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11. MODELISATION DC ET AC DESALIMENTATIONSA DECOUPAGE
11.1 MODELISATIONDC

1111 Généralités

Dans ce paragraphe, nous allons tenter de modéliser les diverses alimentations a découpage
étudiées aux cours de Systémes Electroniques par des circuits équivalents. Cette modélisation
du mode de conduction continu doit permettre de calculer lestensions et courants moyens
pour chague maille, respectivement chaque ncaud du circuit. De plusil est primordia de
définir les pertes et par conséquent le rendement du systéme pour un point de fonctionnement
donné. Afin defacilité |’ analyse d un circuit, il est judicieux d'ignorer les ondulations de
courant dans les inductances et les ondul ations de tension aux bornes des capacités pour ne
tenir compte que de la composante continue (DC) des signaux. L’ introduction du
transformateur DC est utilisée pour moddliser le comportement idéal des alimentations a
découpage. Ce modéle, trés smple doit donner une représentation correcte des relations liant
tensions et courants. Le modél e peut également étre réalise en tenant compte des pertes telles
gue les chutes de tension dans les semiconducteurs, les pertes cuivre des inductances, etc ...

11.1.2 Définition du modde DC d’un transfor mateur

Comme le montre la[Figure 11-1|n’ importe quelles aimentations & découpage contient trois
parties principales, une entrée, une sortie et une commande. L’ entrée, contrdlée par une
commande est transformée afin de répondre aux critéres dela charge. Dans le casidéd, cette
transformation est réalisée sans pertes, ¢’ est-a-dire avec un rendement de 100%. On peut donc
écrire

P, =Pu 111

ou
Ul =Ug g 11.2

Cesrelations sont utilisables qu’ en régime permanent. Durant les trangitoires, I’ énergie
fournie al’ entrée peut étre en partie stockée dans |’ alimentation a découpage et donc les

relations[L1.1]et 11.2]ne sont plus applicables.

I
—] L .
U Alimentation l U
£ N
a découpage

ID

Commande

Entrée s Sortie

-

|
|

Figure 11-1 : Phase de transfert d'énergie
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L 'éude des alimentations a découpage a inductance smple, adémontré qu'il existe une
relation liant latension d entrée alatension de sortie, ceci en fonction du rapport cyclique D.
On peut exprimer cette relation sous laforme

U= f(D)-U, 11.3

ou f(D) représente lafonction de conversion en régime permanent. Par exemple f(D)=D pour
le montage abai sseur de tension (Buck), f(D) = 1/(1-D) pour le montage élévateur de tension
(Boost) et f(D) = -D/(1-D) pour le montage a stockage inductif (Buck — Boost). De fagon
générale, pour les alimentations a découpage idéales travaillant en mode de conduction
continue et en régime permanent, il peut &re montré que le rapport de conversion f(D) est
indépendant de la charge. En substituant larelation dans larelation on peut
également écrire

I = f(D)-Iq 114

Lesrelations[L1.3]et [L1.4)montrent que les alimentations & découpage pourraient étre
modélisées par I’ utilisation de sources dépendantes.

le ls

—— —

Entrée U J [ TD)s  fD)Ue | + Us Sortie

A L

Figure 11-2 : Modélisation par des sources dépendantes

Un modéle équivalent tenant mieux compte des propriétés physiques des alimentations a
découpage peut étre obtenu en utilisant les relations [L1.1]a 11.4]qui coincident avec les
équations régissant le comportement du transformateur idéal. En effet dans un transformateur
idéal, la puissance fournie &I’ entrée de celui-ci se retrouve alasortie (relations [L1.1]et L1.2).
De mémeil existe unerelation entre latension d entrée et la tension de sortie sous forme d’ un
rapport de transformation constant et indépendant de |la charge (relation [L1.3). Finalement, le
rapport entre le courant de sortie et le courant d’ entrée est le méme que pour les tensions

(relation

le 1: f(D) ls

>

Y

Entrée U, g_% Ugs Sortie
o

Commande

Figure 11-3 : Transformateur DC idéal
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Ce symbole représente la transformation DC idéale des tensions et courants avec un
rendement de 100% et donc le rapport de transformation est commandable al’ aide du rapport
cyclique D. Laligne solide horizontale indique que cet dément est idéal et permet la
transformation de grandeurs continues.

Lesreglesd utilisation et de simplification des circuits contenant des transformateurs peuvent
étre sans autres utilisés pour la modélisation des alimentations a découpage.

Comme exemple, considérons le montage de |a Figure 11-4](a) danslequel une résistance de
charge R est connectée ala sortie de |’ alimentation a découpage, et la source est modélisée
par une source équivalente de Thévenin constituée d’ une source de tension idéale U; et d’'une
résistance R;. L’ alimentations a découpage est remplacée par le modéle du transformateur DC
(Figure 11-4)(b)). Lasource de tension U; et larésistance Ry peuvent ensuite étre ramenée au
secondaire du transformateur en multipliant lavaeur de latension de source par le rapport de
transformation f(D) et en multipliant lavaleur de larésistance R; par le rapport de
transformation au carré f4(D).

Le circuit peut maintenant étre analyse. Larelation suivante donne

R

Us=f(D)Ui—— 5 ——
R+ f?(D)-R

115

Il apparait donc évident que |’ utilisation d’ un transformateur DC est un puissant outil pour
I’ analyse et la compréhension des réseaux contenant des alimentations a découpage.

U, Alimentation
a découpage

T

R, 1: (D)

(b)
f2(D)R,

—
f(D)ull D . U R

©

Figure 11-4 : Exemple d'utilisation du transformateur DC
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11.1.3 Exemplel

11.1.3.1 Insertion des pertes cuivre dans |’ inductance d’ un montage élévateur de tension

Lamodédlisation par transformateur DC peut étre étendue aux autres propriétés des

alimentations a découpage. En effet il peut étre nécessaire d’introduire une source de tension

non idéale en ins&rant a sa sortie une résistance ou encore tenir compte des pertes cuivre

d une inductance.

Comme exemple, considérons | es pertes globales de I’ inductance placée dans un montage

élévateur de tension. Pratiquement cette inductance est le siege de deux types de pertes

— Lespertescuivre dues alarésistivités du fils de cuivre utilisé pour le bobinage

— Lespertesfer duesalasurface du cycle d hystérése ains que les pertesduesala
circulation d’ un courant de Foucault dans le circuit magnétique

Un modé&e intégrant les pertes cuivre est donné ala L’ inductance rédlle peut étre

représentée par une inductance idéale en série avec une résistance correspondant ala

résistance du fils du bobinage.

L r

00—+

Figure 11-5 : Inductance avec insertion des pertes cuivre

Le modéle del’inductance est ensuite inséré dans |le montage é évateur de tension.

i LT
A

Icy

u() c==|uw | [R

\

Figure 11-6 : Montage élévateur de tension avec pertes cuivre dans l'inductance

Lecircuit peut maintenant étre analyseé en utilisant le principe de la valeur moyenne de
tension nulle aux bornes de I’ inductance, de la valeur moyenne de courant nulle dansle
condensateur et en négligeant en premiére approximation |’ ondulation de tension aux bornes
du condensateur et |I'ondulation de courant dans |'inductance. En décomposant le circuit en
deux topologies en fonction de I’ intervalle de conduction des contacteurs statiques, on obtient

11.1.32 Analyseducircuit par la méthode classique
Pour I'intervalle detemps0<t< DT,

CD:\SE\Chapl1.doc
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o P

Figure 11-7:0<t <DT,

En valeur instantanée, on peut écrire

e =a ="

11.6
u (t)=U—i(t)-r
Et en faisant | hypothese quei(t) ~ | et uc(t) ~ Uc
-U
i (t)=—25
o R 11.7
u @t)=Uu-I.r
Pour I'intervalle detemps DT, <t< T,
. L r
i=i,
— 000 —_1 ' .
iy 'r
U C) C =/ |u R
\
—
Figure 11-8 : DT, <t <T,
En valeur instantanée, on peut écrire
: . U (t)
ic(t)=i(t)——===
cM=10-"7 11.8
u, (t) =U —i(t)-r —uc(t)
Et en faisant I’ hypothése quei(t) ~ | et uc(t) » Uc
U
ic(t)=1-—
o) R 11.9

u ®)=U-1.r-Ug

En utilisant le principe des valeurs moyennes pour latension aux bornes de I’ inductance et du
courant moyen dans |e condensateur

CD:\SE\Chapl1.doc
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Ic=bcm4ﬁ=D( z%+anyu—%§yﬂ)

" 11.10
U, =juL(t)-dt=D~(U—| 1)+@-D)-U—1-r-U.)=0

Et apres simplification

1-D)-1-2 -0
R 11.11

U-1-r-1-D)-U.=0
De cette derniére relation, on peut écrire
U, (1-D)

avec une valeur maximale pour D = 1—\/IR , SOit

Uc ZE.JE 11.13
U MAX 2 r .

La illustre le rapport Uc/U pour diverses valeurs de R./R

U/U U/U=f(D,I'R)
16

14 r/R=0.001

12 \A/
m ]

Figure 11-9 : Caractéristique statique Uc/U = f(D) en conduction continue
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11.1.3.3  Construction d'un modé e équivalent

Définissons le modé e utilisant le transformateur DC équivalent, ceci en tenant compte des
pertes cuivre. Des relations du paragraphe précédent, nous en retiendrons deux afin de créer le
modél e équivalent que nous cherchons

11.1.3.3.1 Tension aux bornes del’inductance

Larelation qui nousintéresse est celle d’ une maille que nous pouvons écrire sous laforme
U =0=U-I-r-(1-D)-U, 11.14

Lecircuit équivaent de cette relation peut étre dessiné sous laforme suivante

Y K) CT\ Fla-ou.

Figure 11-10 : Circuit équivalent d'entrée

11.1.3.3.2 Courant dansle condensateur
Larelation qui nousintéresse est celle du noaud contenant une borne du condensateur

U
IC:O:(l—D)-I—?C 11.15

Ce qui donne le circuit équivalent suivant

Noeud

| =0A Y}

(D)l [+ 2 U D R

Figure 11-11 : Circuit équivalent de sortie

11.1.3.3.3 Circuit équivalent

Le pas suivant est la. combinaison des Figure 11-10et Figure 11-11|pour former un seul
circuit.

CD:\SE\Chapl1.doc
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r

—L 1
Ul()(ﬁng;t * @mltk[JR

Figure 11-12 : Circuit équivalent de I'élévateur de tension

Lecircuit peut encore ére simplifié en utilisant le fait que les sources dépendantes de tension
et de courant constituent un transformateur DC idéal. La source dépendante de tension (1-
D)Uc dépend de latension de sortie Uc aux bornes de la source dépendante de courant. De
méme la source dépendante de courant (1-D)I dépend du courant circulant dans la source
dépendante de tension. Dans les deux cas, |e coefficient de dépendance est identique et vaut
(1-D). Lefait quelasource de tension apparaisse au primaire plutbt qu’ au secondairen’a
aucune importance. La Figure 11-13]montre le circuit équivalent résultant. A noter quele
rapport de transformation du transformateur DC idéal est inversé par rapport acelui défini a

laFigure 11-3)

r

— | 1T
ul() Ue R

Figure 11-13 : Circuit équivalent du modele du montage élévateur de tension (Boost)

Cecircuit équivalent peut ére modifié. On peut par exemple rapporter les déments du
primaire au secondaire pour finalement obtenir le circuit delaFigure 11-14
- 2
(1-D)l r/(1-D)

—*——E:]—T
waml() U R

\/

(1-D): 1

Figure 11-14 : Circuit équivalent simplifié du modéle du montage élévateur de tension (Boost)

11.1.3.34 Caractérigtique statique

Avec ce circuit équivaent simplifié, il devient facile de déterminer la caractéristique statique
UdU =f(D,r,R).

CD:\SE\Chapl1.doc
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U. - U R U (1-D)
c~— ' =

r

1-D)* + —

-0y +

1-D r

R+ Dy’ 11.16

Cerésultat est identique acelui défini par larelation L e circuit peut également ére
rapporté au primaire afin de déterminer le courant moyen circulant dans !’ inductance L. Dans
ce cas, on peut écrirelarelation

U

l=————
r+(@1-D)*-R pa

11.1.3.35 Rendement

Lecircuit équivaent permet également de calculer le rendement de I’ ensemble en conduction
continue.

P, U.-(1-D)-1 Ug
—Ss_zc = =7 _~C¢.(1-D
P ™ g 4-D) 11.18

77:

En substituant Uc/U par lardation on obtient finalement

Ps__(A-D)°

—.
1-D)% + —
(1-D) R

AN
Il
|

11.19

LaFigure 11-12jillustre le rendement du montage éévateur de tension pour diverses vaeurs
du rapport r/R.

n [%] 100 ——
T —

90 N

70 r/R=0.005

60 1/R=0.01 )\

50

RN

__—_.—/

40

///

30

0 \

10

.
L

—

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1

Figure 11-15 : Rendement en conduction continue
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On voit que le rendement maximum est fortement diminué en fonction du rapport entre la
rési stance série équivaente de I'inductance et la résistance équivaente de lacharge. Dansla
réalité, il faudraencore tenir compte des pertes de commutation et de conduction des
semiconducteurs de puissance.

1114 Exemple2

11.1.4.1  Insertion des pertes de conduction des semiconducteurs dans un montage élévateur
detension.

Dans cet exemple, on considére un montage €lévateur de tension dans lequel on intégre les
pertes de conduction des semiconducteurs en présence. La chute de tension aux bornes d’un
MOSFET ou d'un transistor bipolaire peut ére modéisée par une résistance de passage Ron.
Par contre pour une diode ou un IGBT une source de tension Up, plus une résistance de
passage Rp conduiront a une meilleure précision du modéle. Dans ce dernier cas, larésistance
de passage peut ére omise s I’ alimentation a découpage travaille sur un point de
fonctionnement.

En admettant I’ utilisation d un MOSFET, on obtiendrala structure définie ala

L(r) i

U C) ﬂ 0" C w | | R

Yo

Figure 11-16 : Montage élévateur de tension

111411 |IntervalledetempsO<t <DT,

Lorsque letransistor MOSFET est fermé, la diode se trouve polarisée négativement et le
circuit serésume alaformeillustrée alaFigure 11-17

. L r
| —

—000—__|

V K) R R
Figure 11-17 : 0 <t < DT,
Dans cet intervalle, on peut écrire les relations
u ®)=U-i@)-r-i(t)-R,=zU-1-r-1-R,
us(t)  Ug 11.20

ic(t):_ R R

CD:\SE\Chapl1.doc
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111412 |IntervalledetempsDT,< t <T,

Lorsque le transistor est ouvert, ladiode se trouve polarisée dans |e sens passant et le circuit
serésume alaformeillustrée alaFigure 11-18

L r

Up
—— @ —
o e

Figure 11-18 : DT, <t <T,

Dans cet intervalle on peut écrire lesrelations

u t)=U-i) r-U,-Ry-it)-u.t)zU-1-r-U,-1-R,-U,

. . Uc (t) U 11.21
ict)=it)-—===1-—F%

c () =i(t) R R

11.1.4.1.3 Circuit équivalent d’ entrée

En moyennant les relations et des deux intervalles de commutation du MOSFET
pour latension aux bornes de I’ inductance, on obtient larelation

U =D-(U-I-r-1-R)+@1-D)U—-I-r-U,—1-R, -U,)

