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Terme
Dc
Ts
Fs

Fcr

Vg

VL

Gvd

Gdo

Gvg

Gc

GO

Tj

SYMBOLES
Définition
Tension Continue
la période.
fréquence de commutation
fréquence de croisement (cross over frequency)
rapport cyclique.
Tension d’entrée.
Tension aux bornes de I’inductance.
Courant traversant le condensateur.
Tension de sortie.
Courant traversant les inductances.
Fonction de transfert du Buck en boucle ouverte.
Le gain de la fonction de transfert du Buck.
Facteur de puissance.
Perturbation.
Fonction de transfert du régulateur.
MOSFET
Diode
Condensateur
Inductance
Résistance (charge)
Gain du régulateur PI.

Les effets de température




K1, K2, K3, K4
K1', K2', K3', K4’
V-ref

V- mes

ico

S1

S2

Ul

U2

Interrupteurs de MOSFETS cote haut
Interrupteurs MOSFETS c6té bas
Tension de référence.

Tension mesurée.

Courant controlé.

Intercepteur du premier étage
Intercepteur du deuxieme étage

Etat de I’interrupteur du premier étage

Etat de I'interrupteur du deuxiéme étage

Nomenclature
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Introduction Générale

L’¢lectronique de puissance s’impose aujourd’hui comme une discipline incontournable dans
le paysage industriel, jouant un réle clé dans I’innovation technologique. Elle repose sur la
conception de convertisseurs statiques, des circuits spécialisés capables de modifier la tension
d’entrée pour fournir une tension de sortie adaptée aux besoins spécifiques de chaque

application, Cette discipline se structure autour de quatre grandes catégories de conversion :
AC-DC (redresseur)
DC-DC (hacheur)

AC-AC (lorsque seule la valeur efficace de la tension alternative est modifiée, sinon c'est un

cyclo convertisseur)
DC-AC (onduleur)

Parmi elles, les conversions AC-DC et DC-DC occupent une place prépondérante sur le marché
mondial des alimentations a découpage (SMPS), avec une attention particuliere portée aux
convertisseurs DC-DC. Ces derniers sont omniprésents dans les équipements électroniques
industriels et grand public, tels que : Les véhicules électriques et hybrides, Les systemes

photovoltaiques, Les appareils mobiles (smartphones, ordinateurs portables, etc.)

Leur fonction principale consiste @ moduler une tension d’entrée continue pour générer une
tension de sortie différente, que ce soit pour ’augmenter (boost) ou la réduire (buck). Leur
architecture repose généralement sur des composants clés : Commutateurs statiques (MOSFET,

IGBT), Diodes, Bobines d’inductance, Condensateurs

Il existe trois topologies de base qui sont Boost (élévateur), Buck (abaisseur), et Buck/Boost
(abaisseur/élévateur). D’autres dérivées de ces trois topologies sont disponibles pour une

utilisation, telles que Flyback, Cuk, Push-Pull...

Les convertisseurs DC-DC sont essentiels pour gérer efficacement I'énergie électrique et se
divisent en deux types principaux : monophasé et multi phasé. Le convertisseur monophasé a
la fois simple et économique, convient aux applications a faible puissance. Sa structure
compacte facilite son utilisation dans des équipements comme les dispositifs portables et
’électronique grand public. Toutefois, il est limité par des ondulations de courant élevées et

une puissance réduite.

En revanche, le convertisseur multi phasé répond aux besoins industriels exigeants grace a sa

conception avancée. Il est constitué de plusieurs phases connectées en paralléle ou en série,
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fonctionnant avec un déphasage précis. Ses principaux atouts incluent la réduction des
ondulations de courant, une répartition optimale des pertes thermiques, et une grande fiabilité
grace a la redondance. En cas de panne d’une phase, les autres maintiennent le fonctionnement,
assurant une continuité de service. Ces convertisseurs sont incontournables dans des domaines
comme les véhicules électriques, les bornes de recharge rapide et les systemes critiques des

centres de données, ou la régulation et la tolérance aux défauts sont essentielles.

