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4. ALIMENTATIONS A DECOUPAGE A INDUCTANCE SIMPLE

4.1 INTRODUCTION

On distingue en général deux classes de convertisseurs continu — continu :

- les convertisseurs qui débitent sur un récepteur destiné a €tre alimenté sous une tension
continue variable, appelés variateur de courant continu a pulsation,

- les convertisseurs destinés a fournir a leur sortie une tension continue constante pour servir
d'alimentation régulée vis-a-vis de divers équipements.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a la deuxiéme catégorie qui constitue les alimentations a
découpage.

Les alimentations a découpage se distinguent des variateurs non seulement par leurs conditions de
fonctionnement (tension de sortie constante au lieu de tension de sortie variable), mais surtout par
le fait qu'elles incorporent d'ordinaire un transformateur qui assure une isolation galvanique entre
l'entrée et la sortie, et qui souvent, intervient dans le principe méme de fonctionnement des
alimentations a découpage.

Le principe de fonctionnement des alimentations a découpage differe totalement de celui des
alimentations a régulateur continu série. En effet dans une alimentation a découpage, le transistor
de régulation fonctionne en interrupteur controlé (régime de commutation) alors que pour une
alimentation continue série, le transistor de régulation fonctionne en régime linéaire.

Les avantages liés a la commutation sont :

— un rendement élevé, quel que soit I’écart de tension entrée-sortie.
— Fonctionnement en abaisseur, élévateur ou inverseur de tension.
— Encombrement réduit.

Par contre les inconvénients sont :

— circuit d’asservissement plus complexe
— Ondulation résiduelle plus élevée
— Génération de parasites en H.F. (RFI)
— Bruit résiduel
— Réponse transitoire lente
— Nécessite obligatoirement une inductance ou un transformateur H.F.
— Nécessite une charge minimale afin d’éviter le passage entre deux modes de
fonctionnement que sont :
Le mode continu
Le mode intermittent

Ces alimentations a découpage a inductance simple sont les plus courantes. Elles sont simples a
concevoir et peuvent débiter des puissances élevées

— Quatre éléments fondamentaux sont utilisés :
— Une inductance

— Une diode

— Un contacteur statique
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La fréquence de travail, ¢’est-a-dire la fréquence de commutation du contacteur statique, est assez
¢levée : 50kHz a 500kHz. Une fréquence de travail élevée permet

— de réduire ’encombrement de I’inductance et de la capacité de filtrage
— de réduire 1’ondulation résiduelle

La régulation de tension s’effectue en modulant le rapport cyclique des signaux de commutation.
Elle fait souvent appel a un circuit intégré spécifique.

Ce chapitre est consacré a la présentation des structures des alimentations a découpage sans
transformateur intermédiaire. Nous supposerons tout au long de cette présentation que nous avons
a faire a

- des sources parfaites
- des interrupteurs parfaits
- des commutations instantanées

4.1.1 Définition des sources et des récepteurs

Pour déterminer si une source ou un récepteur réel doit étre considéré comme étant une tension ou
un courant et évaluer dans quelle mesure son comportement se rapproche de celui d'une source ou
d'un récepteur parfait, il faut considérer deux échelles de temps :

- la premicre, qui est de I'ordre de la microseconde, correspond a la durée des
commutations des semiconducteurs d'un état a I'autre (fermeture ou ouverture),

- la deuxieme, qui est de I'ordre de la centaine de microseconde, correspond a la durée des
cycles d'ouverture — fermeture des semiconducteurs au sein de 1’alimentation a
découpage.

Clest I'échelle des temps correspondant aux commutations qui fixe la nature des sources et des
récepteurs

- Une source ou un récepteur est une source ou un récepteur de courant si on ne peut pas
interrompre le courant i qui y circule par une commande a l'ouverture d'un semiconducteur.
Cette interruption provoquerait des pics importants dans 'onde de la tension u.

Ces pics (¢ di/dt) apparaitraient dés que la source ou le récepteur aurait une inductance

interne /non négligeable compte tenu de la rapidité de variation du courant (di/dt).

- Une source ou un récepteur est de tension si on ne peut pas faire varier brusquement la
tension u a ses bornes par une commande a la fermeture d'un semiconducteur. Cet
enclenchement entrainerait des pics trop importants dans l'onde du courant i.

Ces pics (C du/dt) apparaitraient des que la source ou le récepteur aurait une capacité
d'entrée C non négligeable vu la rapidité de variation de la tension (du/dt)

L'échelle des temps liée a la durée des cycles d'ouverture et fermeture des semiconducteurs au sein
de des alimentations a découpage, c'est-a-dire I'échelle des temps liée a la fréquence de
commutation, indique dans quelle mesure on peut considérer une source ou un récepteur comme
parfait.

En effet, c'est la fréquence de commutation de 1’alimentation a découpage qui fixe

- lafréquence de la composante parasite présente sur la tension u aux bornes d'une source ou
d'un récepteur de courant. Celui-ci est d'autant plus parfait que son impédance est plus
¢levée a cette fréquence,
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- lafréquence de la composante parasite présente dans le courant qui traverse une source ou
un récepteur de tension. Celui-ci est d'autant plus parfait que son impédance est plus faible
a cette fréquence.

4.1.2 Semiconducteurs disponibles comme fonction interrupteur.

Les deux types de semiconducteurs les plus utilisés dans les alimentations a découpage sont la
diode et le transistor MOSFET associé a une diode de conduction ou I'lGBT dont les
caractéristiques sont représentées a la Figure 4-1

] l
) lQ 40 fermeture
commandée
ouverture
et fermeture
spontanée ouverture
comandée
Ug Ug
Diode ’ {MOSFET+Diode de conduction} ou IGBT

Figure 4-1 : Représentation schématique des interrupteurs disponibles

4.2 DEFINITION DES NOTATIONS UTILISEES

Dans I'analyse des alimentations a découpage en régime permanent (signaux périodiques), il est
important de faire une distinction entre valeurs instantanées, valeurs moyennes (valeurs DC) et
valeurs alternatives (valeurs AC). La Figure 4-2 illustre ces propos

A X(t)
\ 4 Y
""" X" Ax'
1
Ax
X
[te]
X ¢ AX \/ [t]
--\\R AX d
[t | & *
«—t, —pe—1t] —Pa—r1=F, —Pa—1t; —> t

Figure 4-2 : Représentation symbolique des divers paramétres d'une variable
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Les notations choisies sont les suivantes :

X : valeur continue (DC) de la variable x : point de fonctionnement.
Xt : valeur moyenne de la variable x sur un intervalle de temps t;.
Ax . valeur alternative (AC) instantanée de la variable x.
Axlii] :variation de la variable x sur un intervalle de temps t;.
AX : Ondulation de la variable x.
X . valeur instantanée de la variable x :  x =X+ Ax
avec
1 +Ip f, T,
— j (t)- dt_— jx(t)-dt+jx(t)-dt
T t P 0 t,
L(t)(’@Jr(T )X )
T
p
:;e .yl “_ p. x4 (1= D). '
p p

D=
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4.3 ALIMENTATIONS A DECOUPAGE NON REVERSIBLES A LIAISON DIRECTE
4.3.1 Généralités

4.3.1.1 Propriétés communes

Les alimentations a découpage a liaison directe a deux interrupteurs ont toutes le méme schéma de
fonctionnement

- le premier interrupteur Q; permet de relier I'entrée a la sortie,
- le second interrupteur Q; court-circuite la source de courant quand Q; est ouvert.

Les ¢états des deux interrupteurs doivent étre complémentaires pour que la source de courant ne soit
jamais en circuit ouvert et que la source de tension ne soit jamais court-circuitée.

Pour régler le transfert d'énergie, on applique aux interrupteurs une commande périodique. La
période de pulsation T, de celle-ci peut-étre choisie arbitrairement dans la mesure ou la source et le
récepteur que relie I’alimentation a découpage se comportent comme des circuits a fréquence de
commutation nulle.

U  Latension aux bornes de la source ou du récepteur.
Cette tension est constante durant la période de pulsation T, de fonctionnement de
I’alimentation a découpage

i Le courant relatif a la source ou au récepteur de tension.

I Le courant traversant la source ou le récepteur de courant.
Ce courant est constant durant la période de pulsation T, de fonctionnement de
I’alimentation a découpage

u La tension relative a la source ou au récepteur de courant.

Q

i I

U () _ N\ Q

Figure 4-3 : Représentation schématique d'une alimentation a découpage a liaison directe a deux interrupteurs

4.3.1.2 Hacheur série

Le hacheur série commande le débit

d'une source de tension U dans un récepteur de courant 1.

4.3.1.3 Hacheur parallele

Le hacheur paralléle permet de varier le courant fourni

par une source de courant I dans un récepteur de tension U.
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4.3.2 Alimentation série ou abaisseuse de tension

Cette alimentation (Buck converter ou step-down converter) utilise un contacteur statique série qui

doit étre alimenté par une source de tension et débiter sur une source de courant.
La charge R et le condensateur C apparaissant comme un récepteur de tension, il faut ajouter une

inductance L série pour rétablir le caractere de récepteur de courant vis-a-vis de la sortie de

I’alimentation a découpage proprement dite. On arrive ainsi au schéma de la Figure 4-4

4.3.2.1

4.3.2.1.1

Source de tension

/—/H

~.

Récepteur de courant

Y

1yl .
Q_‘ P

vi(D D

Figure 4-4 : Représentation schématique d'une alimentation abaisseuse de tension

Conduction continue

Relations générale pour la conduction continue

0<t<t=D-Tp D-Tp=t. <t< Tp
Q conduit, D ouvert Q ouvert, D conduit
. . L . . L
ParntiLhy : — 'W"l :
u = | U, R u u,
8] C) l D C 2 U C) D C T 2

Hypothese : u,=Uc = Auc=0, l'ondulation de la tension aux bornes du condensateur est nulle

Aij!
¢

e

U=U-U.=L

Tension aux bornes de l'inductance

Ai]
td

U=-U.=L-

Courant moyen da

U
AR SR (L S S =—?C+1L

ns le condensateur

U
I[C’“] =—11[;“] +1£th =—1,+1, =_TC+IL

Courant moyen fournit par l'alimentation (courant moyen dans le transistor Q)

[[fd] — 0

Courant moyen dans la diode

[t] _ plta] _
Iy =1,""=1,

Valeurs moyennes pondérées
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D | 1-D

DU +(1-D)- UM =D-(U-U,)-(1-D)-U, =0 = |U.=D-U

DIl +(1=D)- 1" =D- (=1, +1,)+(1-D)- (=1, +1,)=0 = |1,=1,

I=D-1"'+(1-D)-1"'=D-1I, = |I=D-1I,

I,=D-1%'+(1-D)-1}"'=1-D)-1, = |1,=(1-D)-1,

4.3.2.1.2  Ondulation de courant dans le domaine de la conduction continue

Le courant circulant dans I'inductance présente 1'ondulation suivante :

