuit intégre

utilise pour la commande en (PWM) présente les fonctions

suivantes

un

un

un

un

[7]:

régulateur de tension

oscillateur delivrant une tension en dent de scie.
.

comparateur.

amplificateur d’entrée et un autre de sortie.

une bascule. |

la

protection.

Pour la commande du commutateur notre choix s‘est porté sur le

circuit intégre : SG 3524 i(annexe D ).
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IV.5. REALISATION DU CIRCUIT DE COMMANDE
IV.5.1._INTRODUCTION

Comme il a ete cité au paragraphe précédent,le circuit

intégré utilisé ,est le SG 3524 ,vue ces caractéristiques, et

sa disponibilite.

IV.5.2. PRESENTATION DU CIRCUIT DE COMMANDE

Notre but, est de réaliser un circuit qui nous délivre un

signal carré, a fréquence variable ( jusqu’a 300 Khz ), et
a rapport cyclique variable.

. | - M . .
A plusieurs essais, nous ont ammenes au circuit , ci-dessus.

+15v
| 1 16
47K e 15
g% ]Eac#
——T |3 | 14
4 13 =AML
‘ : : 2200 —
—15 12 = \N
1 ls C11
- 1'(.(-). H —- — 7 10
- 56pF -
é P 8
BKN ‘
]
figIv.6 circuit de commande.

T e .

Notre circuit inteégre preésente deux sorties (Annexe D ):
_ Une sortie out A a la broche 14.

_ Une sortie out B a la broche 11.
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La sortie out A permet de générer un signal carré. de
frequence variable, dont le rapport cyclique D varie entre 0
et 50 % ;alors que la sortie out B presente un signal dont le
rapport. cyclique varie entre 50 etl00 % .
\ Le couplage de ces deux sorties, nous a permis d‘avoir un
signal, dont le rapport cyclique varie entre 0 et 100 3.
Les essais de notre circuit de commmande ,sont présentés

dans le tableau suivant.

f (Khz) 12.5 | 20 | 40 | 62.5 1100.| 200 T 250
Variation debD
de 0 a ...% 100 100 |100 90 88 73 70

Les résultats obtenus nous permettent de conclure gque
notre circuit est capable de monter en. fréquence (250 Khz)
. .sans que la plage de variation du rapport cyclique ne soit
détériorée. '

Le signal généré par le circuit de commande va étre
applique a la grille du MOSFET pour le commander.

Sachant que le probleme de la non conformité des masses
peut exister entre le circuit de commande et le circuit de
puissance, on doit prevoir une isolation galvanique entre les
deux circuits.

\ Cette fonction est realisée par l‘insertion d’un
transformateur d'impulsions entre 1la sortie du circuit de
commande (OUT C ) et la grille du MOSFET.

Le transformateur d'impuisions doit présenter les
~—garactéristiques suivantes: " '

- Rapport de transformation egal a (1) un .

- Haute fréquence de service,

- N’apporte aucune atténuation au signal d'origine.
A cet effet, on dispose éntre la sortie du circuit de commande

et la grille du MOSFET, le circuit suivant:
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out C AWNN

D27

- S
-+ - i

fig.Iv.7. circuit d'isoclation galvanique.

En plus de sa fonction essentielle a savoir, réaliser

-——1’isolation galvanique, le circuit ci-dessus permet de

les caractéristiques du signal de commande,et de
proteger lecircuit de commande.

conserver

IV.6. REALISATION DU CIRCUIT DR PULSSANCE
IV.6.1. INTRODUCTION '

Sur la lumiere des relations établies dans le chapitre
precedent, et de l‘’étude faite au début de ce chapitre, on se

propose de faire la réalisation proprement dite de notre
conve-
rtisseur ( BUCK, mode classique ) (fig IV.8). !

D S L v
1 T LI s
J [
Vg : G

|
fig.IV.8 circuit de puissance.
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IV.6.2. DIMENSIONNEMENT DU TRANSISTOR
IV.6.2.1. CALCUL DES CARACTERISTIQUES DU MQSFET

Comme établi dans le chapitre précédent,la tension de pic

maximale que va voir le transistor est donneée par :
th = ngax |
Vg etant la tension d’alimientation égale pour notre cas
a 48 volts.

En tenant compte d’un coefficient de sécurité X, qui

‘englobera les eventuelles surtensions, on obtient :

Vo=V, (1 + K, ).
V= 96 volts.
Sachant que notre fréquence de service est de 50 Khz, qui
est supérieure a ({ R/2 L ), et d’aprés les résultats de 1l’étude
faite au ( chapitre III }, le colrant maximal que doit conduire
le transistor. est donneé par la relation:(III.Zl)
| Imax= Vg/R . .
R etant la charge, égale a 7.5 Ohms.
On tenant compte d‘un coefficient de sécurite, égal a 0.5
la valeur du courant maximal, est:
Imax= 10 A.

Notre choix, doit se porter sur un MOSFET, dont les

‘caracté~ ristiques sont :

Y

Vds= 100 Volts.
Id = 10 A.
Vu la non disponibilité de ce type de MOSFET, notre choix
a eté limité a l’utilisation du MTM 15N50, dont les caractéri-
stiques depassent les contraintes maximales calculees

{Annexe C).
Vds= 500 Volts.
Id = 15 A.
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6.2.2._CALCUL DE LA CHARGE NECESSATRE A LA
COMMUTATION DU MQSEET

Comme il a été cité précédement, notre choix s’‘est porte
sur le MOSFET MTM 15N50, vue ces caractéristiques ( Annexe C )
et sa disponibilite.

APPLICATIONS NUMERIQUES.

Pour assurer la saturation du MOSFET au courant nominal

I;, i1 faut appliquer a son entrée [ 2 ]:

v r

gs(ty T Vgsteni, T

Ta ™ 9es (1y.9)

2.4
4 (IV.10)

Vostgey £ 5.10 Volts

Vg&(f} x 4-‘5 +

Une tension Vgs(f) de 15 Volts donnera donc satisfaction.
Si la tension U a bloquer vaut 500 Volts, la mise en
conduction du MOSFET necessite [ 2 ]:

Oot6)= Vasiry Ciss *+ U Cras

O, = 15 36 10720+15 107¢ .
(IV.11)
Qg = 194 nC

L’intensité moyenne du courant de grille a générer durant
la commutation, pour une durée typique de fermeture égale
|
& taem + tc., a savoir : 120 + 300 = 420 ns

est donnee par la relation [ 2 ]:

I 5 = Qg(f)
- = g (td(on)+t:)
- (IV.12)
Ton =45 ~— 461 mA
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i
Malgré le fait que le MOSFET soit commandé en tension,

sa mise en conduction. nécessite l’injection d’'un courant

de grille,au moins égal i la valeur déterminée précédement [2].

| :
Iv.6.3. DIMENSTONNEMENT DE LA DIODE.

La tension maximale bloquée par la diode est égale
a la tension ﬁaximale vue pa% le transistor, et son courant
de pic est egal a celui du transistor.
* Un dimensionnement normal, donne:
tension inverge = 100 Volts.
courant direct I, = 10 A.
Malgre cela, on ne dispose, que d'une diode SCHOTTKY
40HFL60; dont les caractéristiques sont (Annexe B ):
tension inverse = 600 Volts.

intensité maximale du courant direct = 40 A.

VI.6.4. REALISATION DU FILTRE DE SORTIE.

— ~Le dimensionnement et la réalisation du filtre de sortie
doivent etre soigneusement faites, pour satisfaire les
deux exigences suivantes:
-ondulations du courant et de la tension de
sortie,conformes au cahier de charge.
~faible temps de reponse des semi-conducteurs.
Dans notre etude, on ne tiendra compte que de la premiere,
vue que pour pouvoir calculer et reduire le temps de réponse
du filtre de sortie, il faut pouvoir estimer les valeurs équi-

valentes des resistances et inductances parasites de 1la

. - . Pl 4 - T ~ ]
capacite, or, il nous est impossible d‘accéder a ce genre

d’'informations.
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6.4.1. _REALISATION DE LA BOBINE.

6.4.1.1. CALCUL DE LA BOBINE.
!

Rappelons, que dans le'chapitre précedent, nous avons
détermineé l’expression de 1’inductance en fonction du cahier de
charge de notre convertisseur.

La valeur de 1l’inductance est donnee par la relation

sulvante: ‘

Lo V-V D
(Ipax=Imin) F
max “min ] (IV.13)

on trouve L=1.08 mH

6.4.1.2.REALISATION DE LA BOBINE.

Cette réalisation se base sur le choix du noyau, qui doiq

etre fonction de la puissance et de la fréquence de hachage.
Comme notre convertisseur est destiné a opérer a une haute

frequence ( supérieure a 20 Khz ), le noyau indiqué est une

ferrite spéciale étudiée pour les alimentations a decoupage.

Elle doit preésenter des perteé minimales dans le domaine

de

fréquences voisins de notre fréquence de service ( 50 Khz ).
La ferrite utilisée dans notre realisation, est un noyau

3C8: !

( Annexe E ). 7
Les caractéristiques principales du noyau de ferrite sont:
| - dimensions.
- induction maximale ( B, )

- perméabilité (u,).

|
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Le nombre de spires a bobiner, est donné par la relation
[3]: t

N+ = tna

B

maXx

(IV.14)
on trouve N = 60 spires

I1 ne reste qu’a calculer l‘entrefer qui évite la
saturation du noyau, sans diminuer la valeur de notre
inductance. '

Son expression est donnée par:[3]

' 2
o= po N° S
| L

(IV.15)

on trouve un entrefer egal a 0.8 mm.

4.1.2.1. FACTEURS INFLUANT SUR LA REALISATION
D'UNE INDUCTANCE EN_HAUTE FREQUENCE

Le récent développement des convertisseurs de puissances
a conduit a une augmentationide la fréquence de hachage en vue
d’une amelioration du rendement, et de la puissance volumique.

Cet accroissement a alors mis en évidence les problemes
‘liés a la haute fréguence que présentent les éléments bobinés
(121 ,[13].

Nous presentons dans ce qui suit les principales sources

de ces problemes.

i
a.INFLUENCE DU NOMBRE DE SPIRES

Vers les basses fréquences, le module de 1'impédance est

proportionnel a w, la | valeur de 1‘inductance est

proportionnelle au carré du nombre de spires [13].



| .
L - ;ou:N 5  (IV.16)

max * I'LI' €

Ce comportement cesse des que 1’impedance de 1‘iductance
devient comparable a la résistance série de 1l’enroulement, ceci
pour une frequence sensiblement égale a 100 Khz [13].

D’une maniere générale, plus le nombre de spires est grand,
plus 1l’iductance et la capaCLte paraSLte sont grandes, et

plus la frequence limite d’ utlllsatlon est basse [13].

b.INFLUENCE DU NOYAU MAGNETIQUE

La fiqure (Annexe E ) présente la variation de 1‘impedance
d’une bobine en fonction de! la frequence, cette variation se
traduit par le fait gqu’en faibles fréquences, la bobine a un
“comportement purement inductif [13].

Si la frequence dépasse une certaine valeur, dite frequence
de résonance propre de la bobine, le comportement de la bobine
devient de plus en plus a caractere capacitif.

L'influence de la nature du noyau magnétique se traduit par
le comportement de la bobine, et 1les pertes presentes au
voisinage du pic de résonnan?e [13].
c.INFULENCE DES CAPACITES PARASITES{ NOMBRE DE CQUCHES )

Il est toujours preferable de bobiner les bobines déstinées

a la haute fréquence en une seule couche, neéamoins s’ il faut ies
realiser en plusieurs couches,il faut enrouler les dlfferentes
couches dans le méme sens [13].
Dans notre cas nous avons réalisé un bobinage en une seule
couche a 60 Spires. .
Les caractéristiques mesprées de notre bobine a 1’'aide d’un
RLC METRE sont:
L = 1.09 mH.
R, = 0.335 Ohms.
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CHAPITRE IV ‘ REALISATION PRATIQUE

6.4.2.CALCUL DE LA CAPACITE DE FILTRAGE .

Cette capacite, est destinée a :

T m—— =~ -~ .-lisser la tension de sortie, de telle sorte a avoir

une ondulation de 5 %.
~stabiliser la tension de sortie en preéesence des ﬁ
variations brusgques de charge.
Il aurait éte preferable, d'utiliser des capacités a faible
résistance serie (E.S.R}, et;é faible impedance (E.S.L) [3].

L‘expression donnant la valeur de la capacite est :

c - ('[max B Inin) (IV.17)
4 ‘fs (Vmax - V;nizl)
‘ 1
on trouve : C = 6.94 uF.

Dans notre cas, on ne dispose que d’une capacité egale a :
cC =10 uF.

IV.7. MESURES PRATIQUES. -
IV.7.1. INTRODUCTION. ‘

On se propose de realiser des séries de mesures prathues,

pour déterminer le comportement de notre convertisseur.
L‘objectif étant de verifier si notre systeme presente des
performances conformes a l'étude théorique.

Ce circuit se présente en deux parties:
-le circuit de puissance (. fig IV.8 ).
~le circuit de commande ( fig IV.6 ).
Ces deux circuits épant présentés précedement, nous
présentons‘dans ce qui sulit les connexions finales.
Notre MOSFET est alimente par une tension continue V,, cette
derniere est obtenue par l‘intermidiaiére d‘un pont redresseur

alimente du reéseau a travers un alternostat.
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CHAPITRE IV : REALTSATION PRATIQUE

d s _ 1.08 mH
L 600
r _
g R
vg —— ZSDRL 10pF —— 15.¢Q

circuit de
commande

figIV.9 circuit final.

-

IV.7.3._METHODES DE MESURES.

I1 est trés important de présenter nos méthodes de

mesures, car sur la lumiére 'de 1l'analyse de nos resultats, il

apparaitera l'importance de 1l’influence de ces méthodes sur la
fiabilité des mesures et sur le comportement de notre
convertisseur. |

Nous allons proceder essentiellement a des mesures de
courants,de tensions continues et dans le domaine temporel
( fréquences,rapport cycllque ).

 Pour la mesure des courants, l’idéal serait d’utiliser des

sondes a effet Hall, ou des shunts a faible résistance pour
réduire les perturbations sdr les courants mesures. "

Dans notre cas, on ne dispose gque d’'amperemetres,
présentant des resistances internes non négligeables.

D’autre part, il n’existe aucune indication sur la
fiabilité des mesures faites par 1’amperemetre ,ou le voltmétre

en haute frequence.
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VII.4. MESURES ET RESULTATS. !

La premiere série de mesures que nous allons présenter.
a pour but de déterminer la variation du rendement en fonction
de la tension d'entrée, ceci pour un rapport cyclique fixe égal
a 60 %, et une fréquence de commutation fixée a 50 Khz. '

Ces résultats sont réprésentés dans le tableau N®1, et
dans le graphe de la figure (IV.10 ).

L'analyse de ces resultats. montre que dans. le domaine des
basses tensions et basses puissénces, le rendement du converti-
sseur est bon ( >= 80 %), ceéi s'explique par le fait que les
pertes sont faibles { vu que le courant est faible ).

La monteée en puissance détériore le rendement, ceci vient
du fait que les pertes ont augmenté et le dimensionnement du
convertisseur n’a pas été fait pour ces niveaux de tensions.

Pour 1le niveau de tension «correspondant a notre

dimensionn-ement, a savoir: une tension egale a 48 Volts, le

convertisseur presente un bon rendement ( 85.7 ), ceci

releve d'un bon dimensionnement.
Vin 5 10 15 26 26 31 35 40 48
Vour 3 5.5 8.5 |[11.5] 15 |17.5 19 21 24
I, 0.3 | 0.5 0.65 1 1.3 ]1.35 1.311.35 } 1.4
Tout 0.45 7 0.7 1.0 1.4511.75 | 1.8 1.9 2.0 | 2.4
P 1.5 5 9.75 ;20 33.8 | 41.85 | 45.5 | 54 67.2
Pour 1.35}13.85| 8.5 16.7 { 26.3 31.5 | 36 42 57.6
n (%) 90 77 '87.17 | 83.3|77.6 75.2 | 79.3 [ 77.8 | 85.7

TABLEAﬁ N° 1
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~ - a : . - ]
La deuxieme serie d’essals a pour but d’étudier 1la
variation du rendement en fonction de la fréquence.
Les résultats obtenus sont représenteés daps le tableau N°®

2 et sur le graphe de la figure (IV.11).

£ (Khz) 33.3 50 | 66.66 | 100 |166.7 | 285.7
25 :

Vout(Vv [ 13.5|13.5 | 13, | 13.5 13.5 | 13.5 | 6.5

Iout 1.55 | 1.6 | 1.6 1.5 | 0.5
1.6 1.45

Iin(A) 1.0 1.15 | 1.25 1.2 | 0.2
] 1.0 0.95

~—|pin@w) | 24 | 24 27.6 30 |28.80 | 4.8
22.8

Pout(W | 21.6 | 20.9 {18.85| 21.6 | 21.6 |20.25 | 3.25

(%) 90 | 87 | 78.2 72 70.3 | 67.7
82.6

Notre convertisseur, présente un niveau acceptable de

rendement, pour une fréquen?e inférieure ou égale a 150 Khz
( n> 72 %).

La montée en fréquence, provoque une baisse sensible du

!

rendement, ceci vient de 1’augmentation des pertes dépendants
de la frequence, dont les principales sont:

-pertes de commutations dans les semi—cohducteurs.

-pertes magnetiques dans la bobine.

A ces pertes, s’'ajoutent celles ne dependantApas de la
fréguence a savoir: |

-pertes de condution dans les semi-conducteurs.

-pertes ohmiques dans le circuit.
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IV.7.5. EVALUATION DES PERTES EN PUILSSANCE DANS
LES DIFFERENTS COMPOSANTS DU. CLRCULT

On se propose dans ce qui suit d'estimer les pertes que
présente chaque composant du circuit d’essai, et ceci pour le
point de fonctionnement pour le quel on a fait le dimensionn-
ement de notre convertisseur. .

Les pertes sont présgntes essenciellement dans les
composants suilvants:

-~ le transistor ( MOSFET ).
- la diode de roue‘libre.

- la bobine.

1. _PERTES DANS LE TRANSISTOR
Vue les différentes phases de condution du MOSFET, il

existe trois types de pertes:

'1.1_PERTES A LA FERMETURE.

L8 Ve ]
NS 1
Ig
Rdon Ig
) 4 e L
o '?;. b4
fig IV.12 formes d’ondes de la tension Vds
et 'du courant Id.

La puissance consommée est donnée par :

1 .
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!
En approchant I,(L) et V4i(t) par les formes d‘ondes de 1la
(fig Iv.12), et en intégrant entre 0 et t;, on trouve

V. Tl z

€
Py = F{—L 8¢, - (V,+ Ry, Ig)Ing) (IV.19)

£ 2

1.2. PERTES A L’'OUVERTURE.

En procedant comme precedement, et en integrant entre 0 et

t on Lrouve:

r7
|

¢ tZ L,
Ii eV, IdTr~R, o Ta—

r,
P=f(V, I —L-R P

£ gy T9 5 ds(on)

1.3, _PERTES PAR CONDUCTION.

Durant le cycle de conduction la tension V,, est egale a

- ! - -~
Rasiem I, €t le courant I, a I, , les pertes sont egales alors a la
puissance consommée par le MOSFET ,Cette puissance est donnée par

la relation:

|
; 2 ;
Po = Bysiony 1Ly (IV.21)

APPTLICATTION NUMERIQUE. [
- En appliquant les formules etablies précédement avec les
caracteristiques de notre MOSFET ({ annexe C), on trouve la valeur
des pertes totales que.présgnte notre MOSFET:

P. = 1.68 Watts

2._PERTES DANS LA BOBINE |
Une bobine destiné a fonctionner en haute fréquence,
présente plusieurs sources de pertes:
T —— - . .. pertes ohmiques.
-~ pertes par Hystérisis.

- pertes par courant de Foucault.
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Dans notre etude on ne peut malheuresement qu’évaluer la
plus simple, a savoir: les pertes ohmiques,qui sont données par
la relation suivante:

Py=I.” Ry, | '
ou R;, est la resistance parasite serie que presente la bobine,
dans notre cas égalé a 0.335 Ohms.

En application on trouve: '

P,=1.93 Watts.

3.PERTES DANS LA DIODE.

La diode presente deux sortes de pertes:
-pertes par condutibn.
-pertes a la commutation.
3.1._PERTES PAR CONDUCTION.

Ces pertes s’expriment par la relation [1]

(2]

2
P=Vy Iny + I Igr

IV.22)
- Ly + 2 (
P- (ofIdt: rfI dt )

La forme d’onde du courant dans la diode est representée

par:

M

Im

bT T

figIiv.13 forme d’onde du courant dans la diode,
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En-appliqqant la formule precédente on trouve :
Tooy =0.95 A,
Ieff =1.23 A.

Sachant que :{ annexe B)

Vo= 1.081 V r= 6.33 mQ.
Les pertes par conduction de la diode sont égales a
1.04 Watts,

3.2._PERTES PAR COMMUTATION.
L’expression de ces pertes est :[1]
P, =V, Q, Q.: charge recouvrée par la diode.
On trouve
P.=36 10°¢ Watts.
Les pertes totales dans la diode sont égales a:
.~ P= P, +P,= P,
P = 1.04 Watts.
Les pertes totales dans le circuit sont egales a
Pr = Puos +PiopinetPasode
P, 1.68+1.93+1.04= 4.65 Watts.

A ces pertes s’'ajoutent, les pertes par hystérisis. qui
sont proportionnels a la frequence; et les pertes par courant
de Foucault  qui sont proportionnels au carré de la
fréquence,qu’on n'a pas pu estimer, ainsi que la consomation de

nos appariels de mesures.

——— e+ -
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__REALISATI ON PRATT QUE

e ——— e Ll .

rendement (/. )

rendement (¢ )

Figure W.10 Graphe reprasentqnt n=f(Vin
avec o« = 60 % , =50 KHz
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Figure W.14 Graphe representant =f(f)
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Trilg 0.2V CHI

5V 28us SAVE

fig.IV.14 Signal de commande

. h o
LJ - A= LJ’_ L'JF—T:
20V 20us SAVE

fig.Iv.15 tension vds
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CHAPITRE IV

Tiig -4¥ CH2

R PR A [ SO S T, N =) B
INEIE
—— =t FE-—- f — b
o T
20V 2004 SAVE

figIv.16 tension V, aux bornes
de la diode

Tilg 0.10V¥ CH2

0 Bl 0 e e e T D NN 1
T +

T
~
L

by
UL L B i

gy d oy

g8y $ac) Div 7

fig.IV.18 courant d‘entree I,

59



CHAPITRE IV

REALISATION PRATIQUE

Trig 0.06V CH2
T
I
{1 1.
A 4 ! sy o
0.2V SeciDiv 7

Fig.IV.19 courant de sortie I,
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Trig zav CH2

T

413

I+

| |
UL

| |
T

10V 20us . SAVE

fig.IV.20 tension de sortie V,
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Ces courbes sont relevées experitalement, & 1’aide d’un
__micro-ordinateur raccordé a un oscilloscope & mémoire .
Ces courbes sont conformes a prévues par 1‘'étude

théorique.

IV.7.6.CONCILUSION

Notre but dans ce chapitre, était de réaliser un
convertisseur DC-DC opérant a une fréquence de commutation égale
‘a 50 Khz.

Ceci en se basant sur 1'étude du dimensionnement faite au
chapitre préecedant, qui nous a permis de calculer les valeurs
maximales des contraintes subles par les semi-conducteurs,et par
consequent faire un choix adéquat des différents composants de
‘notre circuit, a savoir: semi-conducteurs, filtre de sortie.

Une fois le circuit final de notre convertisseur réalisé, on
a procéde a des séries d’‘essais, pour determiner ces
performances.

La premiere série de mesures que nous avons eéffectue,
concerne la determination de la variation du rendement .en
fonction de la tension d’entrée, et ceci pour une frequence de
commutation égale a 50 Khz, et un rapport cyclique egal a 60 %.

Les resultats obtenus, montrent que notre convertisseur

(=)

presente un rendement variant entre 75.2 % et 90 %, et cecl pour

une tension d’entrée variant entre 5 et 48 V, on précisera que

notre convertisseur presente un bon niveau de rendement (85.7 %)
et cecl pour les données de notre cahier de charge.

La deuxiéme série de mesures, concerne la determination de
la variation du rendement en fonction de la frequence de
commutdtion, et ceci pour une tension d‘entrée égale a 24 vV, et

un rapport cyclique égal a 60 %.
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En procedant par la variation de la fréquence de commutation

entre 25 et 285 Khz,. on constate, que 1’augmentation de 1la

-fréquence, s'’accompagne d‘une diminution du rendement, ceci

s’explique par le fait que 1’augmentation de la frequence,
engendre une augmentation de pertes dans le circuit.

Ces pertes se localisent surtout dans le MOSFET, et la
bobine, qui sont les principaux éléments, dont les pertes
dépendent de la fréquence. '

Vu ces resultats, il est impératif de se tourner vers de
nouvelles confiqurations de circuits, tels que 1’introduction des
circuits résonnants, qui permettent de réduire les pertes dues 3
la commutation. '

Le procede de transfert de l’énergie ne sera plus commandé
par modulation du rapport cycligue, mais par variation de la
frequence de commutation [ 3 7J.

Cecl sera l’objet du chapitre suivant ( chap.V )
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V.1l. INTRODUCTION.

-

Vu, tous les inconvinients des convertisseurs classiques, il:
était imperatif de concevoir des convertisseurs. opérant 3 des
frequences de plus en plus élevees ( > 100 Khz ).

Ce mode de fonctionnement va imposer des contraintes -en
tension et en courant tres importantes sur les composants a
utiliser (semi-conducteurs,inductance,...), particuliérement
lors de la commutation du MOSFET.

La presence simultanée d‘un fort courant, et d‘une forte
tension va induire des pertes considérables [ ¢ ]. |

La forme d’onde du courant (variations trop rapides ) va
causer des perturbations électromagneétiques. qui augmentent avec
1'augmentation de la frequence de commutation de 1’interrupteur.

Pour palier aux problémes cités précédement, de nouvelles
approches de conception de convertisseurs de plus en plus
performants ont vu le jour.

En commancant par l‘approche du circuit resonnant qui
consiste a imposer une forme d’onde quasi-sinusoidale au courant
et a la tension du convertisseur, il en existe deux types :

~-résonnance serie.
-resonnance parallele.
Pour pouvoir profiter du fait que la tension et le courant

euvent s’annuler, le concept de la quasi-resonnance a eteée
P ' p

-introduit.

En commancant par l’appoche introduite par E.J MILLER { 8],
il s’agit de la technique du commutateur a courant nul ( Zero-
current-switching ).

L’'idée de base de cette conception, est de forcer le courant
dans 1l‘interrupteur a s’annuler dans le but de minimiser aun
maximum les pertes dans 1’interrupteur.

Une autre approche a été introduite, il s’agit de 1la
fechnique du commutateur a tension nulle(Zero-voltage-switching)
qui consiste a forcer la tension a s’annuler, dans le but de

réduire les pertes dans l'interrupteur.



CHAPT.V ETUDE ET REALISATION D’UN CONVERTISSEUR QUASI-RESONNANT

V.2.PRESENTATION DES DIFFERENTES CONCEPTIONS DES CONVERTISSEURS

| QUASI-RESONNANTS .
V.2.1.COMMUTATEURS A COURANT NUL. ( %Z.C.S )

Ce circuit est obtenu sur la base d’'un circuit classique, en
lui ajoutant une capacité C, et une inductance L., comme présenté

sur la (fig.v.1l)[ 9 ].

Sl Lr Lf

Vg—_i— Cr D2 cf—L— R

fig.v.1l commutateur a courant nul ( Z.C.S ).

Le principe de fonctionnement de ce circuit ést le suivant [9]:

On suppose qu'au debut de la phase , D, conduit le courant
de charge I, .

Quand S, entre en conduction, le coufant d’entree I,
circulant a travers S, et L, augmente jusqu’a atteindre la valeur
du courant de charge I,, alors la diode D, cesse de conduire; et
S, conduit seul le courant I, , cette phase s’ilnterrompe lorsque
le courant I, vient a s’annuler, la capacité Cr aura été chargée
a une tension négative égale a -V, permettant le blocage naturel
delSl . ,

La phase suivante correspond a la décharge de la capacité
Cr, la diode D, étant bloquee.

777" Cette phase cesse au moment ou la tension V., aux bornes de
la capacite C, s‘annule, la diode D, entre alors en conduction_et_;

conduit le courant de charge, et le cycle recommence. !

Les phases de conduction, peuvent etre illustrées par les

schémas suivants: (fig.V.2).
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Ll ‘ L1
T B
Vg , Vg
— D2 I2 —_ cl-—L— 1
_ VAN — -
PHASE T PHASE IT
Vg
~ 1l c1—l I2 Vg D2 T2(]
PHASE III PHASE 1V
fig.v.2. differentes phases de conduction.

2. COMMUTATEUR A TENSIQON NULLE.{ %.V.S ).

Ce circuit est obtenu sur la base d’un circuit classique, en

lui ajoutant une capacité C, et une inductance L., dans ce cas la

.

capacité C, est placée en paralléle avec le MOSFET, dans le but

de forcer la tension a s’annuler lors de la commutation .

Les convertisseurs résonnants par (Z.V.S) se présentent sous

deux configurations:

-convertisseur a mi-ondulation: ce convertisseur est obtenu

en ajoutant une diode en serie avec le MOSFET (fig v.3) [11].

-convertisseur a ondulation compléte: ce convertisseur est

obtenu en ajoutant une diode en parallele avec le MOSFET
(fig.V.4) [ 11 ].

Dans notre cas, en se basant sur le circuit déja realisé

(chap IV },

convertisseur

on se propose d’etudier et de

BUCK gquasi-resonnant du type:

réaliser un

commutateur a

tension nulle en mode de demi-ondulation ( fig.v.5 ).
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"Cr

L Ir
e e 111

S1 Dl

-, D1
: Lr
Sl

o

fig.V.4 convertisseur a ondulation complete

V.3 ETUDE DU BUCK QUASI-RESONNANT PAR LA METHODE DU PLAN DE PHASE

V.3.1 INTRODUCTION

Notre étude sera faite par la méthode de la représentation

en plan de phase des différentes grandeurs d’état du circuit.
Elle consiste a la normalisation de toutes les grandeurs du
circuit, par rapport a des grandeurs qu’‘on choisira comme
grandeurs de référence dans notre étude [ 10 ].
Aprés étude analytique des différentes phases de conduction
du circuit, on procéde a la représentation de nos grandeurs

‘d’etude normalisées dans un plan de phase ( m,,J ).
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m., :tension normaliseée.

C

J :courant normalise,.

L’avantage de cette méthode réside surtout dans 1la
simplicité de sa mise en oeuvre, et les informations gu‘elle nous
procure une fois appliquée:

-elle nous permet de determiner facilement, la durée de
chaque phase de conduction.

-elle nous permet d’evaluer les contraintes maximales subies

par les semi-conducteurs.

V.3.2 APPLICATION DE LA METHODE DU PLAN DE PHASE
A NOTRE CONVERTISSEUR.

On presente dans ce qui suit l’'étude d’un convertisseur du

type BUCK quasi~résonnant fonctionnant en mode de demi-

.ondulation, représente par le circuit de la fig( V.5).

Cr| |Vec

D1 _W Lr Lf
-*MQ_LJ_W 0

fig.v.5 circuit du BUCK guasi-résonnant.

Notre circuit preésente quatre phases de conduction,dont on

fera l’etude dans ce qui suit.

1) Premiere phase de conduction:
w—‘_”C_ét—te”phase correspond a la charge de la capacite C., Cf
étant-chargé a V,le courant dans L; est constant,et egal a If,la :
‘diode D2 étant bloquee. ‘ -
x Cette phase s’‘arrete quand la tension aux bornes de la diode

D2,sera egale a zéro.
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Ceci se traduit par les equations suivantes:

dI,
Vg = Vor Ly — |
(V.1)
£ de
Sachant que durant cette phase I, = I;, la solution du
systeme d’équations ( V.1), est donnée par:
. L ’
Vo= Vg +r =2 v (V.2)
f
D1 Cr Lx Lt
— > e
+ - I, i
Vg
B v + - cf R
- Y M

'fig.V.6 topologie du circuit durant la 1 phase

2.) la deuxieme phase de conduction:

La topologie du circuit durant cette phase est la suivante:

D1 + Ve~ Lr Lf
—>— T -ET
vVg-—»ui— ILy #1If Cf —— +v -

fig.V.7 topologie du circuit durant la 2 phase
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Durant cette phase,D, conduit le courant I; et D, conduit le
courant de valeur I,-IL. .
Les equations régissant le circuit lors de la deuxicme phase

sont données par le systéme d’équations suivant:

v, v+ L, Sl

©f Toat (V.3)
dv, )

= C—F

T e—e— e

En remplacant le courant I, par son expression dans la,

premiere equation du systéme (V.3),on aura 1’équation suivante:!

d?v
Vo=V, + L, C; X (V.4)
dt?

La solution de l‘équation (V.4) est la somme de deux
solutions ‘ ,

-une solution homogene: obtenue par  la résolution de
l’équation sans second membre.

-une solution particuliere.
~solution homogene:

L’'equation étant de la forme :

€+ W2V, =0 (V.5)

dont la sclution est de la forme:

V. =4sin(w £t + ¢) ‘. {(V.6)

71



CHAPT.V ETUDE_ET REALISATION D’UN CONVERTISSEUR QUASI-RESONNANT -

|
avec @ w* =1/ L C.
- solution particuliére:
on peut prendre V, = V,.
La solution générale est égale a:
V= o+v, .

Vo (t) =V, + Asin(wt + ¢) (V.7)

Compte tenu de (V.3) et de (V.7), 1l’éxpression du courant I,

est donnée par la relation:

I, (t) =C, A wcos(wt + @) ‘ (v.8)

A et g:constantes dépendant des conditions initiales.-

Elles sont donnees par le systéme d’équations suivant:

o
r)
[
QS
+
<
;
<
+
h
)
’_I
=
<

£ (V.9)

L, 1
cang = C ® v . w =
IeLg L, C,
o JL, C
= arctan¥-—=—% v
¢ T, L, (V.10)
A = If Lr
cose C,
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On remarque que:

I2
S y)2 4 L a2 (V.11)

On prenant comme grandeurs normalisees:[ 10 ]
- tension normalisée: V, .

- courant normalisé : J;, courent de sorcio
Cette équation est représentée dans le plan de phase (J,m,)
par une portion de cercle de centre ( 0,1) et de rayon A.
Le courant deécroit j’‘usqu a s‘annuler , la tension V, passe

par un maximium, puis décroit pour s’annuler marquant la fin de
la deuxieme phase.
3) troisieme phase :

Quand V, s’annule ,Qllentre en conduction, D, conduit 1le

courant ( If - I, .

La topologie du circuit pour cette phase est représentée

dans la figure suivante:

_ I If v + L. R

fig V.8 topologie du circuit durant la 2 phase.

L'equation régissant cette phase de condution est:

di,
Vo = Le—3T (v.12)
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En integrant on trouve :

v
I, = -9 ¢t
L‘LI.

(V.13)

Cette phase dure j'usqu a ce que le courant I, soit égal a

Is.

—m

du courant J, = J; .

4)quatrieme phase:

Cette phase de conduction sera représentée dans le plan de

.phase par une droite d’equation m, = 0, et ceci pour les valeurs

t
1

Cette phase est le retour vers les condition initiales.

Elle sera représenter dans

le plan par

‘coordonées ( 0,J; ).

un

point de

!

Les formes d’ondes du courant I;,, et de la tension V. sont

représentées sur la fig V.9

VcA
Vi lr v
3
L
: 7
1L (1) (2) (3) (4)
If
: —
e [ B | ——— Yo | ——— L
X D2 D2 01
bl D1 0l1l,D1 D1
fig V.9. formes d’ondes de IL, et de Ve

74



CHAPT.V

ETUDE ET REALISATION D’UN CONVERTISSEUR QUASI-RESONNANT

La representation des quatres phases de conduction dans 1le

plan de phase est donnée par la figure (V.10).

JL AN
(4)\
Jf (1)’_ 1
I
¢4
(3)‘ : -\ @)
i
, ave
|
0 ! s\-d B me
L/
ﬁ .
fig v.10 reprégentation‘dans le plan de phase
des differentes phases de conduction
_________________________________________________ J

V.3.3 EXPRESSTONS DES ANGLES RELATIFS AUX PHASES DE CONDUCTION

Sachant gue la période de conduction T correspond a 2n, les
expressions des angles relatifs aux différentes phases de
conduction peuvent etre déterminé a partir de la figure (V.10)

par les expressions suivantes:
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a) premiere phase de conduction : -

L’expression de l’angle relatif a cette phase de conduction

est donne par :

. ML
o =y + arctan £ (V.14)
£ Ys

b) deuxiéme phase de conduction:

L'expression de l'angle relatif a cette phase de conduction

est donne par:

ML
B - = - arctan t; (V.15)

—

c) troisieme phase de conduction:
L'expression de l‘’angle relatif a cette phase de conduction:'!
est donné par r

Yy = arctan (J;) C (V.16)

V.4 DIMENSIONNEMENTS
V.4.1. DIMENSIONNEMENT DU FILTRE DE RESONNANCE.

La reéalisation 'de notre convertisseur quasi-résonnant

nécessite le calcul des valeurs a donner aux composantes'du

filtre de résonnance ( L, , C, ).

Ces valeurs seront obtenues a partir de la valeur de la
fréquence de résonnance, a la quelle on veut faire fonctionner
notre convertisseur.

En effet, pour le calcul de l’inductance, on se base sur la

condition suivante [11], [13] :
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L, < L; (V.17)

Le filtre L.-C, entre en résonnance a la fréquence f, si la

relation suivante est verifiece.

1 S
L, Cp = (v.18) °

La frequence de résonnance est fixée a 200 Khz ,notre
inductance sera donc réalisée avec un noyau de ferrite 3C8
(Annexe E). | |

On a pu réaliser une inductance dont la valeur est égale a
6 pH, cette valeur verifie pleinement la conditipn donnee par la
relation (V.17), le rapport L, / L; est égal a 6 %.

La capacite C, utilisée a une valeur égale a 0.1 pF

L’application de la relation (V.18), donne une fréquence de

résonnance egale a 205 Khz.

'V.4.2. CALCUL DES TEMPS RELATIFS AUX PHASES DE CONDUCTION

On procedera en premier lieu au calcul des constantes de

l’équation (V.7) a savoir : w,A et o.
L’application de l’equation (V.10) donne:
w = 129.1 10% rad/s.
Pour le calcul des autres constantes, on se basera sur les
résultats obtenus lors des essais:
f. = 200 Khz ,V, =48 V, V, .5 y,£ =7.5 A
On obtient les résultats suivants:
A =58.09v
w = 0.005 °
L’équation‘ ( V.15) permet de determiner l’angle
correspondant a la deuxiéme phase.
On obtient: )
B = 195.17 °.
L’equation (V.14) permet de déterminer 1‘angle correspondant
a la premiere phase.
On obtient
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a = 82.42 -,
L'équation (V.16) permet de déterminer 1’angle correspondant
a la troisieme phase':
On obtient :
_ y = 82.40 -.
Sur la base des angles calculés, on peut avoir les tempé
correspondant aux difféerentes phases de conduction.
Les résultats obtenus sont :
t, = 1.11 pus.
t; = 2.64 us.

t, = 1.11 us.

V.5. MESURES PRATIQUES.
V.5.1 RESULTATS PRATIQUES ET INTERPRETATIONS.

Le but de ces essais est de verifier que le fonctionnement

de notre convertisseur en mode de résonnance apporte une
amelioration a ces performances .

Pour cela, on réalise une serie d‘essais a fréquence
variable.

Les reésultats obtenus sont représentés dans le tableau

sulivant:

f(khz) | 100 | 200 | 200 250 | 250

vin(v) | 29 | 26 | 34 | 30 | 48
Iin(a) | 4.5 | 3.8 | 4.6 | 4.4 | 7.04 |
vs(v) | 22 |19 |25 | 22 |38
Is(a) | 4.78 | 4 5 | 5 7.5
‘_;?;;_uﬁE5_Eg_"_5E_§_";gtgg_"_gakgﬁﬁm“55_5§~J

TABLEAU N°3
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De ces résultats, on peut tirer les remarques suivantes:
—une amelicration du rendement pour les hautes
frequences ( > 76 %), ceci s’explique par la réduction

des pertes au niveau du MOSFET, qui est l’un des avantages dun
fonctionnement en mode de quasi- résonnance.

-une augmentation de puissance ( jusqu a 337.9 W )

et par conséquent . une augmentation de la puissance

volumique.

-le procédé de transfert de l’energie ne se fait plus
par modulation du rapport cyclique mais par variation de la
fréquence de commutation [3] . | | '

Ces resultats présentent des erreurs dues .a 1’influence du

materiel utilise.

Trlg -0.06¥ CHi

O OO O O

5V SecfDlv ¥

fig V.11 tension V4 pour f£=100 Khz
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Trlg -0.068V CH1
ATRAT I Tl W R SRR NV V| H VN | Suy g PV V'\rJV'\_
s T
[ 33 SwojDiv 7

fig V.12 temsion V,;, pour f =200 Khz

Trlg 0,22y CH1

ANl |111% 11# bl
R U A GG UL i G RGHRN

¢.2¥ SecfDivy ?

fig V.13 courant d’entrée du MOSFET
pour £ = 250 Khz
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TV CH1

-
Tt -
-
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T
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L | ++
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EL LI I M o B B
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Tt

1oy d. 3 ms SAVE

fig V.14 tension de sotrie V,
pour f = 200 Khz

Tilg -9¢.1QV¥ CHI

RN

!
LI B I e

NENE SRS EWE
T

T
-
——

ISWEE EERI

G o o e A
‘TTI]TTEI
=

10¥ Sec/Divy 7

fig v.16 tension V, aux bornes de
la diode D, pour £ = 200 Khz

Les cing courbes représentées ci-dessus , sont des courbes

pratiques relevées. durant nos essais -sur- un-—-oscilloscope a
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mémoire , raccordé a un micro-ordinateur.
Ces courbes presentent des variations de grandeurs conformes

a celles prévues par l’etude théorique .
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CONCLUSION. ;

Nous allons maintenant récapituler ce qui a eté présenté
dans notre travail.

Notre premier objectif etait au debut, de faire une etude
theorigue d‘un convertisseur DC-DC BUCK, operant en haute
fréquence, ceci a été fait par la methode de la moyenne dans
1l’espace d‘état . r '

Dans un deuxieme temps, et pour verifier les ameliorations
qu’apporte‘ la haute fréquence pour le fonctionnement des
convertisseurs DC-DC, on a procede a la réalisation d‘un
convertisseur gui opere a une frequence de 50 Khz.

Pour pouvoir monter en fréquence sans pour autant détériorer
les performances du convertisseur, on a procede a le faire
fonctionner en mode de quasi-résonnance a une frequence de

200 Khz.

Les différentes etapes du développement de la methode de la
M.E.E ont montré qu’il était possible d’obtenir un modele unique
‘regissant le comportement du convertisseur sur tout le cycle de
conduction, et en englobant les comportements permanent et
dynamique du convertisseur. ‘

Cette étude a été faite , en supposant que les semi-
conducteurs sont parfaits, et ceci en ne tenant compté gue de
leurs résistances parasites.

Cependant, vu que les convertisseurs DC-DC sont destinés a
opérer a des fréquences de plus en plus élevees, il ne sera plus
possible de se contenter d’une representation approximative des

semi-conducteurs.

Désirant toute fois de vérifier de maniere experimentale les
avantages gu‘apporte la haute frequence au fonctionnement du
convertisseur, on a réalisé un hacheur série conformement aux
specifications de notre cahier de charges. '

Cette réalisation a été faite sur la base de 1’étude établie

précedement, et du dimensionnement etabli a partir de la
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détermination des contraintes maximales subies par les semi-
conducteurs, cette étude nous a amené a choisir le MOSFET comme
commutateur et la diode SCHOTTKY comme diode de roue libre ,vu
leurs bonnes performances en'hautes_fréquences.

La realisation d‘un tel circuit nécessite un soin
particulier dans la realisation de la bobine du filtre de sortie,
a cause du probleme de stabilité d’une self fonctionnant en
hautes fréquences. .

Les resultats obtenus ont permis de mettre en évidence les
avantages du fonctionnement en hautes frequences de notre
convertisseur , a savoir :

- bon rendement en hautes fréquences ( 85.7%, pour les
données de notre cahier de charge ) .

- augmentation de la puissance volumique ( reduction
des dimensions de notre circuit ) .

- diminution de l’ondulation du courant , et de la

tension sortie .

Néamoins , si on veut faire fonctionner notre convertisseur
a des fréquences de plus en plus élevées , on constate que le
rendement du convertisseur chute , a cause de l'augmentation des
pertes qui dépendent de la fréquence : pertes de commutations ,
pertes magnétiques . |
Pour palier a ces problemes , il a été nécessaire de se
tourner vers d’'autres configurations qui permettent de limiter
les pertes engendrées par la montée en fréquence , et donc de
préserver les performances de notre convertisseur .
. Dans ce but on a realisé un convertisseur BUCK quasi-
résonnant opérant a une fréquence de résonnance de 200 Khz et

cela pour profiter des avantages du fonctionnement en mode de

‘résonnance qui sont:

- la commutation du MOSFET lors de l’annulement de la,
tension a ces bornes, permet de réduire considérablement les
pertes de commutations .

- commutation naturelle du MOSFET .
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- la forme gquasi-sinuscidale du courant reéduit les
perturbations electromagnetiques .

- augmentation de la puissance volumique .

Les resultats obtenus, nous permettent de conclure sur

1'efficacité du fonctionnement en mode de quasi-résonnance , par

rapport au fonctionnement en mode classique , a cause des
avantages apportés par ce mode de fonctionnement , déja cites

précédement .

e

Le mode de fonctionnement en quasi—résoﬁnance peut étreﬁ
amelioré, par 1’introduction du concept du convertisseurfﬂ
multirésonnant , qui consiste a eéetendre le principe de la
résonnance ( appliqué dans le cas de la quasi-résonnance
seulement au MOSFET ), au deux semi-conducteurs
( MOSFET et diode ) . | o

Ce qui ouvre des horizons nouvelles dans la conception de

convertisseurs DC-DC , de plus en plus performants .
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ANNEXE (A )

Dans cette partie, on se propose de detailler les étapes du -
calcul des pertes dans les semi-conducteurs ( chap IV ).

1) pertes dans le transistor

a) pertes a la fermeture:

la forme générale de la puissance consommée est donnée par
la relation ( 1IVv.18)

durant 1‘intervalle de temps t; ( temps‘de fermeture }, on
suppose que le courant I varie lineairement de 0 & I, et ceci

suivant la relation :

Id (t) = I (A-l)

5
g

s
Vis pPasse lineairement de Ve a Rasony Iy ssuivant la relation

) . [
Vds (I—) = Vg - (Vg + Rds(on) Ig) ?f (A"z)

L'utilisation de 1’equation (IV.18) permet d’obtenir

l"expression (IV.19).

b) perte a l’ouverture:
Cet intervalle dure t, , durant le quel , on suppose que le

courant I, passe lineairement de I, a 0 suivant la relation :

Ty (€)= I, (1= -2 (A.3)

V4. Passe lineairement de Raciony Ty a V, suivant la relation

. i
+ Rds(on) Ig) -« Rds(on) lg (A°4)

Ve (B} = (¥ £

g

Lfutilisation de la relation (IV.18) donne l’expression

(IV.20)



2) PERTES DANS T.A DIQDE

a) pertes par conduction
l’expression de ces pertes est donnée par la relation
(IV.22}).
La variation du courant I, (t) durant 1l’intervalle [ dT,T]
est donnee par la relation
I, - I dI,-1I

- i - m M A.5
I, (&) (d_l)Ti.+ 5T { )

La valeur moyenne du courant I, est donnée par la relation

1y .
rmy=..%j I, () dt (A.6)

I.utilisation de cette relation , avec:
I, =2.4 A, AT =0.05%, ,d=602% .

On trouve: Yooy = 0.96 A

La valeur efficace du courant est donnée par
2 1.2 .
T,.° = ?_'jl (t) dt (A.7)

L'utilisation de cette expression avec les donnees
précedantes donne:

e e—— L. Ieff = ]..23 A



" Reverse recovery characlaristics
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ANNEXE ( C )

MTM 15N45/15N50

Electrical Characteristics (T = 25°C unless otherwise roted)

Test Conditic 138

Symbol I Characteristic - Min Max Unit
Off Characteristics
Viar)pss Drain-Source Breakdown Voltage! Vv Vos =0V, ip = 5.0mA
MTM 15N50 500 :
MTM 15N45 . 450
lnss Zero Gate Voltage Drain Current 0.25 mA Vps = 0.85 x Rated Vps3.
Vgs =0V
2.5 mA - Vpg = 0.85 » Ratcd Vbss.
Vgs = 0V, T = 100°C
lgss Gate-Body Leakage Current 100 nA Vgs =20V, Vpr =0V
On Characteristics i A
Vasah " Gale Threshald Voltage 20 A v lp = 1.9mA, Vpg = Vgs
1.5 4.0 v Ip = 1.0MA, \'pg = Vgs
, Te = 100°C
VDs(on Drain-Source On-Voltage 3.0 v Vas =10V, Ip =7.5A
75 Y Vgs = 10V, Ip = 15A
6.0 Y Vgs = 10V, Ip =75A
= 100°C
Abston) Stauc Orain-Source On-Reslistance? 04 ¢! Vgg = 10V.ip = 75A
O ‘ “For~ard Transcondudtance 40" 1 = - -8 (U - ¥pg =<10Vilp =7.5A . ...
Dynamic Characteristics
Cies input Capacitance 3600 pF Vps = 25V, Vgg =0V
f=1.0MHz
Coss Outpui Capacitance 700 pF .
Ciss Reverse Transfer Capacitance 300 nF
Switching Characteristics (Tg = 25°C, Figures 9, 10}
d(on) Turn- OH Celay Time . 120 ns Vpop =125V, Ip =75A
1 Rice Tip . 300 ns Vgg = 10V, BRgen = 50 1}
bt Ter *.C-;! Delay Time 400 ns Rgs = 5001
by - Fali Time 240 ns
Qq . Total Gale Charge 120 nC Vias = 10V, I = 16A

Vpp = *N0V

Notes 1.Tj=+25Cto +150°C
" 2. Pulse test-Pulse wicth < 20 us, Duly l:yc!e < 1%
3. Swilching time measuremants periormed on LEM TR-58 test equipmenl
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Annexe (D)

leatindk oy
BTN -

Oescription
Lzs zéries SG1

rant et d2 cicjennina

rpulsions calibrdas peur 'a commande da convartisseurs continu-
“ecargue. lls possédent un régulataur 2
e e, un oscillataur, un générateur d'impu
#. e ransistors complémentaires de scrtia ainsi gu'un cireuit d2 limitaiion de cou-

5icn 3 Y pouvant d2bitsr 50 mA, un
sicn raduld 2n largaur (PWA), une bascule

Yaleurs limiteg

a0Y

10 mA

G mA

-3 mA

T 108 vy

3 ey , -33'Ca 130 °C
¥ e e Arnamant
-33C 3 +123 G
-23'C 31 -85°C
2T a -0 °C

Apphcatians

CONDITIONS D'UTILISATICON RECOMIMANDEES

8440V

0 220 mA
~0,034 -2 mA
1.8 4 107 K
0661 a 0,1 xF

Tension d'alimentation Vi,
Ccurant de sonie da référance
Courant dans Cr

Réesistance Ry

Condensateur Cy

J¢ochage

*57 Vnog
LA

EwWlTEA B

EWTTEA A

SALTICwn

] SIS ENSATION

Senitiil

DCHNNEES TYPIQUES
Oscillztewr

La trequence de losciilateur du circuit SG1522
cépend ce Ry el Ty &t st donnée approximative-
mant par la lormule :

1,18

[ =2 ———
Ry Cr

ou Ry en KO

fan &hz

Les valewrs pratiques de Cr sonl cemprices entre
C.C01 2101 oF, ce'lgs de R+
La frequence €2 120 Hz a =

O KRz
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ANNEXE ( E )

caracteristiques principales

PERMEABILITE INITIALE 3 B £ 0,1 mT, fréquence 4 kHz, température 25 °C, tolécance +25%°
INDUCTION, mesurée avec un gaivanomare Dalistigue 3 H = 800 A/m au... x 800 A/in

COEFFICIENT D'HYSTERESIS, 4 B

lempéraiureg 25 ¢C

1. 5-3.0 mT, trequence 4 kHz,

temperature 2% *C pour le lerroxcuhe 3
aB  0.3-1.2mT, fréquence 100 kidz,
tempeéerature 25 °C pour le ferroxcune 303

RESISTIVITE, mesurée ¢n courant conting, lempérature 25 C

DESACCOMMODATION, mesurce 10 et 10Qiminules apeis

’ demagrnclisation, lemplratuee 25 + 1 9C
COEFFICIENT DE TEMPERATURE, mesuré de 25 ¢
a55°Coude25°C 470 4C (i)

POINT DE CURIE & la lréquence g

13

,

0

kHz,
5mT

ANGLE DE PERTES B . 0.1.4uT.
tlemperatuie 26 +C

Lt

Hi B N6 p Dg of uc - .
foriuncune - 4kHz  T00RHz 500 kH. 1 0G0 &H:
3 mT W0 T m, 10 ° 10 °mC «C 107" .
38 8900 345 - »02 <10 0a+3 » 150 - - - -
3B5 400 400 £156 »02 ¢ 75 0a~+23 > 150 €25 ¢ 10 - £ au
3C2 500 350 - 501 - 0345 > 150 -
T 1700 430 - > - 0as » 190 £25 £ 18 50 kHz
3c8 2000 450 - »1 - 0ah 2 190 £20 ¢ 12
303 750 350 £ 1.8 »1.5 <12 Oa+2 m 3150 - £ B £ 14 < 30
3IH2 2300 360 <11 21 £ 43 06a3a18m 1160 <1 P - -
{fciroacube
4 ] ‘ 1.5 MHz 2 MHz 10 MHz 40 MHe
4a1 60O 290 - » 10! - Qa+ 6 - € 150 i1 MHz) - -
4A10 350 - > 10 - - 5a+ 5§ » 180 £ 55 £ 70 - -
aB1 260 32512 x) - »10° - ca+ B » 250 £ 140 - - -
4C1 125 275(3 x) - » 107 - 0a+12 2 350 - £120 - -
TACETTTTTTTIO0 34043 ) - 10" €10 -20a+20 3320 <150 £ 230120 MHz2)
a1 50 24014 x) - » 107 - 0a+ 15 » 400 - - < 300 -
302 60 - - - 10 -~ Oa+is@a =77 - € 100 ¥ (600
4E1 15 17516 x ) - » 10" - Oa+ 16 » 500 - - < 300 b 360
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