L’objectif de cette thése est d’étudier, modéliser et contrdler des convertisseurs DC-DC multi
phases paralleles synchronisés fonctionnant en mode entrelacé. Ce mode exploite la
synchronisation des phases avec un déphasage précis, permettant une meilleure répartition des
pertes thermiques.

Dans le premier chapitre, des généralités sur les convertisseurs DC-DC est présentée. Le texte
commence par expliquer les fondamentaux de I'¢électronique de puissance et définir les
convertisseurs statiques. Il poursuit avec la classification des convertisseurs DC-DC,
distinguant les modeles isolés et non isolés, avant de décrire en détail le fonctionnement du
convertisseur Buck standard. Ensuite, il introduit les architectures multi phases, tant en série
qu’en parallele, en mettant en avant leurs atouts tels que I’amélioration de I'efficacité, la
diminution des ondulations et une fiabilité accrue. Ce chapitre explore également les modes de
fonctionnement synchrone et asynchrone, compare les méthodes de contrdle linéaires et non

linéaires.

Le deuxieme chapitre développe la modélisation des convertisseurs Buck multi phasés, en
analysant a la fois les modeles statiques et dynamiques afin de caractériser précisément leur
comportement et d’en extraire la fonction de transfert. Nous procédons ensuite a des simulations
sous MATLAB/Simulink, d’abord pour une seule phase, puis pour plusieurs phases, et nous

¢tudions le contrdle en mode courant a ’aide d’un régulateur PI.

Dans le chapitre 3, nous étudions la modélisation et la simulation d’un convertisseur Buck sous
LTSpice, en versions monophasée et multi phasée. Nous choisissons les composants
(MOSFETs, inductances, condensateurs) en exploitant leurs fiches techniques afin d’optimiser
les performances. Aprés la mise en place d’un contrdle en mode tension, nous analysons les
résultats de simulation, en nous focalisant sur trois aspects clés : la stabilité du systeme,

I’amplitude des ondulations et le rendement énergétique.

Nous présentons a la fin les résultats simulation de notre réalisation. Et nous concluons notre

travail avec une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre | Généralités Sur Les convertisseur DC-DC multi-phasé

1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons exposer les principes fondamentaux des convertisseurs statiques
DC-DC, en détaillant leur classification, leur fonctionnement et leurs méthodes de contréle.
Nous étudions ensuite les convertisseurs multi phasé, en mettant en évidence leurs avantages
en termes de performance et d'efficacité par rapport aux architectures monophasées classiques.
Une analyse approfondie des modes de fonctionnement synchrone et asynchrone est réalisée,
avec un focus particulier sur le convertisseur Buck multi phasé parallele, qui constitue I'objet
principal de cette étude. Ces éléments théoriques posent les bases nécessaires aux

développements pratiques présentés dans les chapitres suivants.
1.2 Définition des convertisseurs DC-DC

Les convertisseurs DC-DC, aussi appelés hacheurs, sont des dispositifs électroniques essentiels
permettant de transformer une tension continue d'un niveau a un autre. Ils jouent un role clé
dans des applications variées telles que les énergies renouvelables, les véhicules électriques et

les systémes industriels.

Il existe différents types de convertisseurs DC-DC, chacun possédant des caractéristiques

spécifiques adaptees a des applications particulieres.
1.3 Classification des convertisseurs DC-DC

Les convertisseurs DC-DC se divisent en deux catégories principales : les convertisseurs isolés

et les convertisseurs non isolés, comme le montre la figure (1.1)

Les convertisseurs isolés intégrent une barriére ¢€lectrique, souvent réalisée a I’aide d’une
transformatrice haute fréquence, ce qui les rend adaptés aux applications a haute tension. lls

peuvent étre configurés pour élever ou abaisser la tension en fonction des besoins spécifiques
[1].