0<t<t=D-Tp DTp=te<t<T,
Q conduit, D ouvert Q ouvert, D conduit
L L

i i i i,

O T [o 1

Ondulation de courant aux bornes de l'inductance

] U[lf] U-U ) U[td] U
U, =0 = Al =Ai) =—Ai"]
. uT, U T,
AIL:lLMAX_lLM,N = 17 -(1-D)-D= 17 -(1-D)

La Figure 4-5 donne les formes d'ondes des principales grandeurs dans les conditions normales de
fonctionnement, c'est-a-dire quand le courant i, différe de zéro tout au long de la période de
hachage ou quand on est en conduction continue.
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AUp
U
>t
i 4
Ipgax -
Lyay
U-U,
>t
_UC
Aj
Ly -
- '/
"t
A l D
Dy -
Lyiy
"t
A iC
/ \ /\ / >
\/ t
/ to \/
Tp R

Figure 4-5 : Conduction continue

En conduction continue, l'alimentation abaisseuse de tension est équivalente a un
transformateur DC ou le rapport du nombre de spires de ce transformateur peut étre
continuellement contrilé électroniquement entre 0 et 1 par variation du rapport cyclique D.
Pour un rapport cyclique donné, la tension de sortie est trés peu dépendante de la charge.
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4.3.2.2 Ondulation du courant i; et de la tension uc. Choix de L et de C

4.3.2.2.1  Ondulation du courant i; et choix de L

QGrace a la relation
A =i —i 29D oD
L _lLMAX ILM]N - L ( ) 4.7

donnant I'ondulation de courant dans I'inductance en conduction continue et du rapport cyclique D,
et sachant que 1'ondulation de courant est maximale pour D = 0.5 on peut écrire pour un courant
d'ondulation maximum désiré

T -U
L>—2
4-Al

L max

4.2

La valeur maximum admissible pour Al résulte d'un compromis :

- une valeur trop faible de Al conduit a une valeur excessive de l'inductance L

- une valeur trop élevée de Al augmente la valeur maximale de courant que les interrupteurs
Q et D doivent supporter, le maximum correspond en outre au courant que Q doit pouvoir
interrompre

- une valeur trop élevée de Al augmente aussi la largeur de la zone correspondant a la
conduction discontinue, c'est-a-dire de la zone ou, a rapport cyclique D donné, la tension de
sortie de I'alimentation varie fortement en fonction du courant débité.

4.3.2.3 Ondulation de la tension de sortie u,, choix de C

Dans l'analyse précédente, nous avons fait I'hypothése que le condensateur de sortie C avait une
capacité suffisamment grande pour assurer une tension de sortie constante, soit uc=U. Cependant,
l'ondulation peut étre estimée en admettant que le courant dans le condensateur est égal a
l'ondulation de courant de I'inductance. Autrement dit, on fait I'hypothese que I'ondulation dans la
charge (R) est nulle. A l'aide de la Figure 4-6 on peut voir que pour chaque demi-période de
pulsation T, le condensateur emmagasine ou restitue une charge conduisant a une variation de la
tension aux bornes du condensateur estimée a

A
av, =22 1 1AL 2, 43

U-T, UpT,
Al =—2(1=D)-D=——-(1-D) 44

on peut écrire

U-T?
AU, = L_.1-D)-D 45
8-C-L

ou encore en valeur relative
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T2
Ae_ W 1-p) .
U, 8C-L

l'ondulation absolue maximale a lieu pour un rapport cyclique D = 0.5

U-T?
UCmax =" 47
32-C-L
et par conséquent
U-T?
> 4.8
32-AU, . 'L

cmax

La relation 46 montre que 1'ondulation relative est indépendante de la charge.

Al

AU

Figure 4-6 : Ondulation de la tension de sortie uc

4.3.24 Analyse fréquentielle

En analysant attentivement l'alimentation abaisseuse de tension, on remarque que l'inductance et le
condensateur forme un filtre du 2°™ ordre ou la résistance de charge joue le role d'amortissement.
En posant pour la fréquence de pulsation

1

Sy =7 4.9

)4
et pour le filtre, une fréquence de coupure donnée par

1
f"_z-yz-\/ﬁ 4.10
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on obtient, a l'aide de la relation 46, pour 1'ondulation relative de tension

AU :”—2-(1—0)-[£] 4.11
Uo 2 /y

Cette relation montre que 1'ondulation de tension peut étre minimisée en fixant la fréquence de
coupure du filtre passe-bas a une valeur tres inférieure a la fréquence de pulsation f,,.
4325 Frontiere entre le mode continu et intermittent

Lorsque le courant moyen dans la charge est égal a la moitié de 1'ondulation de courant dans
I'inductance, on se trouve a la limite entre la conduction continue et la conduction intermittente.

Al U.-T
IRL[M:TL: 2C.Lp'(1_D) 4.12

Le courant moyen maximum I niovax) dans la charge est obtenu lorsque D = 0. On peut donc
écrire la relation

U.-T
I =—2*r 4.13
RLIM (MAX) 2. L
et
I = ]RLIM(MAX) (1-D) 4.14
4.3.2.6 Conduction intermittente

Dans le cas de la conduction intermittente, le courant dans I'inductance s'annule pendant les
intervalles de déclenchement de l'interrupteur Q.
L'ondulation de courant dans l'inductance vaut

U-U -U,. .
A]L:Tc.te:_ Lc.td 415
d'ou l'on tire
. U
t, =(—-1)t
d (Uc ) Lo 4.16

Le courant moyen de sortie Ir, correspondant au courant moyen dans l'inductance I s'obtient en
faisant un calcul de surface moyenne (amplitude — temps) a partir de la Figure 4-7

1 U-U \
1R=1L=T—'2_—Lc'fe'(fe+fd) 4.17
p

en utilisant les relations 4.13 et 4.16, et apres quelques calculs
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U-T ’
: U u U
= (L. =1 —(—-1)-D° 4.18
R 2 . L UC ( i } RLIMMAX UC UC
A uD
U =
Ug f
"t
Au, i,
U-U, i Ip
iMAX """"""""" -/ \
I g . i =N L - ==,
U, | L
W)
hax |77 A /I
L » t
A iD
T N N
"t
A ic
e N~—— >
t, £ t
< Tp >

CD:\SE\Cours\Chap4
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4.3.2.7 Caractéristique statique avec tension de sortie constante.

Dans des conditions normales d'utilisation, la tension de sortie U est asservie par modification du
rapport cyclique D et maintenue a une valeur constante méme lors de fluctuation de la tension
d'entrée (par exemple sortie d'un pont redresseur monophas¢).De la relation 4.18 on peut écrire

Iy
1 RLIM (MAX) 419

_Ue
(==

La Figure 4-8 illustre la caractéristique statique correspondant au cas ou la tension de sortie est
maintenue constante

D
1 T
N
> U 4
09 < “€-08
N U
0.8 -
\0
0.7 / b £ Conduction continue
IEN
06 iy U, .
/ N —=05
/ L Tl U
0.5 1 ”

RLIM (MAX)) N
\ .
/ N
»

0.4 / / N

0.3 % : Ue 5
Conduction intermittente ‘N U
0.2 / —— -
A *
01 [/ /.—"‘"’ N . <

0/ .\. I,

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 17

RLIM (MAX)

Figure 4-8 : Caractéristique statique a tension de sortie constante : Uc=cte

En _conduction intermittente, la tension de sortie est fortement dépendante de la charge pour un
rapport cyclique D constant. Dans ce cas, c'est la boucle de réglage qui doit intervenir de
maniere efficace pour corriger le rapport cyclique D.
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4328 Diagramme structurel

Dans un premier temps écrivons les équations du systéme dans les deux topologies définies par
1'état des contacteurs statiques

Relations générales

— Q:ON,D:OFF
di, (¢ 0
LD Uoue) 0= U+
4.20
l-L (t) — CduC (t) + uC (t) uC (S) ——(l (t) uC (S)) UC (O)
dt R s
— Q:OFF,D:ON (i.(t)>0) ona U=0
di, (t ) 1 1, (0
1800 = oy 1O
4.21
iL (Z) — CduC (t) + uC (t) uc (S) _ (l (f) uC (S)) UC (O)
dt R s
—  Q: OFF, D : OFF (ir(t)=0) on a uy (t)=0
(=0 . i, (s)=0
u, =190 0ty du,(5)=0 422
1 u.(s). U.(0)
- duc(t) uc(?) u-(s)=—(—-2)+—=~
i, () =C—>+-C c
L (0) J R sC R N
Z'iﬁfr:g Courant inifial Tension initiale aux
danslinductance bornes du condensateur
uCO
X > [+ uL'(s)=U(s)*d(s)-uC(s) o ; ueo
a®) d‘:—’ '; > 9 uL(sL 1 ;-t- iL(s) o |C(sL - ‘_f_ |
— = Ls — » _s L Ml
Generateur —blf (IL>OC?,LUL %) r c uC(s)
PWM else
i OFF iR(s) 1 P
Diode R [0

DC:\ELP\Matlab\buck.m & buck.mld

Figure 4-9 : Diagramme structurel
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4.3.3 Alimentation de type parallele ou élévatrice de tension

Cette alimentation (Boost converter ou Step-up converter, en anglo-saxon) utilise un contacteur
statique paralléle qui doit étre alimenté par une source de courant et débiter dans une source de
tension. Le récepteur proprement dit, constitué par la résistance R et le condensateur de filtrage C
monté en paralléle a ses bornes, a le comportement d’une source de tension exigée par
’alimentation a découpage. Par contre il faut placer une inductance L en série avec la source
d'alimentation de tension Uc pour la transformer en source de courant. On aboutit ainsi au schéma
de la Figure 4-10

Source de courant Récepteur de tension

u C) L ﬂ,:[ “ c'

Figure 4-10 : Représentation schématique d'une alimentation élévatrice de tension

4.3.3.1 Conduction continue

4.3.3.1.1 Relation générale en conduction continue

Q conduit, D ouvert Q ouvert, D conduit

iy ic iy D i
U C) u C R U\C) C R

Tuc l Uy —‘*"c

Hypothese : u,=Uc = Auc=0, l'ondulation de la tension aux bornes du condensateur est nulle

Tension aux bornes de l'inductance

Al Aglia]
le] 77 — [ta] _ —
Uj“=U=L-—* u“=U-U,=L-—+
te td
Courant moyen dans le condensateur
U U
I =—1 =—1, = —?C [ =—I 4 [ =—J, + 1, = —?C +1,
Courant moyen fournit par l'alimentation
el — gle] — (al _ glaa] _
' =1'"=1I, " =1"=1,
Courant moyen dans la diode
le.] _ (1] ] _
I'=0 Iy =1"=1,
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Valeurs moyennes pondeérées

D | 1-D
~7
D-U+1-D)-U" =D-(U)-(1-D)-(U-U,)=0 = Uc=%
D-I' +(1-D)- 1" =D-(=1,)+(1=D)- (=1, +1,)=0 = |I,=(1-D)-1,
I=D-1""+(1-D)-1"'=D-1, +(1-D)-1, = |I=1,
I,=D-1'+(1-D)- 1\ =(1-D)-1, = |1,=(1-D)-1,

4.3.3.1.2  Ondulation de courant dans le domaine de la conduction continue

Le courant circulant dans I'inductance présente I'ondulation suivante :

Q conduit, D ouvert Q ouvert, D conduit

iy i R iy D i r
u C) C Ry \ C) C R

Ue Uq
MQ C uQ T C

Ondulation de courant aux bornes de l'inductance
B Uge] U UE(}]

g o=—t Ajted = _ .
L ° L ¢ t L L

Al

Ue-T,
£D=———+-(1-D)-D

L= oy Ty T I

La Figure 4-11 donne les formes d'ondes des principales grandeurs dans les conditions normales de
fonctionnement, c'est-a-dire quand le courant iy, différe de zéro tout au long de la période de
hachage ou quand on est en conduction continue.
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A UQ
U, uQ
Tt
u;, I
.4 b
Ivax
LU /\;
Lw / /<
U-U,
Aj]
Lo
Iyax
iM]N /
>t
A iD
iMAX
iM]N
> 1
A ic
| I
te

Figure 4-11 : Conduction continue

En conduction continue, l'alimentation élévatrice de tension est équivalente a un
transformateur DC ou le rapport du nombre de spires de ce transformateur peut étre
continuellement contrilé électroniquement entre 1 et """ par variation du rapport cyclique D.
Pour un rapport cyclique donné, la tension de sortie est indépendante de la charge.
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4.3.3.2 Ondulation du courant i; et de la tension uc. Choix de L et de C

4.3.3.2.1  Ondulation du courant i; et choix de L

QGrace a la relation

A =i i 9 23
L = oy "l T 17 :

donnant I'ondulation de courant dans 1'inductance en conduction continue et du rapport cyclique D,
et sachant que 1'ondulation de courant est maximale pour D = 1 on peut écrire pour un courant
d'ondulation maximum désiré

T,-U

L> 4.24

L max

La valeur maximum admissible pour Al résulte d'un compromis identique a celui de I'alimentation
série ou abaisseuse de tension (voir § 4.3.2.2.1)

4.3.3.3 Ondulation de la tension uc. Choix de C

L'ondulation de la tension de sortie (tension aux bornes du condensateur) peut étre calculée en
considérant que le courant I dans la charge est constant et égal au courant moyen dans la diode Ip.
11 est donc possible de tracer la forme du courant ic circulant dans le condensateur. La forme du
courant circulant dans le condensateur et de la tension a ses bornes sont illustrés a la Figure 4-12.

2 I

Aic

/ N/

S

T

Figure 4-12 : Ondulation de la tension de sortie

En régime permanent, 'ondulation de tension aux bornes du condensateur vaut

AQ I,-t, _U, DT,
C C R C
L'ondulation relative découle directement de la relation précédente

AU, = 4.25
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AU, D, 4.26
U. R-C '
4.3.3.4 Frontiere entre le mode continu et intermittent

Lorsque le courant moyen Iy dans l'inductance L est égal a la moitié de I'ondulation Aly, on atteint
la limite de la conduction continue. On peut écrire pour le courant limite moyen dans L

o=

LLIM E

U.-T
Al, = CL 2.D-(1-D) 4.27

L
2

Le courant moyen maximum Ir 1 impvax) dans 1'inductance est obtenu lorsque D = 0.5. On peut donc
écrire la relation

UC.Tp

ILL[M(MAX) TR

4.28

Sachant que le courant dans l'inductance est identique au courant d'entrée, il est possible de
calculer la valeur du courant moyen de sortie I a la limite de la conduction continue. A l'aide de la
relation liant le courant dans la résistance de charge au courant dans I'inductance et de la relation
427,0ona

U.-T
1.7 2.D-(1-D)? 4.29
2 L

1 =1 -(1-D)=

RLIM

Le courant moyen maximum Irpimpvax) dans la charge est obtenu lorsque D = 1/3. On peut donc
écrire la relation

2~UC-Tp
RLIM(MAX) — 27. L

/ 4.30

En terme de leur maximum, les courants a la limite de la conduction continue s'expriment par les
relations suivantes

L = 4'D'(1_D)'ILL1M(MAX) 4.31
27
Ir i :T'D'(I_D)z 'IRLIM(MAX) 4.32
4.3.3.5 Conduction intermittente

La conduction est dite intermittente lorsque le courant s'annule dans l'inductance pendant le laps de
temps ou le transistor Q est ouvert. Ce cas se produit lorsque pour un rapport cyclique donné, la
charge représentée par R diminue (R augmente). Le courant moyen Ir diminue alors que
l'ondulation reste constante, ceci jusqu'a ce que le courant s'éteigne dans l'inductance avant la fin de
la période de pulsation.

Comme pour le cas de la conduction continue, en régime permanent la tension moyenne aux
bornes de I'inductance Uy est nulle
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U. +(U—Uc)-;—d=o 433

te
TP p

et donc on obtient pour le temps d'extinction

t ! t
d = )
Ue | ° 4.34
U
A MQ
U,
U
"t
bug, i, iL
.U
L max
>t
U-U,
A lQ
iLMAX /
>t
A iD
Lppax l\ / lR
e e e =
A iC
NS > t
< te - t'd >
Tp

Figure 4-13 : Conduction intermittente

Le courant moyen dans la charge peut étre exprimé a 1'aide de la relation suivante
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3 S
Ip =E' Z{ZL(t)-dt=5-lLMAX E 4.35
avece
vy =%-te 4.36

et finalement

I :iLMAX_QZ U .t;i'te:UC'TP_ Z,L. 1
R
2.7, 2L T, 2-L U. &_1 4.37
U
4.3.3.6 Caractéristique statique avec tension sortie constante

Dans la plupart des applications utilisant des alimentations ¢élévatrices de tension, la tension de
sortie Uc est maintenue constante. Par conséquent, avec Uc constante, on peut tracer les courant
I v et Irpiv en fonction du rapport cyclique. La variation du rapport cyclique est en relation
directe avec les variations de la tension d'entrée U. La Figure 4-14 montre donc les courants
moyens correspondant a la limite de la conduction continue. Les courants moyens supérieurs aux
courbes respectives de I et I v pour I et I entraine un fonctionnement en conduction
continue alors que des valeurs inférieures correspondent a une conduction discontinue.

IRL[M ILL[M
UcTy2L  UeTy/2L

0.25 P W 'I ' |
/ \ LLIM  } =D(1-D)
/ Ue T2 L
0.2 // \\
0.15 //"TF\\ \

/ 1/4 \ .

RLIM = )2 ]
0.1 / y UeT/2L Dd-D)
/ 427 \ \

0.05 \\

0 v D
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figure 4-14 : Courants moyens dans l'inductance et dans la charge correspondant
a la limite de la conduction continue pour Uc=cte

De la relation 4.37 on peut écrire
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puis

27 U 1
Te = Loy aney -D*-
4 o) g Ue_, 4.38
U
4 Uc (Uc ). I 430
27 U U IRL]M(MAX) .
D
1
\0
0.9F- ¢ : :
. Conduction continue
U
0.8 i —=4
. U
0.7 /\'\‘
/ ~.
~
0.6 / Tp i /'\‘\ &:2_
05 IRLIM(MAX) \;\ U
N
o // /// \
0.3 7 e U
onduction intermittente - =
/ _~ Conduction intermittent U 1.25]
0.2 A il
/ -/-’
0.1 / e D S
v ’- — IR
0 y  —
0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 IRLIM(MAX)

Figure 4-15 : Caractéristique statique a tension sortie constante Uc=cte

Comme pour l'alimentation abaisseuse de tension, la tension de sortie est fortement dépendante
de la charge pour un rapport cyclique D constant. Dans ce cas, c'est la boucle de réglage qui
doit intervenir de maniére efficace pour corriger le rapport cyclique D.
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4.3.3.7 Diagramme structurel

Dans un premier temps écrivons les équations du systéme dans les deux topologies définies par

1'état des contacteurs statiques

Relations générales

4.40

uC(s)

— Q:ON,D:OFF
L0, )Ly 1O
dt L sL Ky
du.(t) u.(t) 1, u.(s), U.(0)
0=C— =+ e (s)=— (-= =)+ =€
dt R sC R K
— Q:OFF,D:ON (i.(t)>0) onaU=0
] 1
140y i, ()= (U = ug(s)) + 11O
dt L sL K 441
] du.(t) u.(t) 1 . u-(s), U-(0) '
i () =C—~4+-C€ u(s)=—(@G. (t)—=C +—C
L (D) & R c($) SC(L() 2 )
— Q:OFF, D : OFF (i(t)=0) on a u.(t)=0
(=0 B i (s)=0
u,0=L50 —0 Ly L, (5)=0 042
0
0= cduc®)  uc(®) uc(s):%(_uclgs))+uc( )
dt R § §
gz:izz d:;'nusulfiannc}ui;i:?ce Tension initiale aux
HU : bornes du condensateur
Diode ueo
uC(0)
d(s) : | > L[+ uL'(s)=U(s)-uC(s)*d\(s) - uL(s) 1 s " X » [+ iC(sl 1 “t’
X » 1 x » — [+ ; — Es g
Gemje“r [, [0 orarso) J_’ Ls ”_(S')—I
ON
> S'FS‘: iR(s) P
Diode R [0

DC:\ELP\Matlab\boost.m & boost.mld

Figure 4-16 : Diagramme structurel
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4.4

4.4.1

44.2

ALIMENTATION A DECOUPAGE NON REVERSIBLE A LIAISON INDIRECTE

Généralités
Les alimentations a découpage indirect ne sont guéres utilisées en moyenne et en forte puissance.
Leur domaine d'application quasi exclusif est celui des alimentations a découpage de faible

puissance fonctionnant a des fréquences ultrasonores. Par conséquent, nous nous limiterons a
|'¢tude de I’alimentation a découpage a stockage inductif.

Hacheur a stockage inductif

La structure du hacheur a stockage inductif exige que les circuits connectés a ses acces soient des
sources de tension, on peut directement relier

- ason entrée, la source d'alimentation,

- asasortie, 'ensemble filtre capacitif-récepteur.
La principale imperfection a considérer est li¢e a 1'ondulation du courant dans 'inductance de
stockage L.
Cette alimentation (Buck-Boost converter ou step-down/up converter) peut étre obtenue par une
connexion en cascade d'une alimentation abaisseuse de tension suivie d'une alimentation élévatrice
de tension. En régime permanent, le rapport de conversion de tension entre la sortie et I'entrée est le
produit des rapports de conversion de tension des deux alimentations en cascade, ceci en supposant
que le rapport cyclique de commutation des transistors est identique pour les deux alimentations.

U 1-D

Un tel rapport de conversion permet a la tension de sortie d'étre supérieure ou inférieure a la
tension d'entrée, ceci en fonction de la valeur du rapport cyclique D

La mise en cascade de ces deux alimentations (abaisseuse et €lévatrice) peut étre remplacée par
une alimentation dite a stockage inductif

UK) L; HR UKD L; UR

JLONEN S A1k

Figure 4-17 : Combinaison des alimentations abaisseuse et élévatrice de tension
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De la combinaison mentionnée au-dessus, on obtient le schéma de la Figure 4-18

Source de tension Récepteur de tension

/—/H

1yl
Q |

o,

Figure 4-18 : Représentation schématique d'une alimentation a stockage inductif
4.42.1 Conduction continue

4.4.2.1.1 Relations générales en conduction continue

0<t<t=D-Tp DTp=t.<t<T,

Q conduit, D ouvert Q ouvert, D conduit

U () L u, C U, R U\C) L u, C uc

|

Hypothése : u.=Uc = Auc=0, l'ondulation de la tension aux bornes du condensateur est nulle

Tension aux bornes de l'inductance

Al Ajlia]
Uf=U=L-—+ Ul =U,=L-—*
te td
Courant moyen dans le condensateur
U U
I[CZE]:_I%]:_IR:_?C ][Cld]:_Igd]_lyd]:_]R_IL:_?C_IL

Courant moyen fournit par l'alimentation (courant moyen dans le transistor Q)

I[fe] :Ige] :IL I[fd] =0

Courant moyen dans la diode

[e] _ [ta] _ ylt4]
14 =0 i) = gl
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Valeurs moyennes pondérées

D | 1-D
D-U+(1-D)-U" =D-U)+(1-D)-U,. =0 = Ucz—%-U
DI +(1-D)- 18" =D-(=1,)+(1=D)-(=1,-1,)=0 = |1,=-(1-D)-1,
I=D-1"V+(1-D)- 1" =D-I, = |I=D-1I,
I,=D-1%'+(1-D)-1}'=1-D)-1, = |1,=(1-D)-1,

4.4.2.1.2  Ondulation de courant dans le domaine de la conduction continue

Le courant circulant dans I'inductance présente 1'ondulation suivante :

0<t< te:D‘Tp DTP :te <t< Tp

Q conduit, D ouvert Q ouvert, D conduit

i i iy i i(i ip
U C) L u, C = |uc R |u C) L u, C Uc R

Ondulation de courant aux bornes de l'inductance

(] [24] U
= UL ‘te :g'te Aigd] = UL 'td = £ 'td
L L L L

Al

L= oy Tl T I

La Figure 4-19 donne les formes d'ondes des principales grandeurs dans les conditions normales de
fonctionnement, c'est-a-dire quand le courant i, différe de zéro tout au long de la période de
hachage ou quand on est en conduction continue.
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A Up
U'U(t
"t
Au, i i
U ok
>
U, oo
iQ
[ |/ >t
ip
== g - . — . — l>| .- ot
= :
Ir
A iC
/ g t
te
< Tp -

Figure 4-19 : Conduction continue

En conduction continue, l'alimentation a stockage inductif est équivalente a un transformateur
DC ou le rapport du nombre de spires de ce transformateur peut étre continuellement controlé

électroniquement entre 1 et """ par variation du rapport cyclique D. Pour un rapport cyclique
donné, la tension de sortie est indépendante de la charge.
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4.4.2.2 Ondulation du courant i; et de la tension uc. Choix de L et de C

4.4.2.2.1 Ondulation du courant i; et choix de L

QGrace a la relation

Al, =i -1 —%-D 4.44
L Ty "l T 17 :

donnant I'ondulation de courant dans I'inductance en conduction continue et du rapport cyclique D,
et sachant que 1'ondulation de courant est maximale pour D = 1 on peut écrire pour un courant
d'ondulation maximum désiré

T,-U

L= 4.45

L max

Ce résultat est identique a celui de I'alimentation élévatrice de tension
La valeur maximum admissible pour Al résulte d'un compromis identique a celui des
alimentations série et parallele (voir § 4.3.2.2.1, § 4.3.3.2.1)

4.4.2.3 Ondulation de la tension uc. Choix de C

L'ondulation de la tension de sortie (tension aux bornes du condensateur) peut étre calculée en
considérant que le courant Iz dans la charge est constant et égal au courant moyen dans la diode Ip.
11 est donc possible de tracer la forme du courant ic circulant dans le condensateur. La forme du
courant circulant dans le condensateur et de la tension a ses bornes sont illustrés a la Figure 4-20.

En régime permanent, 'ondulation de tension aux bornes du condensateur vaut

I . D-T
au =29 _fete U 20, 446
C C R C
L'ondulation relative découle directement de la relation précédente
av._ B, 4.47
U, R-C '

La situation est identique a celle de 1'alimentation élévatrice de tension.
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AU, U, /\

Figure 4-20 : Ondulation de la tension de sortie

4.4.2.4 Frontiere entre le mode continu et intermittent

Lorsque le courant moyen I dans I'inductance L est égal a la moiti¢ de I'ondulation Al;, on atteint
la limite de la conduction continue. Le courant moyen limite dans l'inductance vaut

1 1 U.-T
[LLIMZE'A[L:__' CL p'(l_D) 4.48

De I'expression donnant la relation entre le courant moyen dans I'inductance et le courant de sortie
(dans la charge), il est possible de calculer la valeur du courant moyen de sortie I a la limite de la
conduction continue, soit

1

I =—] 1—py=L.Yc T, 2
=1 (1=D) =2 ===-(1-D) 449

RLIM

4.4.2.5 Conduction intermittente

La conduction est dite intermittente lorsque le courant s'annule dans l'inductance pendant le laps de
temps ou le transistor Q est ouvert.
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AUy
U-U,
U oo e
"t
A uL’iL
U iL
>t
UC
iQy
| / >t
ip
I [~ /"
e Rt g
s lc
s o
/ / t
te '['d
Tp A

Figure 4-21 : Conduction intermittente

Comme pour le cas de la conduction continue, en régime permanent la tension moyenne aux
bornes de l'inductance Uy est nulle

FU 20 4.50

U,=U- oL
TP

S

et donc on obtient pour le temps d'extinction

{ = _L .t
d U, e 4.51

Le courant moyen dans la charge peut étre exprimé a I'aide de la relation suivante
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1 —_—
Iy __T_ ;[ (D) dt___ e T, 4.52
avec
. Y
Iy _f'te 4.53
et finalement
' 2
t..t U.-T
=t lete e ”-Dz-(iJ 4,54
2:.L T, 2-L U.
4.4.2.6 Caractéristique statique avec tension de sortie constante
Le courant moyen maximum dans I'inductance et a la sortie en fonction de Uc est obtenu lorsque
D=0
UqT,
]LLIM(MAX) = _]RL]M(MAX) == 2. L 4.55

En terme de leur maximum, les courants a la limite de la conduction continue s'expriment par les
relations suivantes

=(1-D)-1 4.56

LLIM Lrip(MAX)

=(1-D)*-1 4.57

RLIM RLIM (MAX)

Dans la plupart des applications utilisant des alimentations €lévatrices de tension, la tension de
sortie Uc est maintenue constante. Par conséquent, avec Uc constante, on peut tracer les courants
I v et Irinv en fonction du rapport cyclique. La variation du rapport cyclique est en relation
directe avec les variations de la tension d'entrée U. La Figure 4-22 montre donc les courants
moyens correspondant a la limite de la conduction continue. Les courants moyens supérieurs aux
courbes respectives de Iry v et Irupv pour I et Ir entraine un fonctionnement en conduction
continue alors que des valeurs inférieures correspondent a une conduction discontinue.

De la relation 4.54 on peut €crire

2
U 2
Tr =L rppg o) (U_j D 498
c
puis
-U I
D=—=t- |—F 459
U Ry (max)
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Iy I
1 1

R LIM (MAX) L LIM (MAX )

1.2

0.8
\ R
06 N\ 7
\ L LIM (MAX)

0.4 \\
Trym /\\
0.2 IR:uM(MAX): \\
0 i i D

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figure 4-22 : Courants moyens dans l'inductance et dans la charge correspondant
a la limite de la conduction continue pour Uc=cte

D
1
Conduction continue & - 30
U T
U ]
—<£=-10
R U
/\
\ R IR LIM
N
\/ IRLIM(MAX) & --1/3
~ -
RN
/ ~.
-Conduct/onv /nterm/ttente L
AN . IR
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 Lrinonn

Figure 4-23 : Caractéristique statique a tension d'entrée constante Uc=cte

Comme pour les alimentations abaisseuse et élévatrice de tension, la tension de sortie est
fortement dépendante de la charge pour un rapport cyclique D constant. Dans ce cas, c'est la
boucle de réglage qui doit intervenir de maniére efficace pour corriger le rapport cyclique D.
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4.4.2.7 Diagramme structurel

Dans un premier temps écrivons les équations du systéme dans les deux topologies définies par

1'état des contacteurs statiques

Relations générales

— Q:ON,D:OFF
di, (t 1,(0
140 g iy (5)=—u+ 110
dt L L S
du (1) u.(f) u.(s). U.(0) 4.60
0=C— —+— () = (1)) B
dt R sC R s
— Q:OFF,D: ON (i.(t)>0) on a U=0
dl t 1,(0
120 o i (5) = e ()42
G () u) u (s) o o
i (H)=—C——=--=¢ §)=—-(—i,(t)—-—=< Ye
L (1) & R uc(s) ( i ()= )+ .
—  Q: OFF, D : OFF (ir(t)=0) on a uy(t)=0
iL()=0 i i,(s)=0
u,0=L5D —0 Ly L, (5)=0 462
0 cduc®  uc) ”C(S):%(‘uclgS)“UC(O)
dt R s s
Tension
d'entree
Courant initial P
QL - o e o
Diode uco
d(s) iL©) uC(0)
Generateur ’_> I—>+ uL'(s)=U(s)"d(s)-uC(s)"d\(s)k uL(s) T " X » iC(sl 1 “t’ |
PWM ol = > x » L >l > P & [0
T r = iL() uc(s)
> o iR(s) T
Diode R |

DC:\ELP\Matlab\buck boost.m & buck boost.mld
Figure 4-24 : Diagramme structurel
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