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Chapitre 9 - Modélisation des alimentations a découpage

9.1 Introduction

9.1.1 Plan del’éude

Dans ce chapitre seront résumeées les fonctions de transfert des convertisseurs suivant :
1) lehacheur série de type BUCK ;
2) le hacheur paralléle de type BOOST ;
3) I'aimentation a découpage de type FLYBACK.

Ces fonctions de transfert expriment la relation entre la tension de sortie vs et les différentes grandeurs
suivantes :

- lerapport cyclique a ;
- lecourant créte dans I'inductance du circuit imposé par une consigne icons;
- latension d'entrée ve.

Conformément aux techniques décrites dans le chapitre VI du livre de J-P. FERRIEUX et F. FOREST
[LIVREL22], il sagira de fonctions de transfert valable en régime dynamique et petits signaux. Les
modes de conduction continue et discontinue seront envisagés.

9.1.2 Conventionset notations

Toutes s variables sont notées souslaforme x(t) = X(t)+ X , simplifiée souslaforme x =X + X , ol X

est la valeur du régime permanent (composants DC) et X = i(t) est une petite variation autour du point
de fonctionnement (composante AC du signd).

p est lavariable de Laplace.

223




Thierry LEQUEU — Mars 2005 — [DIV435] — Fichier : IUT-EDP-9.DOC

9.2 Casdu hacheur detype BUCK

9.2.1 Définition

Hacheur abaisseur, hacheur dévolteur, hacheur série, hacheur de type BUCK, buck chopper.

. V. VL . .
DKKI T AL B
K1
Ve Ve 1
O ez O O Tah L
|D\

Fig. 9.1. La fonction hacheur BUCK (dessins\h_seriel.drw).

Le hacheur série est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type tension continue et la
charge de sortie continue de type source de courant. L'interrupteur K1 peut ére remplacé par une
transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations doivent é&re commandées (au
blocage et al'amorcage).

9.2.2 Fonctionnement

L'interrupteur K1 est fermé pendant la fraction aT de la période de découpage T. La source d'entrée
fournit I'énergie ala charge R au travers de I'inductance L.

Lors du blocage du transistor, la diode K2 assure la continuité du courant dans I'inductance. L'énergie
emmagasi née dans cette inductance est alors déchargée dans le condensateur et la résistance de charge.

Les formes d'ondes en conduction continue sont représentée a la figure 9.2. En régime permanent, la
valeur moyenne de la tension aux bornes de I'inductance est nulle. La tension de sortie est donnée par la
relation suivante

Vs=(vs)=(v- v )=(v)=a’ Ve (9.1)
Par définition, O £ a £ 1, ce qui induit que le montage est abaisseur de tension (dévolteur).
v(t) A
+Ve
Y ™~
N
ILmax A . t
I
Is L
ILmin
A g
+Ve ~t
. V1
/ /
0 aT T t

Fig. 9.2. Formes d'ondes du hacheur de type BUCK (dessins\h_seriel.drw).
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9.2.3 Modéisation linéaire
[LIVRE122] J.-P. FERRIEUX, F. FOREST, 3e édition, 1999, Annexe B, §1, page 306.

9.2.3.1 Fonctionsdetransfert du hacheur BUCK en conduction continue

Yove o ! (92)
a 2
1+ —p+LC
R p p
Voog 1t (©.3)
ve

L 2
1+ —p+LC
Rp p

s 1

~ =R (9.9
i 1+ RCp
9.2.3.2 Fonctionsdetransfert du hacheur BUCK en conduction discontinue
VS _yel¥ 1y 1 (95)
wWC
Vs 2LF 1 2-y
avecy=—,K=—— e Wwe=—*x—-
R RC 1-y
Vs _gKL-y) 1 9.6)
i 2-3y 4, P '
wW'C

avec Wc= ile_ﬂ La dépendance de la tension de sortie vis-a-vis de la tension d’alimentation

dans une commande ez rapport cyclique est donnée par :
VS _ 1

Ve ’ 1+ P

wcC

(9.7)

La dépendance de la tension de sortie vis-a-vis de la tension d dimentation dans une commande en
courant (régulation du courant dans I’ inductance) est donnée par :

~ 2
vs_ ¥yt 1 9.8)
Ve 324, P

we
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9.2.4 Simulations MATLAB du hacheur BUCK

[LIVREO34] N. MOHAN, T.M. UNDELAND, W.P. ROBBINS second edition, 1995, Chapter 4, 84-7,

pages 73-74.

% Définition des conposants
Ve 8

5e-6

le-3

100e-6

1

100e3

= 0.75

TIEOPI_

=k
©
>
D

% Cal cul s des constantes

T 1/F

N 50 % Nonbre de péri odes.

Tmax N T

pas 100 % Nb de points par période.
dt T/ pas

% Découpage de |l a tension d' entreée
t [0:dt: Tnax];

y t/T - fix(t/T);

\Y Ve* (al pha>y);

% Pr éparati on des nmatrices

A =[-RU/L -1/L; 1/C-1/(RQ];
B =[1/L 0]";

MWN = inv(eye(2) - dt/2*A);
M = MNF(eye(2) + dt/2*A);
N = M\*dt/2*B;

% Conditions initiales
%il(1) =0

%vc(l) =0

vc(1l) = al pha*Ve

il(1) =vc(l)/R

maxi = length(t)

% Cal cul s des points par |a méthode
d intégration par trapeze
for k = 2: maxi

X = M[ il(k-1) ve(k-1) 1" + N¥(
v(k) + v(k-1) );

(k) = X(1);

ve(k) = X(2);
end;

% Fonction de transfert linéaire :
sys = tf([al pha],[L*C L/R 1])
vsl = Ve*step(sys,t)';

% Affichage des grandeurs % Réponse de
la fonction de transfert linéaire :
figure(l);
plot(t,il," r’
grid

,t,ve,"'b');
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Fig. 9.3. Réponse du filtre du hacheur de type BUCK avec 6V et 6A
(orcad\iut3\UC3842B\matlab\filtrel.m).
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Fig. 9.4. Démarrage du filtre du hacheur de type BUCK
(orcad\iut3\UC3842B\matlab\filtrel.m).
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Fig. 9.5. Comparaison de la fonction de transfert et de la simulation (filtre du hacheur de type BUCK)
(orcad\iut3\UC3842B\matlab\filtrel.m).
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9.2.5 Simulations PSIM du hacheur BUCK

Simulation Control
1 T L @ K= Parameters Help |
L i w 1 Time Step 10n
Ilm Su |- i

We [ Tatal Time IEDDu
K

a D 100u
1 Pritit Tirme: IEI

_T_ - Print Step |1 1]

F 100k 0 Z270. Laad Flag |D v[
Save Flag |1 vI

Fig. 9.6. Schéma du hacheur de type BUCK sous SmCAD PSIM demo version 5.0
(orcad\iut3\UC3842B\PS M\buck-1.sch).

iy W=
0

I I I I
o0 Y- p-----oooo i O ok Rl L e B e e e e e L S
' I | |

7.00 H4FHH

o0 LA |-

o.o0 010 0.z0 020 0.40 0.50
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Fig. 9.7. Réponse du filtre du hacheur de type BUCK avec 6V et 6A
(orcad\iut3\UC3842B\PS M\buck-1.sch).

iy W=
2000

25.00

2000

15.00

1000 |

Time (ms)

Fig. 9.8. Démarrage du filtre du hacheur de type BUCK
(orcad\iut3\UC3842B\PS M\buck-1.sch).
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9.3 Casdu hacheur detype BOOST

9.3.1 Définition

EDP — [UT GEIl 2°™ année — Option EEP — 2004/2005

Hacheur éévateur, hacheur survolteur, hacheur paralléle, hacheur de type BOOST, boost chopper.

K1

" é Kz%ZHQ w ve(

V .
i L _ - {>| -
L
Kz — [
> Vo C R

]

Fig. 9.9. La fonction hacheur BOOST (dessins\boost7.drwj).

C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type courant continue (inductance en série
avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension continue (condensateur en paralléle
avec la charge résistive). L'interrupteur K1 peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est
toujours positif et que les commutations doivent étre commandées (au blocage et al'amorgage).

9.3.2 Fonctionnement

L'interrupteur K1 est fermé pendant la fraction aT de la période de découpage T. La source d'entrée
fournit I'énergie ala charge R au travers de I'inductance L.

Lors du blocage du transistor, la diode K2 assure la continuité du courant dans l'inductance. L'énergie
emmagasinée dans cette inductance est alors déchargée dans le condensateur et la résistance de charge.

Les formes d'ondes en conduction continue sont représentée a la figure 9.10. En régime permanent, la
valeur moyenne de la tension aux bornes de I'inductance est nulle, ce qui impose larelation suivante :

Ve=(ve)=(v;)=(1- a)" Vs soit Vs=Ve’ o

1

(9.9)

Par définition, O £ a £ 1, ce qui induit que le montage est élévateur de tension (survolteur).

velt) 7 vr(0)

+Vs—

/

/

leax
Is

ILmin

I 4

7

ip(t) £

N

— VY

0

arT

T

Fig. 9.10. Formes d'ondes du hacheur de type BOOST (dessins\boost7.drw).
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9.3.3 Modédisation linéaire
[LIVREL22] J.-P. FERRIEUX, F. FOREST, 3e édition, 1999, Annexe B, 8§82, page 307.

9.3.3.1 Fonctionsdetransfert du hacheur BOOST en conduction continue

1- ; p
v 2
Vs_ Vs R(1- a) (0.10)

vs_ 1 1
= 1 a c (9.12)
1+ 3 p+ 5P
R1-a)* (1-a)
_ 1-——0p
Us_R{-a), R@-af (0.12)
2 1+FC
2

9.3.3.2 Fonctionsdetransfert du hacheur BOOST en conduction discontinue

£= 2ve l(y-l)xi (9.13)
a 2y-1VK 1+ P
we
_Vs  _2LF _ 1 2y-1
avecy=—,K=—— et WC=—*x——.
Ve R RC y-1
S__ R oyl y)—2 (9.14)
i 2y-1 1+ P
we

La dépendance de la tension de sortie vis-a-vis de la tension d dimentation dans une commande en
rapport cyclique est donnée par :

ooy 1 (9.15)
ve 1+£

wcC

La dépendance de la tension de sortie vis-avis de la tension d'dimentation dans une commande en
courant (régulation du courant dans I’ inductance) est donnée par :

ve 2y-1,,P
wc
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9.3.3.3 Fonctionsdetransfert du BOOST en tenant compte de la résistance de I'inductance
[LIVREL122] J.-P. FERRIEUX, F. FOREST, 3e édition, 1999, Annexe B, 82, page 307.
[DIV422] M. CORREVON, Modélisation DC et AC des alimentations a découpage, page 33.

Onpose r larésistance de I’inductance d’entrée L . Les principales relations du hacheur de type BOOST
sont :

Lx?j—t axve- rx )+ (1- a){ve- rs - vs)

=ve- 4 - (1- a)ws

i

T

T

I

1
3 9.17

: )?V_S9+1 a _S+|L9 ( )

i e R a

T

i

:-%5+(1 a)id,

Avec X(t) = i(t)+X , simplifiée souslaforme x =X + X, on obtient :

i LM:Veﬂk- rXd -3 - (1- A- &)X{Vs+Vs)
| dt,. ~ (9.18)
:,:Cvd(\/s+vs) _ Vs+Vs
1 dt R

Soit en continu (terme DC) :

+(1- A- A1 +iy)

soit i (9.19)

En régime variable au premier ordre (terme AC) :
di _
Lx L »Ve- 15§ +ans- (1- A)xs

(9.20)

i
i

I dvs VS
IC>~<—»-—+l Al)x, - ax
77 dt R( P - &A

Vs :
En effectuant la transformée de Laplace et sachant que || = m , on obtient :

I Lxpx| =Ve- rx_ +aws- (1- A)xs
i

! R>C><vas—-vs+(1 AR, - ax S

- A)

. . _ ~ _ve+asVs- (1- A)Vs
De la premiére relation, on extrait i, =

(9.21)

. En reportant dans la deuxiéme relation,

r+Lxp
on obtient (1+ R>C xp)ss = (1 éﬂl +a>:/Jsr-L(>f<LF-) A)xvsg_ 3 (1V1)_
p -
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2
o rcrphas- R A g R A)  REAF o o Ve
"1+ wp "1+ xp T (1- A)
r r r
® : @ 0
Q?R%+1+ R@xpfﬁszTR(l'—l_A)ﬁe_,_gTR(l' I:A) 1+V(1VZ) ~
g e ;e Elpee g
L e coefficient de a vaut :
Rwap v EEA P v
g 1+£><p i(l' A) g 1+£><p i(l' A)
r o r o}
L o)
..gi' 2 xp_
=B AP 1% R(L ’C) .
&r dé 1+ L A
e o
Le coefficient de Vsvaut :
e 0 R
2 2 T(1- AP +@+RCxp)L+ L xp
CRO- AR, 1, Rocupoe ! (+40)
gr 1+—xp T 1+£><p
r o} r
|?(1- A)2 +1+|r‘><p+ R>Cxp+$><l_>cxp2
- L
1+?><p
L+rxR>C R )
+ xp + X >C x
_RA- AP +r T R- AP +r P R(1- A2 +r P
= : :
1+—=xp
r
L’ expression de Vs enfonctionde Ve e a vaut alors:
R1- AP +r 4 LHORC R AL >C xp?
R1- AP+r  R{- AP +r
e L 0
1- ——x -
FR(1- A )2 & Ra- AY-r " Vs
¥ L+rRC R 2+ (- A)
&R(L- AP +r %1+ xp + . ><|_>C><p .
é - Af +r R(1- A)*+ 2
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L
1- X
by = Vs RO AP-r R(1- Ay -r ©0.22)
T - A)RE-AP ey LIDRC S ACxp?
RA- A +r = R(- AP +r
L
1- o xp
2
On verifie que pour r © O, on obtient H, = Vs 3 R(l_ A) C qui est lafonction
(1' A) 1+ xp+ ><p2
R1- A~ (1- A

de transfert établit précédemment.

9.3.4 Essaisexpérimentaux en boucle ouverte
Le cahier des charges est le suivant :
- Ve=25Vetle=2A
- Vs=50V et ls= 1A (Rs=50W)
- Hacheur H2Qa— IRF540N 100V 33A 52 mW-Le =325 uH — Cs = 660 nt-.

Fig. 9.11. Essais en boucle ouverte.
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9.3.5 Simulations PSIM

¥

Simulation Control x|
Parameters Help |
) @ (s

) Voo JES TimeStep  [100n

| - 8% oo |, T [

" D—lf\’ér;r;:‘ T 660u g 50 Friet Time  |40m
50k 45m gi WEEH PintStep  [45
| i Load Flag m

0.4750.058 Save Flag |1 'I

Fig. 9.12.Schéma de simulation en boucle ouverte (projet\karting\boost-140A\boost3.sch).

9.3.5.1 Simulation 1: on tient compte des semi-conducteurs

La résistance de I'inductance d’ entrée est fixé r =0,1 W. La résistance des transistors MOSFET vaut
Rpson =50 mW. La chute de tension des diodes de roue libre vaut Ve =0,6 V.

HE
s

L
e
W

LI ]

EhBEEER

E

Fig. 9.13.Résultats de simulation en boucle ouverte (projet\karting\boost-140A\boost3.sch).

9.3.5.2 Simulation 1: identification du systéme du second ordre équivalent
Vadeur initidle=ao = 0,475 —Vadeur finde=a; = 0,525 - Amplitude Da = 0,050
Vadeurinitidle=Vs, =45V —Vaeur finde=Vs; =49,6 V — Amplitude DVs=4,6 V

Dvs

Le gain statique du systeme vaut K = Ta =92
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L . . D1- V:
Premier dépassement = D1 = 51,3 V — Dépassement relatif =d = Vs 37%
Vs, - Vg
L A
Onsaitque d =e VI m? L’ amortissement vaut m=—— avec A='InT(d) soit m = 0,302.

N1+ A?

Pseudo période = T, = 54,7 — 48,23 = 6,47 ms soit wo = 971 rd/s.

9.3.5.3 Simulation 2 : les semi-conducteurs sont parfaits

La résistance de I'inductance d’entrée est fixé r =0,2 W. La résistance des transistors MOSFET vaut
Rpson = 0 mW. La chute de tension des diodes de roue libre vaut Ve =0 V.

Fig. 9.14.Résultats de simulation en boucle ouverte (projet\karting\boost-140A\boost3.sch).

9.3.5.4 Simulation 2 : identification du systéme du second ordre équivalent
Vadeur initidle=ao = 0,475 —Vadeur finde=a; = 0,525 - Amplitude Da = 0,050
Vaeur initille=Vs, =45V —Vaeur finde=Vs, =49,6 V — Amplitude DVs=4,6 V

Le gain statique du systeme vaut K = % =92

L . . D1- V:
Premier dépassement = D1 = 51,28 V — Dépassement relatif =d = 2 Vs o 36,5 %
Vs, - Vs
L A
Onsaitque d =e VI m? L’ amortissement vaut m=—— avec A='InT(d) soit m = 0,305.

N1+ A?

Pseudo période = To = 54,72 — 48,23 = 6,46 ms soit Wy = 968 rd/s.
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9.3.6 SimulationsMATLAB-SIMULINK

La réponse en boucle ouverte de la fonction de transfert Hpg =

K

1+—xp+
Wo

2

p

Wo

2

avec K = 92 (ou

92,97), m = 0,305 (ou 0,296) et w0 = 972 rd/s (ou 1088 rd/s) est donnée alafigure suivante.
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Fig. 9.15.Résultats de simulation MATLAB en boucle ouverte (projet\karting\boost-140A\boost.m).

10

Nichols Chart

-10

-20

System: untitled1
Phase (deg): -125

Gain (dB): -0.0113

Freq (rad/sec): 1.2e+003

Open-Loop Gain (dB)

-30 /
-40

-50

-60
-180

-135

-90

Open-Loop Phase (deg)

-45

Fig. 9.16.Réponse fréquentielle en boucle ouverte (projet\karting\boost-140A\boost.m).
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a+t, xp0 1
On place un correcteur Pl Kp guz avecKp=1ett, =—O = 10,28 ms.
LXp g Wo

Nichols Chart
40

30
20 \
- \

./
o
o

-60

Open-Loop Gain (dB)

-70
-180 -135 -90 -45 0

Open-Loop Phase (deg)

Fig. 9.17.Réponse fréquentielle en boucle ouverte avec le correcteur (projet\karting\boost-140A\boost.m).

50

45 /A\ /~.../"‘
40 ,,,J

35

; f‘\\ Nt

25

20 U
15

10

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Fig. 9.18.Réponse temporelle en boucle fermée (projet\karting\boost-140A\boost. m).
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9.4 Casdu hacheur detype BUCK-BOOST

9.4.1 Définition
Hacheur inverseur, dévolteur-survolteur, de type BUCK-BOOST, buck-boost chopper, inverter chopper.

Vr

{gk | |é}2 2T TN
Jo ? O SIIOREE s i

Fig. 9.19. La fonction hacheur inverseur (dessins\buckbool.drw).

Le hacheur inverseur est un convertisseur indirect DC-DC a stockage inductif. La source d'entrée est de
type tension continue (filtrage capacitif en paralléle avec une source de tension) et la charge de sortie
continue de type source de tension (condensateur en paralléle avec la charge résistive). L'interrupteur K1
peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations
doivent étre commandées (au blocage et a l'amorgage).

9.4.2 Fonctionnement

L'interrupteur K1 est fermé pendant la fraction aT de la période de découpage T. La source d'entrée
fournit I'énergie al'inductance L . La charge est déconnecté du montage (diode K2 bloquée).

Lors du blocage du transistor, la diode K2 assure la continuité du courant dans I'inductance. L'énergie
emmagasinée dans cette inductance est alors déchargée dans le condensateur et la résistance de charge.

Les formes d'ondes en conduction continue sont représentée a la figure 9.2. En régime permanent, la
valeur moyenne de latension aux bornes de I'inductance est nulle, ce qui impose larelation suivante :

a

Vs=Vex—— (9.23)
1-a
Par définition, O £ a £ 1, ce qui induit que le montage est abaisseur ET éévateur de tension (négative).
vr(t)
A
Vet+Vs
ILmax A . t
[
Is L
I Lmin
V(DA ,t
ip(t)
0 oT T t

Fig. 9.20. Formes d'ondes du hacheur BUCK-BOOST (dessins\buckbool.drw).
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9.4.3 Modéisation linéaire
[LIVRE122] J.-P. FERRIEUX, F. FOREST, 3e édition, 1999, Annexe B, §3, page 308.

9.4.3.1 Fonctionsdetransfert du hacheur BUCK-BOOST en conduction continue

aL
_ 1- =
Vs__ Vs | R(1- a) (0.2
a afl-a),, L p+-C_ 2
R(-a)* (1-a)?
vs-_2 ! (9.25)
ve 1-a LC o
1+ 3 p+ 5 p
R(1-a) (i-a)
aL
2
Vs_gla, R-a) (9.26)
i 1+ra 4, RC 0
1+a
9.4.3.2 Fonctionsdetransfert du hacheur BUCK-BOOST en conduction discontinue
vs_Ve, 1  sek=24F 9.27)
a Jk 1,.RC
—P
2
S Rk—1 (9.28)
IL 2 1+R7Cp
2

La dépendance de la tension de sortie vis-a-vis de la tension d dimentation dans une commande en
rapport cyclique est donnée par :

vs_Vs 1

vS_vs_° (9.29)
Ve Ve1+R’2Cp

La dépendance de la tension de sortie vis-a-vis de la tension d dimentation dans une commande en

. : . . VS
courant (régulation du courant dans I'inductance) est donnée par — =0.
€

9.4.3.3 Fonctionsdetransfert du hacheur BUCK-BOOST en régime auto-oscillant

S 2
vs_ oyt 1 (9.30)
ve 2y+l,, P
wc
\?/__S:B 1 xi (9.31)
i 22y+1 4, P
wc
1 2y+1
avec y =— et WC=——
RC y+1
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9.4.4 SimulationsMATLAB
+24\V > -15V

9.45 Simulations PSIM

Tableau 9.1. Valeurs des tensions harmoniques en % de |a tension nominale U, = U;.
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9.5 Casdel’alimentation FLYBACK

9.5.1 Schémadu montage

Ly A
S S B NS
Ao % <4 i
VNN VT lv D c
1 2 Vg
I A A
V“’T TYir 1, Db
VNN F’a{ TVT

B
Fig. 9.21. Alimentation a découpage asymétrique de type FL YBACK (dessins\flyback3.drw).

9.5.2 Reationsdebase

Tension moyenne aux bornes de I’ inductance magnétisante :

<vy >p=< Ll% >r=al(t)wve(t)+[1- aft)] x% (9.32)
Courant moyen dans le condensateur de sortie:
<io > =<cMSs a(t)xﬂ+[1 alt )] & velt), ino(t)0 9.33)
T T T R R m 8

9.5.3 Linéarisation
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9.5.4 Modéisation linéaire
[LIVRE122] J.-P. FERRIEUX, F. FOREST, 3e édition, 1999, Annexe B, §3, page 308.

9.5.4.1 Fonctionsdetransfert del’alimentation FLYBACK en conduction continue

aL
_ 1- =
Vs__ Vs | R(1- a) (030
a afl-a) L LC
1+ Pt 5P
R(1-a)*  (1- a)

ys__a - (9.35)
ve 1-a L LC

1+ 7Pt 2P

R1-a) (i-a)
aL
2
Vs_pl-a  R({-a) (0.36)
i 1+ra 4, RC 0
1+a
9.5.4.2 Fonctionsdetransfert del’alimentation FLYBACK en conduction discontinue

VTSZE 1 ecK:E (937)
a JK 1+ RC, R
s R\/_ (9.38)
i RC
L +7p

La dépendance de la tension de sortie vis-a-vis de la tension d’alimentation dans une commande en
rapport cyclique est donnée par :
vs Vs 1

(9.39)
Ve Ve1 +RC .. RC_

p

La dépendance de la tension de sortie vis-a-vis de la tension d'dimentation dans une commande en
courant (régulation du courant dans I’ inductance) est donnée nulle.

9.5.4.3 Fonctionsdetransfert del’alimentation FLYBACK en régime auto-oscillant
[LIVREL122] J.-P. FERRIEUX, F. FOREST, 3e édition, 1999,Chapitre , §2.2, page 285-287

Vs 1 2y+1
V. xe+H ><| et —— e W= —%——,
s(p) () (p) mm etavecy Ve RC y+1
~ 2
vs_my® 1 (9.40)
ve 2y+l,, P
WC
¥ _R 1 1 (9.41
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955 SimulationsMATLAB

9.5.6 Simulations PSIM
Tableau 9.2. Valeurs des tensions harmoniques en % de |a tension nominale U, = U;.
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9.7 Annexel: résolution d’équations différentielleslinéaires

[LIVREO34] N. MOHAN, T.M. UNDELAND, W.P. ROBBINS, second edition, 1995, Chapter 4, §4-5,
pages 66-68.

9.7.1 Equationsdifférentielleslinéaires

V, .
T <L s
K¥ L viC
1
Ve C) Kzzg v C=—/ RH Vs
iD’

Fig. 9.22. Exemple de circuit : le hacheur BUCK (dessins\h_seriel.drw).

En tenant compte de larésistance R, de I'inductance L, les relations du circuits (loi des mailles et lois des
noauds) sont :

i_RL|L+LL+vs:v
i t (9.42)
| %_V_S:o
t " Td R
L’ écriture matricielle de I’ expression des dérivées donne :
iU )
glf SR LU e
é. U=g 1'— IiuéVLu"‘?LuV(t) (9.43)
edvsg & = . = évsa D0
@atfg € C RC u
d(t)u
Cette équation peut s écrire sous la forme générae d);—Et) = A(t)><x(t)+ b(t)xv(t), avec X(t) = é\;‘ (t;[‘l
evs\tlu

le vecteur des variables d état, V(t) I"entrée du circuit. A(t) , lamatrice de transition, et b(t) , lamatrice
d entrée, peuvent étre fonction du temps..

Pour un pas d’intégration Dt , lasolution de |’ équation (9.43) al’instant t peut étre exprimée a partir de la
solution al’instant t- Dt par:

x(t)=x(t- D)+ A u)x(u)+ b(uv(u)lu (0.44)

u=t- Dt
9.7.2 Intégration par la méthode des trapezes
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9.8 Annexe2: moddisation del’alimentation FLYBACK en mode auto-
oscillant

9.8.1 Fonctionnement en mode auto—oscillant
[LIVREO25] BAUSIERE - Tome 3 - Chapitre 4 - page 169 - figure 4.5 - complexe...
[LIVRE122] FERRIEUX - Chapitre Il page 55 - Fig. 11.35 schéma de principe...

Ce mode de fonctionnement correspond a une démagnétisation compléte de Il'inductance (limite de
conduction continue). L'interrupteur est bloqué sur une consigne du courant créte et est remis en
conduction lors de I'annulation du courant secondaire : c'est une loi de Modulation de Largeur
d'Impulsion atemps de conduction fixé.

. ]
Tension de
F— ['@p Fod el
) n1|m=nz|w{;{;,- de détaction
: | Diitaction i n-.:},f* -
L L < || Enroulement [ | [ -~
- | =0 > de détaction ~ | [ e !
{5 |‘.'.‘||~ Misa I._r L |
I = -
|":E._. (en lome [ - Masure | 1 & Transition
L Commande | de courant i ddiecier
courant crile + Consigne

Fig. 9.23. Fonctionnement en mode auto—oscillant (images\fly_osc0& 1 .jpg)

La fréguence de commutation est donc libre et dépendante de la charge. On ales relations suivantes :

Ny ¥ 1mex = N2 X 2max (9.45)
Lyl . Ve
t; =—2 1M oo jo(t) =0+-—x 9.46
1 Ve 10lt) L (9.46)
I—2>|2max m"—l)llmax i Vs
t, = = car iyplt)=0- t-aT 9.47
2 Vs Vs 10t) m>4_1>( ) (9.47)
L,=m?x (9.48)
F= ! (9.49)
1 +1;
) - ] . . t, _ Vs
Pour évaluer les variations de fréequence F en fonction de la charge, on peut écrire : oo mve Onen
> mVe
m>Lq el
déduit F:t it S = 1Vs ~ avec t2=%,onobtient:
Q
1°°2 t2 +hg tzgi+ 9 =
t,y € mVeg
F= Vs o (9.50)
0
m>L 4| + <
11max? mVeg

La démagnétisation étant compléte, I'énergie emmagasinée dans l'inductance pendant t; est restituée
complétement a la charge pendant t,. La puissance transmise ala charge vaut donc :

Vs?

al 20
P=—— =W, ¥¥=¢c=L,l
R EM 32 1 1max

> (9.51)
(%]
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. 2Vs? . . -
soit F=—2 . A partir de ces deux relation, on aboutit a:
RX3 X 1max
F= R 5 (9.52)
Vs §
1e mVeg

- Lafréguence de fonctionnement est proportionnelle a la charge si latension de sortie est constante (s
larégulation de tension est bonne!).

- Lefonctionnement avide est impossible R =¥ correspond aF = ¥.

- Par contre le court-circuit, R = 0, est envisageable. 11 conduit a une fréguence de fonctionnement trés
basse en pratique.

- Letransistor est fermé avec un courant nul et une dérivé de courant limité par L ;.
Vs

, . e . di
- Ladiode de sortie commute a faible gradient de courant — = N
m=>,

- Lecircuit magnétique présente un dimensionnement plus faible car L, est plusfaible.
- Lefacteur de dimensionnement Fd du transistor est doublé par rapport au mode continu :

2

Fd=—F7—— 9.53
axl- a) (5539
mai s présente toujours un minimum pour a =0,5 (Fd mini = 8).
9.8.2 Modéisation en mode auto-oscillant
[LIVREL122] J.-P. FERRIEUX, F. FOREST, 3e édition, 1999,Chapitre, §2.2, page 285-287
lgy N T
L’expression de la valeur moyenne du courant secondaire i2(t) vaut |2moy M1 2 avec
\% :
l1m :—eTl, soit :
Ly
Ve n; T3T Ve T;°T, n
omoy = o= = 12 avece m=—% (9.54)
an .
D’ autre part, M VeTl —ETZ 1 g 1 =m? dont on déduit :
N Ly N
Vs_np T, _mhy (9.55)

Ve T, T,
Onpose T;+T,=T e t;+1, =1 lespetitesvariationsde T, et T,. Par différenciation de | 2moy » ON
obtient larelation suivante :

i,= 1 a%eTsz + tsz Ve+ fZLVe- le—-EZVeQ (9.56)
2mL1 e T T T T g
Au niveau du filtre de sortie, on peut parallélement écrire:
Vs=—~ iy (9.57)
1+ RCp

247



Thierry LEQUEU — Mars 2005 — [DIV435] — Fichier : IUT-EDP-9.DOC

A partir de ces deux relations en régime dynamique, on aboutit a:

i, = 1 R g%eﬁ+ﬂEVe+?ZLVe- le—-EZVeQ (9.58)
2mL; 1+RCpe T T T T g
N ~ ~ A e Vs
De la méme facon, t; et t, peuvent ére obtenu par différenciation de I2m0y et de —
~ Ll - Tl ~ ~ Ll T2 - T2 ~ , . , .
,=—Ilyy-—Ved t, =——= 1,y - —= VS, équations dont on déduit :
"ve ™ ve 27VeT, M7 ys ™
~ O~ -~ ~
t =ﬂani+hill,\,| - Lve- hvs (9.59)
Veg T g Ve Vs
En reportant les expressions de fl, fz et dans |’ équation (9.58), il vient :
& T2 0 2 T2 - 0
Vs«é1+ L 12 R £+Rc:pj: R éVeTl ZTZ +igy ELlj (9.60)
T 2mL, Vs g 2mL4 T T ™5
Rappel ons qu’ en régime permanent, nous avons :
2m2L
Vs_ R Milp gy e o 2Mhy e y= VS (9.61)
Ve 2mL; T T R mVe
Vs_np Ty _mTy ot T y (9.62)

Ve n T, T, T,
T 1 T.°T, 2m2L, y?
12 o 12— 1y

de ceci on déduit . En reportant dans la relation (9.60), on obtient

1+y T2 R 1+y
finalement :
.. 2 _
Vi + Y +rep2= Ges R T (9.63)
Sg 1+y g lty 2m(1+y)
Nous pouvons maintenant en déduire les fonctions de transfert :
S 2
vs_my” 1 (9.64)
ve 2y+l,, P
wce
y»_R 1,1 (9.65)
gy 2m2y+1,, P
wc
1 2y+1
avecy=— e WC=—
€ RC y+1
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