En revanche, les convertisseurs non isolés, qui ne disposent pas de barriére électrique, offrent
une conception plus simple et économique, ce qui les rend idéaux pour les applications a faible

ou moyen niveau de tension [2].
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( Les convertisseurs DC-DC )

______ . | 1.

€ Isolée i E'Non Isolée‘i
Flyback Push-Pull Demi - pont Buck Boost Buck-Boost Sepic  Cuk  Zeta

Figure. I. 1. Classification des convertisseurs DC-DC
1.4 Convertisseur Buck

Un convertisseur Buck est un dispositif électronique permettant de réduire une tension continue
d’entrée en une tension continue de sortie plus faible. Il est largement utilisé¢ dans les systémes
électroniques tels que les alimentations pour ordinateurs, les chargeurs de batteries, les
appareils portables et les dispositifs embarqués, ou une tension spécifique est requise pour
alimenter des composants sensibles, la figure (1.2) représente Schéma électrique du

convertisseur Buck.

W
- _I_ YY)
S L

Figure. 1. 2. Schéma électrique de convertisseurs Buck
- Principe de fonctionnement

Le fonctionnement d’un convertisseur Buck repose sur la modulation du rapport cyclique d’un
interrupteur commandé (MOSFET ou IGBT). Lorsque I'interrupteur est fermé, 1’énergie est
stockée dans une inductance tout en alimentant la charge. Lorsque I’interrupteur est ouvert,
I’énergie stockée dans I'inductance continue d’alimenter la charge via une diode de roue
libre(Ou commutateur MOSFAT, IGBT). Ce processus, associé a un condensateur de filtrage,

permet de produire une tension de sortie stable et inférieure a la tension d’entrée [3]
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Figure. 1. 3. Principe de fonctionnement de convertisseurs Buck

1.5 Les convertisseurs DC-DC multi phases

Un convertisseur multi phase DC-DC est un dispositif électronique de puissance qui transforme
une tension continue d’entrée en une tension continue de sortie en utilisant plusieurs phases.
Son fonctionnement repose sur la duplication du circuit de base, soit en série, soit en parallele,
selon les besoins. Cette architecture améliore I’efficacité, réduit ’ondulation de tension et
permet une puissance élevée, le rendant adapté aux alimentations pour processeurs et autres

dispositifs électroniques.

Par comparaison les convertisseurs monophasés, les convertisseurs multi phasés offrent
plusieurs avantages. Leur efficacité est meilleure grace a la répartition des pertes sur plusieurs
phases, limitant ainsi la contrainte sur les composants et optimisant I’économie d’énergie. Ils
diminuent aussi ’ondulation en sortie, garantissant une alimentation plus stable, cruciale pour
les composants sensibles. La charge est mieux distribuée, évitant les surcharges et renforcant la
fiabilité, notamment avec des charges variables. Leur modularité facilite I’ajout de phases pour
augmenter la capacité sans modification majeure, les rendant polyvalents. Enfin, ils répondent
efficacement aux besoins des technologies émergentes, comme les énergies renouvelables et

les véhicules électriques, ou I’efficacité et la densité de puissance sont déterminantes [3].
1.6 Les différentes topologies du convertisseur dc-dc multi phasé

Les convertisseurs DC-DC multi phasés se caractérisent par différentes configurations
opérationnelles. Ces systemes, largement utilisés en électronique de puissance, se classent
principalement en deux architectures distinctes : les topologies série et les topologies paralléle.

Chaque configuration présente des caractéristiques propres, répondant a des exigences
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specifiques en matiere de conversion de puissance. L'analyse suivante détaillera les
particularités et domaines d'application de ces deux approches, illustrant leur importance dans

les systemes de conversion d'énergie performants.
1.6.1 Convertisseurs DC-DC multi phasés en série

Le convertisseur DC-DC multi phase en série, également appelé convertisseur multi phasé en
cascade, est une architecture ou la sortie d'une phase est connectée a I'entrée de la phase suivante
de maniere séquentielle. Cette configuration crée une chaine continue de conversion, chaque

étage utilisant la tension de sortie du précédent.
- Caractéristiques principales :
a- Addition des tensions

La tension de sortie totale résulte de la somme des tensions de chaque étage. