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Résume :

Les convertisseurs continu-continu ont pour fonction de fournir une tension continue
variable a partir d'une tension continue fixe. Selon I’isolation, on distingue deux familles de
convertisseurs continu-continu, non isolés et isolés comportant un transformateur pour assurer
I'isolation galvanique. Chacune de ces familles est composée de plusieurs types de
convertisseurs DC-DC.

L’objectif de mémoire est d’étudier et de simuler les différents types de convertisseurs
DC-DC tout en décrivant le principe de fonctionnement de chaque convertisseur et en

donnant son modéle mathématique.

Mots clés : convertisseurs DC-DC, isolation

Abstract:

The DC-DC converters provide a variable DC output voltage from a fixed input voltage. On
the basis of the galvanic isolation, two families of DC-DC converters can be distinguished :
those which are non-isolated and those which are isolated having a transformer providing
galvanic isolation. Each one of these families has many types of converters.

The aim of this work is to study and simulate the different types of DC-DC converters while
describing their operating principles and giving their mathematical models.

Key words : DC-DC converters, isolation.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les systéemes nécessaires pour manipuler I'énergie électrique sont les convertisseurs

statiques. Ils permettent d'adapter de maniére reversible I'énergie entre le réseau et la charge.

Ces transformations apparaissent sous quatre formes pour lesquelles sont associés
quatre types de convertisseurs : les redresseurs, les hacheurs, les onduleurs et les gradateurs
ou les cyclo-convertisseurs. Les fonctions de base peuvent étre utilisées seules ou associées

entre-elles pour adapter les modes de conversion aux besoins de l'utilisateur.

La question fondamentale qui se pose est comment a partir d'une source de tension
fixe, produire une source de tension inférieure ou supérieure et stable, éventuellement réglable
avec un meilleur rendement énergétique possible. Plusieurs typologies ont été développées,
entre autre rhéostat, diviseur de tension, jusqu'a ce que I'importance de I'efficacité énergetique
soit avancée. Une technique qui consiste a découper la tension d'entrée puis la filtrer : c'est le
principe des hacheurs[1].

Les hacheurs sont des convertisseurs de type continu-continu. Leur utilisation permet
le controle de la puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec

une trés grande souplesse et un rendement élevé. [2].

Les convertisseurs non isolés peuvent étre partagés en deux types en fonction de leur

comportement et du sens de 1’énergie qu’ils transferent, on distingue ainsi:

- Les hacheurs non réversibles qui permettent le transfert de 1’énergie de la source vers
la charge seulement.

- Les hacheurs réversibles ou la source peut fonctionner en charge et inversement. Il est
donc possible d’inverser le sens de parcours de I’énergie. On distingue trois types de
hacheurs réversibles selon le type de conversion :

e Les hacheurs réversibles en courant
e Les hacheurs réversibles en tension

e Les hacheurs réversibles en courant et en tension [3].
Parmi les convertisseurs a stockage d’énergie, on distingue :
* Les ¢lévateurs (BOOST) dans lesquels Vo > Vi.

* Les abaisseurs (BUCK) dans lesquels Vo <Vi.
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Il'y a aussi un type (BUCK-BOOST), mélange entre les deux précédents qui comporte
plusieurs topologies comme le BUCK-BOOST classique, le FLYBACK, SEPIC, CUK, et le

FORWARD ...
L’objectif de ce travail est d’étudier d’une fagon comparative quelquesmodéles de
convertisseurs DC-DC par simulation et modélisation mathématique.

La premiere partie est consacree a 1’¢tude des trois types des convertisseurs DC-DC

non isolés qui sont les plus utilisés surtout dans les systemes photovoltaiques.

- Les convertisseurs de type BUCK.

- Les convertisseurs de type BOOST.

- Les convertisseurs de type BUCK-BOOST qui peuvent fonctionner en BUCK ou en
BOOST en fonction du rapport cyclique a.

La deuxieéme partie est consacrée a I’étude de quelques types des convertisseurs DC-

DC, comportant une isolation galvanique, tels que le Flyback et le Forward.

-
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I.1.Introduction :

Un hacheur est un convertisseur continu-continu qui doit permettre du transfert d’énergie
entre une source continue et une charge. Cette charge peut étre soit de nature capacitive
(source de tension), soit de nature inductive (source de courant). Les convertisseurs non isolés

peuvent étre divisés en quatre types :
Les hacheurs qui associent deux sources de nature différentes :

e Le hacheur série, appelé aussi Buck ou dévolteur.

e Le hacheur parallele, appelé aussi Boost ou survolteur.
Les hacheurs & accumulation :

e Le hacheur a stockage inductif appelé aussi Buck-Boost.

e Les hacheurs a stockage capacitif tel que le hacheur Cuk et le hacheur SEPIC

La figure ci-dessous présente le principede transfert d’énergie des différents hacheurs non-

isolés [6].

SOURCES
DE TENSION

(D) == (1)

accumulation
inductive
Hacheur Hacheur

série paralléle
Hacheur a

accumulation
capacitive
_——— -

SOURCES
DE COURANT

Figure 1.1 : Le principe de transfert d’énergie des différents hacheurs non-isolés

La régulation de la tension de sortie a un niveau constant est réalisée par une action sur
le"rapport cyclique™ ("dutycycle™), défini comme la fraction de la période de découpage ou
I’interrupteur est passant (figure 1.2). L’interrupteur est un dispositif semi-conducteur en
mode tout ou rien (bloqué-saturé). Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera
commuté a une fréquence constante favec un temps d’ouverturcégale & T*o, et untemps de

fermeture de T (1—a), ou:

-
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e T lapériode de commutation qui est égale a 1/f.

e le rapport cyclique du commutateur o€[0,1]Figure I.2.

Tension

DTs (1-D)Ts
o 4 |

Ts Temps

Figure 1.2 : Rapport cyclique de la commande du transistor
1.2. Etude des convertisseurs non isolés en mode de conduction continue :

1.2.1.Hacheur serie « Buck » :
Le Schéma est donné ci-dessous. Il permet de relier une entrée de type « Tension »
(qui n’a pas de discontinuité de tension) a une sortie de type « Courant » (qui n’a pas de
discontinuité de courant).
I Ir_ W Io
» | >

a5 A ’ ___ ¢ ‘ "
K

Vi

Figure 1.3 :Circuit électrique d'un convertisseur DC-DC de type Buck.

1.2.1.1. Fonctionnement :

Le transistorMOSFET travaille en régime de commutation avec une période Ts. Dans la
premiére fraction oTs le transistor est dans un état de saturation, alors I'inductance L se charge
d'énergie avecaugmentation du courant I, Dans la deuxieme fraction de temps (1-o)Ts

Iinductance L liberecette énergie a la charge Zavec une diminution de courant 1. Alors le
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circuit est décomposéen deux circuits linéaires qui correspondent a chaque état du transistor K

[4].

1.2.1.2. Formes d’ondes :

Lorsque ce convertisseur fonctionne en mode de conduction continue, on a les formes d’ondes

de courant et de tension de la figure 1.4.

Vo

k
B

v

of  (a) T (b)

Figure 1.4 : Formes d’ondes du convertisseur Buck (a : courant, b : tension )

1.2.1.3.Modéle mathématique équivalent :

Pour extraire le modéle mathématique du convertisseur, il faut I'étudier dans les deuxphases
de fonctionnement (K fermé, et K ouvert), puis faire un modele approximé qui englobe les
différentes grandeurs moyennes d'entrée et de sortie du convertisseur.la figure ci-dessous

représente les circuits équivalent du convertisseur Buck dans les deux cas.

T IL . Io
H—W ] ——————
r L
Vi N N
L C1 —4C2 o Vo
a

g
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Figure 1.5: Circuits équivalents de Buck, K fermé en (a), K ouvert en (b).

En appliquant les lois de Kirchhoff sur les deux circuits de la figure 1.4, on obtient les

systemes d’équations suivants :

(. d‘Ul' . .
i1 =G =L—0
. dv, . .
< lep = Cz ar l, — loo <t < (XTs(Ll)
di _
vy =LE+7’1L =V, -7,
\
(. dv; .
i1 = Cr— =
i = dv, _ . . __ g dig _
lop = Cy o =~ l,aTs< t<(1-a)Ts(1.2)v, = LF +7ri; = —v,
\

Pour trouver une représentation dynamique valable sur toute la périodeTs, on utilise
généralement 1’expression suivante :

< dx > T dx Ts + dx (1 )T (1.3)
— =—JulsSs —a)ls .
dt S dt(aTs) dt(l—a)Ts

dx . dx L.
Tel que le terme < F > T représente la valeur moyenne de la grandeur I sur la période

Ts.En appliquant la relation 1.3 sur les systémes d’équations (1.1) et (1.2), et apres
arrangement, on obtient les équations qui régissent le systeme sur une période entiére :
Pour:0<t<Ts

dv,
dt

fioziL_CZ

. 1/ dv;
< w=g(u-ag)es

1 o di
Q]i = E(vo + i, + LE)

Donc 1’augmentation de courant i, durant 1’état passant aTsest donné par :
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aTs
% Vi—V, =11
2AIL=f Lagr=-"L—2 Lot s
o L L

I’inductance L a choisir pour certaine ondulation Al est donnée par :

_Vi_Vo_TLILT
TN

(1.6)

Pour le calcul des capacités C1 et C2, et avec les mémes démarches précédentes nous avons :

dv [ Ii—1
C1 — C1 ~ L L(l?)
dt C1 C1

av [ I;—1
C2 — C2 ~ L 0(|.8)
dt Cr Cy

Les ondulations créte a créte des tensions d’entrée et de sortie sont :

AV, =2 aTsa.9)
C1

AV,

I;—I
——=. aTs(1.10)
o)

Les condensateurs C1 et C2sont données par :

_ i
C, = TR aTs(1.11)
C, =51l orsnn
2 7 2Av0 " (1.12)

1.2.1.4. Etude en régime continu :

Le régime continu est obtenu en éliminant les dérivées des variables dynamiques, et en
remplacant ces signaux par leurs valeurs moyennes :

Ii=a |_

lo=1K (1.13)

-
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1
Vi = E(VB + 1.11)

| .2.1.5. Rapport de conversion et rendement :

Le rapport de conversion M est défini comme étant le rapport entre la tension de sortie et la
tension d’entrée comme
Vo
M(a) = S =na (1.14)
i
Oun est le rendement de convertisseur défini comme étant le rapport entre la
puissance de sortie sur la puissance d’entrée :
Py _ Volo

P, Vil

(1.15)

Les relations 11.14 et 11.15 donnent :

V1 1
M(a) = = —1+%a = —1+r7La = na(1.16)
o

Avec: 1 =1/(1+)(1.17)

1.2.1.6. Résultats de simulation :pour valider le comportement de ce type de convertisseur
on a fait une simulation dans I’environnement Matlab/Simulink les résultats obtenus sont
présentés sur les figures ci-dessous tel que la tension d’entrée est de 25 v, I’inductance

L=10mH, condensateur de sortie C=220uF et un rapport cyclique de 50%.

tension de sortie d'un convertisseur buck le courant dans linductance IL{t)

...................................................

courant (A}

L L ) . " " . . L 0 ! f 1 L 1 1 L L 1
0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001
temps (s) temps (s}

Figure 1.6 : Tension de sortie et ondulation du courant du convertisseur buck
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1 | 1 1 | |
S . :
= L S e e : ........................................ -
S i ‘
:—: DE = s wanh 'S .:\. 4 ‘ ssseh ‘ -
o= ' . ’
= . . ' : . L
= . ‘ "
o . ' .
e [] 4 b - H A - i e e e L EE R -1
= 3 : : :
- . ' '
2 i : :
Q—U-" -------------- Peecasaqennnnsn fossescqmamssnpasscenisicnancpinasangyencaas -
3 i i i i

r i i i i i i i i i

g U U2 03 us 0.6 0.7 0.8 0.9 1

[
Rappon cycllqlm o

Figure 1.7 : Rapport de conversion en fonction du rapport cyclique

1.2.2. Hacheur paralléle « Boost » :

Le convertisseur Boost est connu aussi par le nom d’élévateur de tension, abaisseur de
courant. Le Schéma ci-dessous représente le circuit électrique du Boost. Durant le temps oTs,
le transistor K est fermé, le courant dans I’inductance croit progressivement, au fur et
a mesure elle emmagasine de [I’énergie, jusqu'a la fin du premier intervalle. Le
transistor K s’ouvre et I’inductance L délivre le courant IL et ainsi génére une tension

qui s’ajoute a la tension de source, qui s’applique sur la charge Z a travers la diode D.

Vi G K "'“;ES : @ 2"

. Figure 1.8 :circuit électrique d’un convertisseur Boost

1.2.2. 1. Formes d’ondes :

En mode de conduction continue, on a les formes d’ondes de courant et de tension de la figure

1-2.
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/ i

A/

14 \

A4

aT (a) T

-
>

| K D K
A
Vi
Vi
aT
-V, Vd
(b)

1.2.2.2. Modéle mathématique équivalent :

Figure 1.9 : Formes d’ondes du convertisseur Boost( a : courants, b : tension )[7].

Comme pour le circuit Buck, I’application des lois de Kirchhoff sur les deux circuits

équivalents des deux phases de fonctionnement nous donne :

Ii

IL .
H_W
r L
v .
Tl Lea

Io
Hq
=CZ Yo

Ii

e

Vi

Vo

Figure 1.10 : Circuits équivalents de Boost, K fermé en (a), K ouvert en (b).

Pour la premier période 0 <t <a.Ts :

le1 =

<l'C2=

Il
I
~a
)
—
e
oo
N
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Pour la deuxiéme période a.Ts<t <Ts

i1 =G =L—0
dv, .
2 = (; o =~ L(119)
di
v =L—=7 v 7l
q L dt i 0 L'L

En appliquant la relation 1.3 sur les systémes d’équations 1.19 et 1.2, comme pour le
buck, on trouve le modéle en valeur moyenné du boost :

-

: . dv;
A S S
<. . dv,
i, =0-a)i,—C, - (1.20)
di
v, =1 -a)y, + i, + Ld_tL

1.2.2.3. Rapport de conversion et rendement :

De méme pour le Buck on peut calculer le rapport de conversion Vi/V

M@ /A 1 1 1 1 1
adA) = — = = =
Vi — iy _nh 1-q "L —
1 (1 a) + VO 1 + (1—0_’)2VO 1 + (1—&)22
= .21
N1, @21
Oln = 1r
1+— L
(1-a) Z

On remarque que le rendementn ne dépend pas seulement de la charge complexe Z
du convertisseur et des résistances parasites des composants, mais il dépend aussi du
rapport cyclique a. Ainsi il est recommandé, pour que le Boost fournisse un bon rendement,
de ne pas dépasser des rapports cycliques o supérieurs a une certaine valeur, fixée par

la qualité de T’inductance et la charge utilisée.
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1.2.2.4. Résultats de simulation :

Pour une tension d’entrée V=20V, L=10mH, C=1000 pf et le rapport cyclique D=50% , les

résultats obtenus sont représentés sur les figures ci-dessous

tansion da sorfie d'un convarfissaur baast D=50%

T T T T T

ondulabon du courant dans MNinductance
T T T

tansion
Courant
B

-
e

4
4
o

-
=
o

0o 0oz 0.03 004 0.05 0.06

1 1 L 1 1 1 Il
0021 00222 00223 00234 0025 0.02% 00227
tamps (s)

tempa {g)
Figure 1.11 : Tension de sortie et ondulation du courant d’un convertisseur boost

rapport de conversion en fonction du rapport cycligue
1D T T T T T T

Figure 1.12 : Rapport de conversion en fonction du rapport cyclique
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1.2.3. Hacheur Buck-boost:

Ce dernier a acquis les caractéristiques et les propriétés électriques des deux types
évoqués précédemment. Il présente donc une sorte d’un transformateur hybride
(abaisseur/¢lévateur) pour une tension d’entrée/sortie continue ; son schéma de base est

illustré par la figure 1.13.

<k Vd
L < :
k K iL D d 5
L CT RS

Figure 1.13 : Schéma électrique du convertisseur Buck-Boost.

1.2.3.1. Formes d’ondes :
En conduction continue, les formes d’ondes de courant et de tension de ce convertisseur sont

présentées dans la figure 1.14

Vk
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\ 4

\ 4
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Figure 1.14 : Formes d’ondes du convertisseur Buck-Boost
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1.2.3.2. Modélisation mathématique :

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

la valeur du rapport cyclique. C’est un abaisseur-élévateur-inverseur en tension.

Appliquant la méme démarche que celle du convertisseur Buck on en déduit la tension de

a

sortie moyenne Vg = — I, (1.22)

L’ondulation du courant dans ’inductance et la tension de sortie :

Al = OZ—‘?(I.ZS)

alg
AV, =2 (1.24)

1.2.3.3. Résultats de simulation :

Pour une tension d’entrée V=30 V, L=10 mH, C=1000 pf et le rapport cyclique D=50% , les
résultats obtenus sont représentés sur les figures ci-dessous

ondulation du courant dans I'inductance
tension de sorse dun hacheur buck-booat D=6l

I I I
tenson de sore du hacheur -4.14 4

&
ha
|

424

tension de sorie
&=
=

le courant (A)

-4.24¢ B

L " " " " )
[1] 02 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 0.555 0.56 0.565 057 0575 058
femps {3) temps

Figure 1.15 : Tension de sortie et ondulation du courant d’un convertisseur buck-boost

&
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rapport da convarsion an fonction du rappont cyclique
10 ¥ T ¥ 1 T )

M(d)

Buck Boast

0.8

Figure 1.16 : Rapport de conversion en fonction du rapport cyclique
1.2.4.Convertisseur CUK :
Le Cuck est un convertisseur DC-DC qui utilise un condensateur pour stocker de

I’énergie (et non une bobine) figure 1.17 [5].

C1

]
Ll

L2

C2pd= | D RL

Figure 1.17 : Topologie d’un convertisseur Cuk

Et suivant I’état d’interrupteur les deux configurations du convertisseur sont

representees a la figure ci-dessous :
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I

I 1

- | TWT? !
VE D c2 Ig-—[ 1 RLVS VE k| D Cas RLVS
] RN

K ouvert

K fermé

Figure 1.18 :Circuit équivalent du convertisseur Cuk, K ouvertet fermé

Le condensateur C1 est utilisé pour transférer 1’énergie entre la source et la sortie. Pourcela, il
est connecté alternativement a 1’entrée et a la sortie du convertisseur grace a ’interrupteur et

la diode.

Les inductances L1 et L2 sont utilisées respectivement pour les sources de tension d’entrée et
de sortie en source de courant ces conversions sont nécessaires afin de limiter le courant

lorsque 1’on relie le condensateur C a une source de tension Vs ou Ve. La relation entre la

|4 D
tension d’entrée et la sortie est donnée par = = ——
Ve 1-D

1.2.5. Le convertisseur SEPIC :

SEPIC (de Single EndedPrimaryInductorconverter) est un convertisseur DC-DC qui permet
de convertir une tension continue en une autre tension continue de valeur différente (plus
faible ou plus grande). Le Sepic est semblable au Buck-Boost mais il a I'avantage d'avoir une
sortie non inversée (la tension de sortie est de la méme polarité que la tension d'entrée).Ce

montage a été mis au point par Slobodan Cuka la fin des années 1970. La figure ci-dessous

Représente le montage de ce convertisseur.

Figure 1. 19 :Circuit électrique d’un convertisseur SEPIC




Chapitre | Les convertisseurs DC-DC (non isolés )

1.2.5. 1.Fonctionnement :
L’étude se fait en deux parties selon 1’état de conduction de I’interrupteur K.

De 0 a oT qui est la phase d’accumulation d’énergie :On applique aux bornes de
I’inductance L la tension d’entrée Ve, le courant traversant L va augmenter linéairement,
I’énergie est stockée dans L. L’énergie contenue dans le condensateur C’ passe dans
I’inductance L’, et celle du condensateur C vers la charge. La tension est maintenue

constante par la le condensateur C.

De oT a T Phase de roue libre : On ouvre I’interrupteur K, ainsi la diode D se met a
conduire.L’énergie emmagasinée dans 1’inductance L est restituée dans le condensateur C’.

L’¢énergie dans L’sera est transférée vers C.

a partir des modeles mathématiques des deux phase on en déduit la relation :

Vs a
V.= —le convertisseur SEPIC n’est pas un inverseur de tension.
—-a
e

1.2.5.2. Formes d’ondes :

K | D [ K
3
Ve Vk
ooz
. » l-a
I
i:l - »
aT T
Ve
> -« .
— Wi
i .
aT T

Figure 1.20 : Formes d’ondes du convertisseur Sepic
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Les ondulations de courant et 1’ondulation des tensions ayant pour valeurs :

A, = e
L Lf
aV,
AIL’:L,f
AV. = aZVe
* (1-a).R.C.f

(1.25)

(1.26)

.
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I1.1.Introduction :

Les convertisseurs continu-continu isolés sont des convertisseurs continu-continu dans

lesquels un transformateur assure une isolation entre la charge et la source d’alimentation.
Nous allons étudier dans cette partie, trois types de convertisseurs isolés :

Le FLYBACK (basé sur le hacheur a stockage inductif)

Le FORWARD (basé sur le hacheur série un quadrant)

Le PUSH PULL (basé sur le principe du hacheur en pont)
I1.2.Etude des convertisseurs isolés :

11.2.1. Convertisseur Flyback :
11.2.1.1.Définition :

Un convertisseur Flyback est une alimentation a découpage, généralement avec une isolation
galvanique entre I'entrée et la sortie. Son schéma de base est le méme que celui convertisseur Buck-
Boost dans lequel on aurait remplacé I'inductance par un transformateur (en réalité deux inductances
couplées). Le convertisseur Flyback est probablement la structure la plus utilisée en
industrie électronique (moniteur LCD, télévision CRT, lecteur de DVD...). Il est généralement réservé

aux applications de puissance réduite

Figure 1.1 : Schéma de base d'un convertisseur Flyback

11.2.1.2.Principe de fonctionnement :

Le schéma de base d'un convertisseur Flyback est représenté sur la figure 1. C'est I'équivalent
d'un convertisseur Buck-Boost dans lequel on aurait remplacé l'inductance par deux inductances
couplées jouant le rble de transformateur. Par conséquent le principe de fonctionnement des deux
convertisseurs est trés proche. Dans les deux cas on distingue une phase de stockage d'énergie dans le

circuit magnétique et une phase de restitution de cette énergie.

&
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Le dimensionnement du circuit magnétique définit la quantité d'énergie que l'on peut stocker mais
aussi la rapidité avec laquelle on peut en réaliser le stockage et le déstockage. C'est un parameétre

important qui détermine la puissance que peut fournir I'alimentation Flyback.

Le fonctionnement d'un convertisseur Flyback peut étre divisé en deux étapes suivant I'état de

l'interrupteur T Figure 11.1

e Dans l'état passant, l'interrupteur T est fermé, le primaire du transformateur est relié
directement a la source de tension d'entrée. Il en résulte une augmentation du flux magnétique
dans le transformateur. La tension aux bornes du secondaire est négative, bloguant ainsi la
diode. C'est le condensateur de sortie qui fournit I'énergie demandée par la charge.

o Dans I'état bloqué, l'interrupteur est ouvert. L'énergie stockée dans le transformateur est

transférée a la charge.

11.2.1.2. Etude de formes d’ondes :

Quand un convertisseur Flyback travaille en mode de conduction continue, le flux dans le
transformateur ne s'annule jamais. La figure 11.2 montre les formes d'ondes du courant et de la tension

dans le convertisseur.
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Figure I1. 2 :Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Flyback.

11.2.1.2.1.Etat passant :

Durant I'état passant, l'interrupteur T est fermé, entrainant l'augmentation du courant suivant

la relation :
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dl
Ve=Vi=Li—

V.-a-T
Ly

(11.1)

Ilmum — Ilmin

Avec limin la valeur du courant a t=0. Iymi, correspond aussi a la valeur minimale du
courant ;. Sa valeur exacte sera déterminée par la suite. A la fin de I'état passant, 11 a atteint

sa valeur maximale lymax .

A la fin de I'état passant, I'énergie W, stockée dans le transformateur vaut

i
We =5l (11.2)

La conservation de I'énergie stockée dans le transformateur provoque l'apparition d'un
courant I, dans le secondaire du transformateur, dont la valeur initiale l,ma peut étre calculée
grace a la conservation de I'énergie stockée dans le transformateur lors de son « passage » du
primaire vers le secondaire

1 1

, 1.2
‘H’re = EL]- Ifmu_z: = §L2 Igmum ( )

En remplacant L1 et L2 par leur expression en fonction de la réluctance R du circuit

magnétiqueet du nombre de spires des enroulements du transformateur, on obtient

"'TE:I'.IIEI.I = EI‘LTJI&I (II.3)
g

Le calcul de la tension V; peut se faire grace aux relations flux/tension. Le sens relatif des

bobinages étant inversé :

V, = _Evl (11.4)

ny
11.2.1.2.2.Etat bloqué :

Durant I'état bloqué, I'énergie emmagasinée dans le circuit magneétique lors de I'état passant

est transférée au condensateur.

dl
Vi=Vo= L2 (1)

&
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Vs
Iy=1,,,, —+—(t—aT) (116
Ly
A la fin de I'état bloqué, 1, a atteint sa valeur minimale lpmin
Vs
Izmin = Izmu:c - _(T - CET) (”7)
Ly

Le calcul de la tension V1 peut se faire grace aux relations flux/tension. Le sens relatif des bobinages

étant inversé, on a :

dio
W :ﬂ1d—T
t (11.8)
dip
Vi=V, = _REE
Donc
Vi = —EVS (11.9)
Tia

Si on considére que le convertisseur a atteint son régime permanent, la tension moyenne aux bornes
des enroulements du transformateur est nulle. Si on considére en particulier la tension

moyenne V2 aux bornes de I'enroulement secondaire :

o1
Vy = (~2VaT 4+ Vy(T - aT)) =0 110
T Tq
D’ou
A v (11.11)

On obtient la méme relation que pour le convertisseur Buck-Boostau rapport de
transformation n2/n1 pres. Cela est d{i au schéma de base d'un convertisseur Flyback qui est le méme
que celui d'un convertisseur Buck-Boost dans lequel on aurait remplacé l'inductance par
un transformateur de rapport n2/nl. La tension de sortie ne dépend pas du courant de sortie, mais

uniquement du rapport cyclique et de la tension d'entrée.

=
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11.2.2. Convertisseur Forward :

Dans ce convertisseur, I'énergie est directement transférée de la source vers la charge pendant
la phase de conduction de l'interrupteur K. Le circuit se comporte comme un convertisseur
abaisseur qui fonctionnerait a la méme fréquence, avec le méme rapport cyclique, mais sous une

tension d'entrée qui serait multipliée par le rapport de transformation du transformateur.
Cependant il faut noter quelques particularités dues a la présence du transformateur.

L'énergie emmagasinée dans l'inductance primaire du transformateur pendant la phase de
conduction de l'interrupteur K doit étre aiguillée vers un circuit capable de [l'accueillir, sinon
elle donnera lieu a une forte surtension au moment de l'ouverture de l'interrupteur qui risque

de le détruire.

Une méthode qui consiste a récupérer cette énergie, a l'aide d'un enroulement supplémentaire

sur le transformateur, et de la restituer a la source.

Le rapport de transformation primaire / enroulement de démagnétisation est souvent pris égal
a l'unité. La tension vue par l'interrupteur K lors de la phase de démagnétisation est alors de

deux fois la tension d'entrée.

Le fonctionnement correct du circuit suppose que le transformateur soit complétement démagnétisé a
chaque cycle, ce qui impose une limitation du rapport cyclique. Dans le cas d'un rapport de
transformation primaire / enroulement de démagnétisation de 1, le rapport cyclique doit étre

limité a 50%.

La figure ci-dessous présente le schéma électrique d’un convertisseur Forward .

=nl o D1
‘ % A 1
. N

n

Figure 1. 3 :Schéma électrique d’un convertisseur Forward.
11.2.2.1.Formes d’ondes :

A t=0, onferme T :Vdl >0 et Vd2 <0, donc D1 est fermée et D2 est bloquée.0 < t < aT
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n2

V, = V, =V, (11.12)

nl €
V| est positive donc | augmente linéairement

at=oT, onouvre T :l_circule atravers D2 et V| =-Vo (pour aT <t< T) qui est négative, donc

I diminue linéairement. La valeur moyenne de Vsur une période est égale a zéro :

1[ caT n2 T
Vimoy = 0= - [fO“ (Z—l Ve —V,)dt + faT —V0 dt](||.13)
1 (n2 1
?(% Ve — VS) a— ;VO(T — aT)(11.14)
Donc :
Vs _n2
V. =l a(11.15)

La tension est proportionnelle a a. Ce qui est, au rapport de transformation prés, la méme

expression que pour le Buck vu précédemment.
11.2.3.Convertisseur Push-Pull : Figure 11.4

Le circuit est arrangé pour produire une tension alternative a I’entrée du transformateur. Sur la
premiere moitié de la période (durant laquelle T; fonctionne jusqu’a To,). Quand Ty est en

conduction : D; conduit et D; est bloquée, d’ou

n2

VL ==

— V, — VPourQ <t<T ynet I_a travers D; augmente linéairement

Durant le reste de la premiére demi période, les 2 transistors sont bloqués, donc V= -Vset lg =

IdZ:IL/2

Le fonctionnement se répete pour le transistor T, sur I’autre moitié¢ de la période. La valeur

moyenne de la tension V| sur demi période = 0, d’ou

Vs _ o n2
V= anaO < a < 0.5(11.16)

-
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e

Ve

Figure I1. 4 :Schéma électrique d’un convertisseurPush-Pull
11.2.4.convertisseur en demi-pont(figure I1.5) :

Les condensateurs C1 et C2 donnent une source de tension a point milieu et les transistors T1
et T2 sont saturés en alternance :1’un sur Ton la moiti¢ d’une période et I’autre sur Ton dans

I’autre moitié¢ de la méme période.

—) |

Ve

bl

: CE Tz — i

Figure I1. 5:Schéma électrique d’un convertisseuren demi-pont

V. 2
On obtient= = 2= a0 < a < 0.5
Ve nl

-
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11.2.5. Convertisseur en pont complet(figure 11.6) :

Ve

Figure 11.6 :Schéma électrique d’un convertisseuren pont complet

Nous avons ici le principe de fonctionnement avec le convertisseur demi-pont mais avec les

transistors (T1, T2) et (T2, T4) amorcés alternativement par paire.

Vs

&



CONCLUSION GENERALE

Le travail que nous avons effectué acomme objectif une étude comparative entre les
différents modéles des convertisseurs DC-DC. Nous avons procédé a une étude globale et une
extraction des modeles mathématiques des principaux types des convertisseurs DC-DC ainsi

que leurs fonctionnements.

L’utilisation de I’environnement SIMULINK de Matlab nous a permis de faire une

simulation des différents types de convertisseurs et comprendre ainsi leurs fonctionnements.

L'ensemble des convertisseurs DC/DC que nous venons de présenter constitue
unefamille complete de convertisseurs, dans le sens ou, selon la topologie mise en ceuvre,

I'onest capable :

e D’abaisser des niveaux de tension ou de courant continus.

e D’élever des niveaux de tension ou de courant continus.

e D’élever ou d'abaisser le choix des niveaux de tension ou de courant continus,
selonla valeur du rapport cyclique choisi.

e D'assurer une réversibilité en courant

les convertisseurs DC-DC sont tres utilisés surtout dans le domaine photovoltaique ils
jouent le réle d’adaptation entre le générateur photovoltaique et la charge a travers une action

de contréle pour la poursuite du point de puissance maximale.
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