=U-1l-r-1-D-R,—(1-D)-U, -1 -(1-D)-R,—(1-D)-U, =0 1122

Cette relation décrit lacomposante DC de la maille contenant |’ inductance avec un courant de
maille correspondant au courant DC dans cette inductance. Le circuit équivalent de cette
mailleest illustrée alaFigure 11-19

(l__D)BD (1-D)R,

1 | L | U

v l() (\‘ @D, [*

Figure 11-19 : Circuit équivalent d'entrée

11.1.4.1.4 Circuit équivalent de sortie

En moyennant les relations et des deux intervalles de commutation du MOSFET
pour |e courant circulant dans |le condensateur, on obtient larelation

CD:\SE\Chapl1.doc
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¢ =D-(-9)+(-D)-(1-=9) =0 1123

Cette relation décrit la composante DC du noaud contenant une borne du condensateur. Le
circuit équivalent de cette maille est illustrée alaFigure 11-20

(1-D) | 4 Ue R

Figure 11-20 : Circuit équivalent de sortie

11.1.4.15 Circuit équivalent

Lescircuits équivaent d’ entrée et de sortie peuvent étre réunis pour former le circuit
équivalent global du montage élévateur de tension. La Figure 11-21)montre ce circuit
équivalent global.

(1-D)U,
r DR, —=» (1-D)R,

—

Y K) (\‘ (1-D)Ue

Figure 11-21 : Circuit équivalent de I'élévateur de tension

(1-D)l U, R

I+
—

LaFigure 11-21|peut, a partir des criteres définis au § [11.1.3.3.3) ére modifiée afin de profiter
des relations régissant le comportement d' un transformateur DC.

(1-D)U,
r Ron g 1-D D (1-D): 1

iy H@ % R

Figure 11-22 : Circuit équivalent du modele du montage élévateur de tension (Boost)

et finalement en rapportant le secondaire du transformateur au primaire, le schéma équivalent
final prend laforme suivante

CD:\SE\Chapl1.doc
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(1__D)l.JD (1-D)R,

1 I 1 I U

; l C) (\‘ (1-D)Uc R(1-D)?

Figure 11-23 : Circuit équivalent du modele du montage élévateur de tension (Boost)

11.1.4.1.6 Caractérigtique statique

A |'aide delaFigure 11-22f on peut écrire

1 (1-D)?-R
U.=—-(U-(1-D)-U,)
Cc 1-D ( ( ) D) ((1_D)2'R+r+D'Ron+(1_D)‘RDJ 11.24
Puis en divisant par U
Ye_ 1 (1 _q_p).Yo) 1
0 "1-D [1 (1-D) U J 1+f+D'Ron+(1_D)‘RD 11.25
(1-D)%-R

Cette derniéere relation montre que I’ effet des pertes de conduction des semiconducteurs (Up,
Ron, € Rp) ains que larésistance équivalente série de I’ inductance (r) provoquent une
diminution de latension de sortie pour un rapport cyclique donné.

11.1.4.1.7 Rendement
Le rendement du montage élévateur de tension devient

P U.(-D)-1 U

_s_ “c.1-D
P. U-l g &P
1-(1-D) ‘f)o 11.26
" r+D-R_+(1-D)R,
1+ 5
(1-D)* R

De cette relation, on peut voir que pour obtenir un rendement éevé, il faut les conditions
suivantes

>>U,
1-D 11.27

(1-D)*-R>>r+D-R_+(1-D)-R,

CD:\SE\Chapl1.doc
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11142 Remarquessur la précision du modée

Il peut paraitre érange que le modéle équivalent de la contienne les résistances
effectives DRy, et (1-D)Rp, lesquelles varient avec le rapport cyclique D. Laraison de cette
dépendance est que les résistances de passage des semi conducteurs sont actives que lorsque
les semiconducteurs respectifs sont conducteurs. Par exemple pour D=0, le MOSFET ne
conduit jamais et des lors la résistance effective DRy, disparait du modéle.

Le circuit équiva ent montre également que la puissance dissipée dansle MOSFET vaut
I°’DRy,. Dans larédité, les pertes de conduction du MOSFET vaent I°Ro, lorsque le
MOSFET conduit et zéro lorsgu’il est blogué. Puisque le MOSFET conduit avec un rapport
cyclique D, |es pertes de conduction moyenne sont bien I°DRy,, ce qui correspond avec le
modéle.

En général, pour calculer les pertes dans unerésistance R, il faut calculer lavaleur efficace du
courant Irus dans larésistance plutét que la valeur moyenne. La puissance moyenne est alors
donnée par 1%rwsR. Néanmoins, le modéle défini sur des valeurs moyennes de laFigure 11-22|
donne une bonne estimation des puissances dissipées s I’ on admet que I’ ondulation du
courant dans I’ inductance est faible.

En effet, on peut admettre que pour la détermination des courants efficaces on peut négliger
I'ondulation de courant dans les inductances. On peut montrer que

— pour un courant continu avec ondul ation superposée a croissance et décroissance linéaire

.\ 2
1 (Al

Figure 11-24 : Courant continu avec ondulation superposée

— pour un courant pulsé avec croissance linéaire du courant

1 (A
|(rms):|.\/5. 1.,.5('_) 11.29

A

A A
il
_|
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Figure 11-25 : Courant pulsé avec ondulation superposée

L e tableau comparatif ci-dessous permet d'estimer I'erreur faite lorsque I'on saffranchit de
I'ondul ation superposée

g{;%ﬂf;;?‘ég&;ﬂt Courant continu avec ondulation Courant pulsé
Ai =0-1 | VD1
Ai=0.2-1 1.00167- | 1.00167-/D -1
Ai =0.5-1 1.01036- | 1.01036-4/D - |
Ai=1.1 1.04083- | 1.04083-+/D - |
Ai=2-1 1.15470- 1 1.15470-4/D -1

Tableau 11-1 Comparaison entre valeurs moyennes et valeurs efficaces
11.15 Exemple 3

11151  Montage Flyback en conduction continue

Dans cet exemple, on considere le montage Flyback idéalisé, ¢’ est-a-dire sans pertes. La
Figure 11-26|illustre le montage en question

3E oI
UlQ T

—
Q |+
l_

Figure 11-26 : Montage Flyback

111511 IntervalledetempsO<t <DT,

Lorsque letransistor MOSFET est fermé, la diode se trouve polarisée négativement et le

circuit serésume alaformeillustrée ala Figure 11-27

Dans cet intervalle, on peut écrire les relations

CD:\SE\Chapl1.doc



MODELISATION DC ET ACDESALIMENTATIONS A DECOUPAGE Page 16

u, (t)=U

y=-te® . Yc 11.30
R R

it)=i, ()21,

D : OFF

Figure 11-27 : 0<t < DT,

111512 IntervalledetempsDT, <t <T,
Lorsque le transistor est ouvert, la diode se trouve polarisée dans |e sens passant et le circuit

serésume alaformeillustrée alaFigure 11-28

Dans cet intervalle on peut écrire lesrelations

U, (1) = —Ue (t) 2 =—U, %
n2 2
. . n  u(t) n U¢ 11.31
t) =i, (t) —+-—2=] .L_=C
(0 =10 = e
i(t)=0
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...............................

________________

' n:nm i, D:ON |
' ' ! U, Ue R
: o i C
| ¥ S
R Transformateur
Q:OFF

Figure 11-28 : DT, <t <T,
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11.1.5.1.3 Tenson aux bornesdel’inductance
Larelation qui nousintéresse est celle d’ une maille que nous pouvons écrire sous laforme

UL=0=D-U—(1—D)-UC-% 11.32

2

Cequi permet d' écrire

D-U :(1—D)-%-UC 11.33

2

Lecircuit équivaent de cette relation peut étre dessiné sous laforme suivante

P

Iy

I+

n,

+

DU (1-D)

Figure 11-29 : Circuit équivalent intermédiaire

11.15.1.4 Courant dansle condensateur

Larelation qui nousintéresse est celle du ncaud contenant une borne du condensateur

-U n U
l.=0=D- C+@-D)-| I, - +-=5 11.
c or1, -0 .
Cequi permet d' écrire
n U
1-D). |, =—¢€
e 11.35

2

Ce qui donne le circuit équivalent suivant

taog, Y []R

Figure 11-30 : Circuit équivalent de sortie

11.1.5.1.5 Circuit équivalent d’ entrée

Lesrelations [11.33]et [11.35|ne permettent pas la réalisation compléte du circuit équivalent, en
effet il mangque une source de courant équivaente au terme DU de lardation. 1l S agit

mai ntenant de définir une relation pour le courant de la source primaire. Des relations et
on peut écrire pour le courant moyen de la source primaire
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|, =DI, 11.36

Cequi permet de définir le circuit équivaent d’ entrée

ul() @ V| oI,

Figure 11-31 : Circuit équivalent d’entrée

11.1.5.1.6 Circuit équivalent

L e pas suivant est la.combinaison des Figure 11-29| Figure 11-30/et Figure 11-31|pour former
un seul circuit.

ul() DI,| | | |DU (1-D)%UC it (1-D)%Ih Uc UR

Figure 11-32 : Circuit équivalent du montage Flyback

DelaFigure 11-32| on en déduit le modele équivalent avec transformateur DC

n
1:D (1-D):ﬁj

u l() Ue R

Figure 11-33 : Circuit équivalent du montage Flyback avec transformateur DC

\
\

[
=3
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11.2 MODELISATIONAC

11.21 I ntroduction

L es alimentations a découpage sont, dans la majeure partie des applications, intégrées dans
une boucle d’ asservissement. En effet, il S agit de maintenir latension de sortie constante,
quelles que soient les variations de latension d entrée u(t) ou les variations de charge. Cette
exigence est accomplie en contrélant latension de sortie al’ aide d’ une commande permettant
une variation du rapport cyclique d(t) de telle maniére a ce que latension de sortie ug(t) soit
proportionnelle & une tension de référence ur(t). LaFigure 11-34lillustre un tel
asservissement apartir d’ une topologie d’ alimentation abai sseuse de tension.

. L
i

1¥T ALl S
[ | r k)

D C
® Mesure

H(s) de
Commande tension
du transistor
d(t)_T_—I:U:U_: ~— G A—+(f<_—
Régulateur Ures

Figure 11-34 : Alimentation abaisseuse de tension avec boucle d'asservissement

Laboucle de contre-réaction doit étre dimensionnée de maniére a ce que la sortie soit régulée
de maniére précise selon les spécifications requises. |1 s agit également de contréler letemps
d’ établissement a |’ enclenchement, la stabilité lors de perturbation rapide, etc ...

Pour dimensionner la boucle d asservissement, nous avons besoin de connaitre le modele
dynamique de I’ alimentation & découpage utilisée.

Dans le cas de la conduction continue, I’ étude du comportement dynamique peut étre réalisée
en utilisant une méthode assez similaire a celle dével oppée pour lamodélisation DC au 8
11.1

Dans lamodéisation que nous allons effectuer, nous allons nous attacher a définir ce qui doit
étre pris en compte et ce qui peut étre négligé. En effet un model e mathématique compl et
conduit & des relations non linéaires qui, pour des raisons évidentes de réalisation pratique, ne
peuvent étre utilisées telles quelles. Par contre avec des approximations judicieuses, il est
possible d obtenir un modéle dynamique permettant une bonne compréhension des
phénomeénes et par-laméme la possibilité de réaliser un asservissement.

11.21.1  Réponse en boucle ouverte
En imposant un rapport cyclique d(t) variant de maniére sinusoidale dans e temps,

d(t)=D+D,-sn(2-7- f_-1) 11.37
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et en faisant I hypothése que la fréquence de modulation fr, est trésinférieure alafréquence
de pulsation fp,, lacommande du transistor et ains que latension de sortie uc(t) prennent la

formeillustrée ala Figure 11-35

A d(o)

A uc(t)

Uc(t)

N [l

Figure 11-35 : Réponse en boucle ouverte

Le spectre fréguentiel delatension de sortie est représenté ala Figure 11-36
uc(f)

Signal de modulation Signal de pulsation

Signal de pulsation
(harmonique)

ki i A\l .
of

f f

m p

Figure 11-36 : Spectre fréquentiel de la tension de sortie uc(t)

Ce spectre contient une composante ala fréquence de pulsation ains que ces harmoniques
plus quelques composantes latérales. Ces composantes sont faibles en amplitude s

I’ ondulation de tension est faible. En plus, |e spectre contient également une composante
basse fréguence, alafréguence de modulation f,,. L’ amplitude et la phase de cette
composante dépendent non seulement de la variation du rapport cyclique mais également de
laréponse en fréquence de |’ alimentation a découpage. Si nous négligeons |’ ondulation de la
tension de sortie, seule la composante basse fréquence reste.

L’ objectif de lamodélisation AC est de décrire cette composante basse fréquence. En
travaillant avec des moyennes glissantes sur une période de pulsation, on supprime les
ondulations alafréquence de pulsation. En effet, la moyenne glissante jouant le réle defiltre
passe-bas. Notons que s lamoyenne glissante est constante on se trouve dans le cas du
régime permanent, dans le cas contraire, on ne peut plus annuler latension moyenne aux
bornes d’ une inductance et le courant moyen dans un condensateur. Une variation de lavaleur
moyenne glissante entraine donc une variation autour d’ un point d’ équilibre.
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Comme dans tout systéme non linéaire, |’ &ude du comportement dynamique se fait par une
linéarisation de la caractéristique autour d’ un point de fonctionnement. LaFigure 11-37
illustre ce propos

0.5
» D

Point de foncti onnement

1 Linéarisation

Caractéristique
rédle

Y uJu

Figure 11-37 : Linéarisation d'une fonction autour d'un point de fonctionnement

11.2.2 M oyenne glissante du courant et delatension pour uneinductance

Faisons |” hypothése que latension aux bornes d’ une inductance varie entre les deux valeurs
suivantes
— dansl’intervale n-T <t<(n+d)-T,

ul™(t) : valeur moyenne de uj (t) sur un intervalle de temps T,
t+Tp

1
W (0 =— [u(0)-dt
P t

— dansl’intervale (n+d)-T,<t<(n+1)-T,

ul™l(t) : valeur moyenne de uy(t) sur un intervalle detemps T,
t+Tp

1
WP == [u,)-dt
Pt

LaFigure 11-38l|illustre ce cas de fonctionnement

— o 00—

JoE ROt

i®

Figure 11-38 : Commutation de deux sources de tension sur une inductance
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Lamoyenne glissante de latension uy (t) aux bornes de I’ inductance s écrit

t+Tp

W0 == [u,(7)-dr =d(O)-u" 0+ @-d)-w ) 11.38

Lapartie de droite de cette relation ne contient aucune harmoniques dues ala commutation.
Elle modéise uniquement la composante basse fréquence de latension aux bornes de
I’inductance

u (t) A

[Td [Td [T
U~ (O)=du, "O+(1-d) u, ()

T
ul™l(t)

Figure 11-39 : Tension aux bornes de inductance

i (t) A
4
L (@)
|L(O) 7?’?\4})\
L
I | >t
dTp Tp

Figure 11-40 : Courant circulant dans l'inductance

On aégaement lardation liant les valeurs moyennes de la tension aux bornes de I’ inductance
au courant que latraverse

di[LTF’] (7]
L T(t) =u; P (t) . 11.39

Finalement on peut écrire

i
dt

Cetterelation peut éreillustrée par laFigure 11-41

() = d(t)-u™ () + (1-d (1)) - ul™ (t) 11.40
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i(t) A

[Td
i (D)

.........

\ d )+ a-d) b ey

L

i.(0)

\

Figure 11-41 : Mise en évidence de la variation de courant dans l'inductance

11.2.3 Moyenne du courant et delatension pour un condensateur

Faisons I” hypothése que le courant aux bornes du condensateur varie entre les deux valeurs
suivantes
— dansl’intervalle n-T <t<(n+d)-T,

ii’"1(t) : valeur moyenne deis (t) sur unintervalle de temps T,
t+Tp

i) == [i,(t)-ct

1
TP
— dansl'intervalle (n+d)-T, <t<(n+1-T,

iL71(t) : valeur moyenne deix(t) sur unintervalle de temps T,

t+Tp

ié“(t):% [OR

LaFigure 11-42|illustre ce cas de fonctionnement

i,(t) 4{ i5(t)
uc(t) C

Figure 11-42 : Commutation de deux sources de courant sur un condensateur

Lamoyenne glissante du courant ic(t) aux bornes du condensateur s écrit

t+Tp

il (t) =Ti [ic(@)-dr =d(®)-if" )+ @-d(t)-if" ). 1141
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Comme pour lamoyenne de latension aux bornes d’ une inductance, cette relation ne contient
aucune harmoniques dues ala commutation. Elle modélise uniquement la composante basse
fréguence du courant circulant dans le condensateur.

ic(t) A

uc(t) 4

uc(0)

e =i, o+ i o

--)..—-ﬁ

[T
(1)

\

[Tp] /

i, (O

Figure 11-43 : Courant traversant le condensateur

)
ip (1)
C U (dT,)
T, u~(T
My (T
C
! | > t
dT, T,

Figure 11-44 : Tension aux bornes du condensateur

On a également larelation liant les valeurs moyennes glissantes du courant traversant le
condensateur alatension a sesbornes

[Te]
d“C ) =il (t). 11.42
Finalement on peut écrire
du[TP
(t) =d(t)-if™ () + L-d(t))-iL" (t) 11.43

Cette relation peut étreillustrée par la
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u(t) A

Ug(0) |- oo //\~

C

\/
—_

Figure 11-45 : Mise en évidence de la variation de la tension aux bornes du condensateur

11.24 Linéarisation des équations différentielles.

Lesrelations [11.40]et [L1.43]sont non linéaires car elles contiennent lamultiplication de
variables dépendantes du temps. Par exemple, le courant dans le condensateur dépend du
produit de la variable de commande d(t) par lacomposanteisl™(t). Cette multiplication est un
processus non linéaire générant des harmoniques. La plupart des techniques d’ analyse telles
gue latransformée de L aplace ne sont pas utilisable pour des systémes non linéaires. |l est
donc nécessaire de linéariser les relations [L1.40]et [L1.43]en construisant un modéle pour petits
signaux.
Sachant que I’ imentation a découpage travaille autour d’ un point de fonctionnement, on
peut écrire

ui™! (1) =U, + G, (1)

up"! (1) =U, + 0, (1)

i) =1, +0,(t) 11.44

(0 =1, +1,(t)

dt)=D+d(t)

ol lessignaux [, (t), T, (t), i (t), i, (t), a(t) sont des signaux AC de faibles amplitudes
(variation de lamoyenne sur Tp) superposes auix valeurs continues définissant le point de

fonctionnement.
En réponse aux entrées, les moyennes de latension aux bornes du condensateur et du courant

dans|’inductance prendront laforme
u™l(t)=U, +0,(t)
i) =1,+i 1)
ug™ (1) =U. +Uc (1)
i () =1c +ic (1)

Avec pour hypothése que pour |’ ensemble des variables on a

11.45

U >>u(t)
| >>1 () 11.46
D>>d 9]
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Ainsi I équation non linéaire [11.40|devient
L W =(D+ J(t)) ‘U, +0,(t)+@-(D+ a(t))) (U, +U,(t)) 11.47
En modifiant la structure cette rel ation, on obtient

L~W=D-ul+a—o).u2

+d(1)-(U,~U,)+ D6, +(@1-D)-G,(t) 1148

+d () (@) -T,(t)

Le premier terme de droite correspond a une composante DC (point de fonctionnement)
L e second terme correspond & une composante AC du 1% ordre (linéaire)
L e troisiéme terme correspond a une composante AC du 2°™ ordre (non linéaire)

Vu les hypothéses faites sous on peut négliger le terme non linéaire. On obtiendra donc

les relations suivantes

— Termedc, sachant que dl, /dt=0

0=D-U,+(1-D)-U, 11.49
— Terme ACdu 1% ordre
di,(t) = o i
LS =AU, -U,)+D-T,0)+(1-D) 5,0 11.50

De méme, I’ équation

c.dUc U M) ;tﬁc(t)) =(D+d () (I, + () + A~ (D+d (1)) (I, + 5, (1) 1151

En modifiant la structure de cette relation, on obtient

C-M:D-Il+(l—D)-lz
dt

#d()-(1,—1,)+D-i() + (1- D)- (1) 1152

+d () (L) - (1)

En faisant les mémes remarques que pour le cas de I'inductance (relation [L1.48). On
obtiendra donc les relations suivantes

— Termedc, sachant que dUc/dt=0

0=D-1,+(1-D)1, 1153
— TermeAC du 1% ordre
C-%:a(t)(ll—I2)+D.E(t)+(1—D)-E(t) 11.54
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11.25 Montage abaisseur detension (Buck)
Soit |e montage abaisseur de tension défini ala Figure 11-46

. : L
i i
J_!J_ > [ > fm\ i l i
v (D VAN C‘"”C i
Figure 11-46 : Montage abaisseur de tension
11251 Reationsdebase
Tension moyenne aux bornes de I’ inductance
d' e (t) d(t)- (U™ (t) —u™ (1)) - (@-d(0) - uc™ (1)
11.55
=d()-u™ (1) ~ug" (1)
Courant moyen dans le condensateur
du[Tp] _u[Tp]( ) _
C-—S—(t ¢ 4l 11.56
o (t)= R Lo ()
Courant moyen d entrée
i) =d )i (t) 1157
11.25.2 Linéarisation
Pour latension aux bornes de I’ inductance
L-W:(m&a))-(u +0(t) - (Ug +0. (1)) 11.58
— extraction dutermedc
0=D-U-U, 11.59
— extraction du terme du 1% ordre
d'dt(t) D-T(t)+d(t)-U - (t) 11.60
Pour le courant dans |e condensateur
c AU tUe®) _ Uctlel) , i 1161

dt R
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— extraction du termedc

0=—%+ N 11.62

— extraction du terme du 1% ordre

T A ()

+i, (t 11.63
o R (1)

Pour le courant moyen d’ entrée

41 () =(D+d()-(I_+i, (1) 11.64
— extraction du termedc

| =D-I, 11.65
— extraction du terme du 1% ordre

i(t)=D-i (t)+d(t)-1, 11.66
Des relations précédentes on en déduit deux sets de relations

Régime permanent
O=—2=+1, 11.67

Régime AC du 1% ordre

L-%:D-U(tha(t)u-ﬁc(t)

C. dGC(t) _ _Uc(t) +E(t)
dt R

it)=D-i (t)+d()-1,

11.68

11.25.3  Construction d' un modéele équivalent

A partir du set de relation [11.68|et en utilisant laméthode définie au § on peut construire
le modéle AC du montage abaisseur detension
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dmu
«— L
N ST
_/
(o) l() pi.o[ 4] [*] ot c=— U R
do,

Figure 11-47 : Modele équivalent AC du montage abaisseur de tension

Comme pour lamodéisation DC, on peut remplacer |es sources dépendantes de courant et de
tension par des transformateurs idéaux. Letrait horizontal utilisé pour lamodéisation DC est
remplacé par un signe aternatif pour indiquer le comportement AC du modéle.

dmu

-~ L

1:D N\
o

G(t)l C) %E c= WO|||R

dn,

Figure 11-48 : Modéle équivalent AC du montage abaisseur de tension avec transformateur idéal

11.254  Fonction detransfert

A partir des relations résultantes on peut définir lafonction de transfert du montage
abaisseur de tension liant lasortie U, (s) aux variables indépendantes d’ entrées que sont la

commande d (s) etlatension u(s). Lareation liant ces grandeurs s exprime sous laforme
0. (5) =G, ()-U(S)+ G, (s)-d(S) 11.69

Avec pour lesfonctions de transfert Gy(s) et Gy(S)

_Uc(9) _ U (s)
G,(s)= 0O Lo et Gy(9)= 3 o 11.70

En effectuant la transformée de Laplace des deux premiéres relations de ona

s-L-i (s)=D-{(s)+d(s)-U —{.(s)

~ ~ ~ 11.71
S-R-C-u.(s)=-U.(S)+R-i_(9)

En diminant lavariableinterne i (s) et sachant que U = DU,
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G.(s)=D- ! (9 + e ! .d(s) 7
1+s-—+s°LC 1+s-—+s°LC '
R R
Et par conséquent
1
G,(s)=D-
1+s-—+5°LC 1173
R
Ug 1
Ga(8)= D 11.74

1+s-£+sZLC
R
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11.2.6 Montage élévateur detension (Boost)
Soit |le montage élévateur de tension défini ala Figure 11-49

L

i io

e .iQ= ?. s
y C) J l R

Figure 11-49 : Montage élévateur de tension

11.26.1 Reationsdebase

Tension moyenne aux bornes de I’ inductance

d| [Tp]
t) =d(t)-u™ (t) + @—d(t))- (u™ () -ul(t
() (O -u"P () +@—d(t)) - (u ™ (t) —uc™ (1)) 1175
ut™l (t) — (L-d(t))-uS" (t)
Courant moyen dans le condensateur
du[TP u[TP] t u[TP t .
=dv)- 2O a_ay. LW i)
e 11.76
() +(A-d(D)-i™ 1)
R
Courant moyen d’ entrée
[TP (t) [TP](t) 1177
11.26.2 Linéarisation
Pour latension aux bornes de I’ inductance
L.Ww L) - (1- (D +d () Uy +T, (1)) 1178
— extraction du termedc
0=U-(1-D)-U, 11.79
— extraction du terme du 1% ordre
d'd(t) Gt +d(t)-U, —(1-D)-. (1)) 11.80

Pour |le courant dans |e condensateur
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c. dUc+Uc®) _~We+Uc®) 1 5, qay.a, +7 1) 11.81
dt R

— extraction du termedc

0=—%+(1— D)-1, 11.82
— extraction du terme du 1% ordre

C-dﬁc(t)=_UC(t)+(1—D)-iI(t)—5(t)-IL 11.83

at R

Pour le courant moyen d entrée

L+i(t)=1,+i (t) 11.84
— extraction du termedc

=1, 11.85
— extraction du terme du 1% ordre

i(t)=i_(t) 11.86

Desrelations précédentes on en déduit deux sets de relations
Régime permanent

0=U-(1-D)-U,

0= —%M 1-D)I, 11.87

=1,
Régime AC du 1% ordre

L-%:Ja)da)-uc —(1-D)- . (t)

de®) ) o\ oy T
C- = =2+ (1-D) L ()-d()-1,

i(t)=i.(t)

11.88

11.2.6.3  Construction d'un modée e équivalent

A partir du set de relation [11.88]et en utilisant |améthode définie au § on peut congtruire
le modéle AC du montage élévateur de tension de tension
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dHu.
~ L
i) e il
Ui K) wo)ko|*] || apie c ==t R
de1,

Figure 11-50 : Modéle équivalent AC du montage élévateur de tension

Comme pour lamodélisation DC, on peut remplacer |es sources dépendantes de courant et de
tension par des transformateursidéaux. Letrait horizonta utilisé pour lamodélisation DC est
remplacé par un signe aternatif pour indiquer le comportement AC du modéle.

d(tu,
N\ L 1D:1
i) 009

ity l() Q\E C =="u) I:I R

dc,

Figure 11-51 : Modéle équivalent AC du montage élévateur de tension avec transformateur idéal

11.26.4  Fonction detransfert

A partir des relations résultantes on peut définir lafonction de transfert du montage
élévateur detension liant lasortie U, (S) aux variables indépendantes d' entrées que sont la

commande d (s) etlatension u(s). Lareation liant ces grandeurs s exprime sous laforme

0. () =G, (5)-U(S)+G,(s)-d(S) 11.89

Avec pour lesfonctions de transfert Gy(s) et Gy(Ss)

_Uc(9) _ U (s)
G,(s)= 0O Ly et Gy(9)= 3 o 11.90

En effectuant latransformée de Laplace des deux premiéres relations de ona

s:L-i (9 =0(s)+d(s)-U; —(1-D)-Tc(s)

~ -~ ~ ~ 1191
S:R-C-u.(s)=-U.(S)+(1-D)-R-i (5)—-d(s)-R-1,

En diminant lavariableinterne i, (s) et sachant que |, =- e __Ye
1-D (1-D)-R
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~ 1 1 ~
Uc(s) = : -u(s)
1-D s L2 +8°- LC2
(1-D)2-R ~ (1-D)
oL 11.92
2 —_—
+ Ue . L(l_D) .RL-C -d(s)
1-D 4, ——+5° .
1-D)>-R ~ (1-D)
Et par conséquent
1 1
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11.2.7 Montage a stockage inductif (Buck - Boost)
Soit le montage a stockage inductif défini ala Figure 11-52

I g Lk

Figure 11-52 : Montage a stockage inductif

11.2.71 Rdationsdebase

Tension moyenne aux bornes de I’ inductance

d [TP]

u™ () =L- —0=d0)- U (t) + (1—d (1)) - ul (1) 11.95

Courant moyen dans le condensateur

010 -¢- 2" =00 "0 s 1-a) D)
—‘C—P]“)—(l—d(t»-irpl(t) -
R
Courant moyen d entrée
iP(t) = d(t)-il™ (t) 11.97

11.2.7.2 Linéarisation
Pour latension aux bornes de I’ inductance

L 40+ ) ;ti"l O)_ (D+d)- U +T0)+@-O+dO)-Ue +T(1) 1198

— extraction du termedc
0=D-U +(1—D)-UC 11.99
— extraction du terme du 1% ordre

L~% () +d(t) (U -U.)+(1-D)-T. (1) 11.100
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Pour |e courant dans le condensateur

c.9Uc gtﬁc ) _-Ue ;GC ®), A-(D+d(t)-(I_+i, () 11.101
— extraction du terme dc

Oz—%—(l— D)-I, 11.102
— extraction du terme du 1% ordre

c.du® =_Jc(t)—(1— D)-i ®)+d(t)-1, 11.103

dt R

Pour le courant moyen d entrée

| +1(t)=(D+d(t)-(I_+i (1) 11.104
— extraction du terme dc

|=D-1, 11.105
— extraction du terme du 1% ordre

i®)=D-i, ®)+d)1, 11.106
Des relations précédentes on en déduit deux sets de relations
Régime permanent

0=D-U+(1-D)-U,

0= _%_ 1-D)I, 11.107

| =D-1,
Régime AC du 1% ordre

L~%: D-T(t)+d(t)-(U-U.)+(@1-D)-T(t)

11.108

de® ~Te®) oy = T
C-=e =2~ (=D)L (M) +d()-1,

i®)=D-i, ®)+d(t)-1,
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11.2.7.3  Construction d’'un modé e équivalent

A partir du set de relation [L1.108]et en utilisant a méthode définie au § on peut
construire le modele AC du montage é évateur de tension detension

(1-D)i, (1 c== U® R
day,

Figure 11-53 : Modele équivalent AC du montage a stockage inductif

dtyu-uy)

-—

/AR
Ty

it K) oio[] oty o]

de,

Comme pour lamodélisation DC, on peut remplacer |es sources dépendantes de courant et de
tension par des transformateursidéaux. Letrait horizontal utilisé pour lamodélisation DC est
remplacé par un signe aternatif pour indiquer le comportement AC du modéle.

dty(u-uy)

-— L
1:D m 1-D: 1
d . o~

i) K) %& %E c== wo|| | r

de)1, de1,

Figure 11-54 : Modéle équivalent AC du montage a stockage inductif avec transformateur idéal

11.2.7.4  Fonction detransfert

A partir desrelations résultantes [11.108] on peut définir lafonction de transfert du montage
éévateur detension liant lasortie U, (S) aux variablesindépendantes d entrées que sont la

commande d (s) etlatension u(s) . Lareation liant ces grandeurs s exprime sous laforme

0. (s) =G, (s)-T(s)+G,(s)-d(s) 11.109

Avec pour lesfonctions de transfert G(s) et G4(9)

G,(s) = e (9 et Gy(s) = e (9 11.110

G(S) d(s)=0 a(s) u(s)=0

En effectuant la transformée de L aplace des premiéresrelations de [11.108| on a

s-L-i (s)=D-0(s)+d(s)-(U -U.)+(1-D)-T.(s)

S'C'GC(S):LR(S)_(]-_D)'E(S)-FJ(S)-|L 11.111
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EnéliminantlavariableinterneiI(s) et sachantque || =—- lr =—
1-D (1-D)-R

D 1

U (8) =~ : -u(s)
1-D s L2 +Sz.7|:C2
(1-D)*-R (1-D)
. DL 11.112
u 1-D)*-R ~
D) L( ) cc 90
(1-D)*-R (1-D)
Et par conséquent
Gu(s):_ D : L 1 L'C
1-D .. s : 11.113
(1-D)*-R (1-D)
D-L
U “%1-D)’-R
Gy(8)=— —- — 11.114
a(9) D-(1-D) lis. L , L-C

(1-D)2-R '~ (1-D)?
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11.2.8 Fonction detransfert des alimentations a découpage de base en conduction
continue

11.28.1 Résumédes caractéristiques

Des §(11.2.5| 11.2.6/et 11.2.7|on peut résumer |es particularités des fonctions de transfert des
alimentations a découpage de base (Buck, Boost, Buck-Boost) sous laforme d’ un tableau.
Les caractéristiques principaes liant latension de sortie uc(s) alatension deligne u(s) ains
gue latension de sortie uc(s) ala grandeur de commande d(s) peuvent étre décritesal’ aide
des deux fonctions de transfert suivantes

G(9 =2 =Gy
u(s) 1+s. I 11.115
25 @o
5.0 s,
u.(S
Gy(9="%—=Cuo- : D : 11.116
(s) 1+s- +s%. =
25 2

Letableau ci-dessousillustre les diverses valeurs prisent par chaque terme des fonctions de

transfert [11.115|et [11.116)
Type Guo Gao o Q ©;
Buck D UFC ﬁ R. % ]
Boost ﬁ 1LicD % 4-D).R. \/% (1- DL)2 R
Buck-Boost - 11:)D 5. ZC_ D) % (1-D) R. \/% (1—D?)i ‘R

11282  Synthese desrésultats obtenus

Les montages élévateur de tension (Boost) et a stockage inductif (Buck-Boost) montrent que
pour les fonctions de transfert Gy(s) liant latension de sortie uc(s) alagrandeur de commande
d(s) il existe un zéro dans le demi-plan de droite. Par contre le montage abaisseur de tension
ne possedent pas de zéro.

L es résultats obtenus peuvent facilement étre adaptés aux montages possédant un
transformateur d’isolation et dont la structure est dérivée des trois types de montage définis
dansle tableau ci-dessus. En effet il suffit de multiplier lafonction de transfert liant latension
de sortie alatension d entrée Gy(s) par le rapport de transformation du transformateur
d'isolation.

Lamodélisation des dimentations a découpage travaillant en mode de conduction
intermittente ne fait pas|’ objet de ce chapitre.
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11.2.83  Sgnification physique du z&ro dans le demi-plan de droite
La contient le schéma block illustrant |e comportement d’ un zéro dans le demi-plan de droite.

U + ug(s)

|

\

Figure 11-55 : Schéma bloc d'une fonction de transfert ayant un zéro dans le demi-plan de droite

A basse fréguence, le gain S/, est beaucoup plus petit et donc ona u, = u, . Par contrea
fréquence devée, I'amplitude du gain s/ w, est beaucoup plus grand que 1 et par consequent,
u, = —(s/w,)-u,.Lesignenégatif cause donc une inversion de phase. Ce comportement

signifie quelors d’un saut indiciel delagrandeur d entrée, la sortie tend initialement vers une
direction opposée asavaleur finae.
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11.29 M odéle des alimentations a découpage sous for me canonique

L es aimentations a découpage étudiées précédemment ayant des propriétés physiques
similaires, elles devraient également avoir des modéles équivalent similaires. Nos allons donc
manipuler les modeles AC définis ala section précédente afin de trouver une forme
canonigue de structure unique.

11.29.1 Deéveloppement du modele canonique

Le modele canonique, comme les modeles AC définis précédemment doit contenir une
tension d'entrée U, une tension de sortie U, ains qu’un signal de commande d . Lafonction

de base d' une alimentation a découpage éant la conversion des niveaux de tension et de
courant d’ une source, un transformateur idéal doit également faire partie du modele
canonique. L’ alimentation a découpage doit également avoir des éléments réactifs permettant
defiltrer les harmoniques de commutation ains que le transfert de |’ énergie entre les ports

d entrée et de sortie. Puisgque les ondulations de tension et de courant de sortie doivent étre
faibles, les é éments réactifs doivent comprendre un filtre passe bas dont la fréquence de
coupure est bien inférieure ala frégquence de commutation. Le modéle devrait donc contenir
un filtre équivaent passe-bas.

Lesvariations de signal de commande d produisent également des variations de tension et de
courant dans |’ alimentations a découpage. Le modéle devrait donc également contenir des
sources de tension et de courant commandeées par d . Les modéles AC précédents montrent
gue ces sources sont distribuées dans tout le modele AC de I’ dimentation a découpage. |l est
nossible de manipuler le modéle afin de déplacer les sources du coté de |’ entrée. La
illustre la structure de laforme canonique recherchée.

(9)d(s)

4R\
N

. . Filtre
- b _
“(S)l 9, %\é Suvaent | GO U R

i(9)d(s)

1:f(D)

Figure 11-56 : Modéle canonique d’une alimentation a découpage en conduction continue

He(s) est lafonction de transfert du filtre passe-bas chargé par larésistance R.

R représente la résistance équivalente de la charge au point de fonctionnement, les variations
de charge se faisant autour de cette derniere.

De la[Figure 11-56]on peut écrire pour lafonction de transfert liant latension o entrée U ala
tension de sortie U,

G, 9=29  _tD)-H.(9 1117
U(S) d(s)=0
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Lafonction de transfert liant le signal de commande d alatension de sortie U,

G,9="O  _gy. 1(D)-H.(9 11118
d(s) {(s)=0

11.29.2 Modée canonigque pour alimentations a inductance et condensateur unique.

LaFigure 11-57|montre le modé e canonique simplifié d’ une alimentation a découpage ne
contenant qu’ une inductance et qu’ un condensateur. Ce modele est valable pour lestrois types
d alimentations que nous avons vus durant ce chapitre

&9d(s)

N

G(s)l C) C== uoll| |R

i(9d© E)

1:f(D) Le

Figure 11-57 : Modéle canonique pour alimentation contenant une inductance et un condensateur
seulement

Fonction de transfert liant le signal de commande U alatension de sortie U,

Uc (s 1
G,(s)= 5((5))5 , =f(D)H(9=1(D) 11.119
AR 1+s- Ee +s°L,C '
Fonction de transfert liant le signal de commande d alatension de sortie 0,
U. (s S
G, () = dE( )_ ~ =¢(s)- f(D)-H,(g) = f(D)- Le() 11.120
(s) %’ng;‘zs):o 1+s- Ee +s°L.C
Impédance de sortie
Z (=-O® | _g yryt- LSLe 1191
Icharge(s) %((2);% 1+s. Ee + 52 LeC .

Decemodde, il est relativement facile d’ en déduire un schéma bloc d' asservissement de la
tension de sortie gréce alaforme canonique identique pour les diverses alimentations a
découpage éudiées.
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d
DO ko) L
o N rb'mj\ - -
_/ -
ICHARGE(S)
G(s)l () %E C= uwol| |R
j(9d(e) Y Mesure
) 1 ) H(s) de
Commande tension
du transistor
a _ -
(S) AL :ucm(s) GC(S) é(S) _ H(S)-UC(S)
Uh - + uref
Modulateur de Régulateur Référence (entrée)

largeur d'impulsion

Figure 11-58 : Schéma bloc d’asservissement de la tension de sortie d'une alimentation a découpage

De ce qui précéde, il est maintenant possible de définir les diverses fonctions de transfert

intervenant dans |’ asservissement et e réglage de latension de sortie. Grace alaforme
canonique, il est aise de définir et de comparer les fonctions de transfert que sont Gy(s), Ga(9)

et Zouw(S). Le détail de cesfonctions de transfert est donnéau § 11.2.11

i © Variation du
CHARGE courant de charge

Alimentation a découpage

ZOUT(S)

variation de la
tension d'entrée

= G(9)
u(s)
Référence (entrée) 9 T o \yk_ Jc(s)‘

. G« a

Ug —> G(s)
e * - Uh Varilation de Iq
Régulateur Modul ateur tension de sortie
PWM
H(S)-Uc(9)
H(s)
Mesure de tension

Figure 11-59 : Schéma bloc d'asservissement et de réglage
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11.2.10 Exemple: Modée canonique d’ une alimentation a stockage inductif

Pour illustrer ce qui précede, nous alons chercher laforme canonique de I’ alimentation a
découpage a stockage inductif en partant de son modéle AC défini ala Doncla
structure est rappel ée ci-dessous

d(©)(U-Uo)

- - N : .
T

a(s)JQ %&

1.d(s)

@] R

o

Figure 11-60 : Modele équivalent AC du montage a stockage inductif avec transformateur idéal

Lasource a(s) (U -U.) ensérieavec|’inductance peut étre croisee avec cette derniére puis
rapportée au primaire du premier transformateur idéal en tenant compte du rapport de
transformation 1 : D. De plusla source de courant | La (s) peut étre rapportée au primaire du
second transformateur idéal en tenant compte du rapport de transformation (1-D) : 1.

a(s)(HCD'L)
- . L 1-D:1
. [ 1:D T o
_/ -
1'_—Ld(s)
G(S) l C) 2\% 2& C =— GC(S) |:j| R
1d(9

Figure 11-61 : Modéle équivalent AC du montage a stockage inductif avec transformateur idéal

Lamodification de connexion de la source de courant I ! LD d (s) etI’adjonction d’ une

seconde source identique pour ne pas modifier la somme des courants au nocaud A peut étre
réalisée sans modification de I’ état du circuit.

3 (U'Uc)
A5

D

|

Figure 11-62 : Modéle équivalent AC du montage a stockage inductif avec transformateur idéal
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L a source de courant 1 | LD d (s) enparaléeavecI’inductance L peut étre transformée en

source de courant.
deT) LS L
N e 1-D:1
~ . 1:D O IR
G(S)K> 2& . 2\% C==iw U R
1,d(s) 1'__LDa(s) )

Figure 11-63 : Modéle équivalent AC du montage a stockage inductif avec transformateur idéal

L a seconde source de courant 1 ! LD d (S) peut étre rapportée au primaire du premier

transformateur idéal en tenant compte du rapport de transformation de ce dernier. Puis cette
source subit comme précédemment une modification de connexion.

~ (U-Ug sLi 3

1'D /—\’ 1-D:1

. el N\ o
O Ton [
1_D L] L[] L[]
u(s) l C) %‘% %E C—=—7 ©® |::| R
hde TP )

Figure 11-64 : Modele équivalent AC du montage a stockage inductif avec transformateur idéal

D-I, -~ . : :
La source de courant DL -d(s) au primaire du premier transformateur qui setrouve en

parallele avec la source de tension d () v CD v peut étre supprimeée. De plus lasource de

tension dans le circuit intermédiaire peut étre rapportée au primaire du transformateur en
tenant compte du rapport de transformation

~ (U-Ug skl 5
d(s)% B( 1_D)d(S) (1L_D)2
/) N 1D RN
_/ _/
G@)l() C == ~C(S) |::|R
1549

Figure 11-65 : Modele équivalent AC du montage a stockage inductif avec transformateur idéal
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Enfin les deux transformateurs idéaux peuvent étre ramenés en un seul et smplifiés en tenant
compte des relations

U-U, sl U

sL-l,  Ug  sL-Ug

D D-l—D__DZDlD D2 D.(1-D).R
(1-D) (1-D)? 1-D)?- 11122
__Ye (-5 L)
D2 (1-D)2-R
Sel1-spy 9O ]
— 1-D:D (1D
Y 000
G(S)lCD g& C =— GC(S) |::|R
U. -~ .
7 d(9)
(1-D)’R v

Figure 11-66 : Modéle équivalent AC du montage a stockage inductif avec transformateur idéal

Comme on peut le condtater, ce circuit possede bien la structure du modél e canonique. Avec

R/
H.(s) = = 1 11.123
e L L , L.C :
+R//— I+s——5—+s8"————
1-D)’ C (1-D)*-R ~ (1-D)
U, D-L
s)=—°>.1-s——
&(s) D2 ( a D)Z'R) 11.124
i(s )——U— 11.125
(1-D)2-R '
D
f(D)=—— 11.126
1-D
L esfonctions de transfert définies par les relations 11.119|et [11.120|deviennent
6,9-%5  _1(D)-H,(9-
u(s) |de-=o
lCharge(S) =0
=y 1 11.127
1-D ;.o L , L-C

(1-D)*-R ° (1-D)’
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G, (9= 2 —&(9)- f(D)-H,(9)
d(s) [as-=0
icharge (S)=0
_g._ DL 11.128
_ U, (1-D)*-R
D-1-D) . L , L-C

(1-D)2-R " ° (1-D)?

Lesreations [11.127|et [11.128|correspondent bien aux relations [11.113|et respectivement
11.114} De plus on peut écrire pour I'impédance de sortie

L
~ 8'72
Zout (S) - _ ?uc (S) (1_ D)

e (g e DL)z R+SZ.(1L‘I(D:)2

11.129

11211  Synthésedelaforme canonique des alimentations a découpage étudiées

On laisserale soin au lecteur de faire les transformations des modeles AC, pour les
alimentations a découpage abai sseur et éévateur de tension, afin d’ en définir laforme
canonique

L e tableau ci-dessous résume les valeurs des parametres du modéle canonique des 3
alimentations a découpage de base.

Type f(D) Le &9 i

U U
Buck D L D—i ?C
Boost ﬁ ﬁ Uc@- Sm) (:L_Uﬁ
BuckBoost | 1 (1—LD)2 _%(1_5(1— B)LZ ®| - (1—U[;:)2R
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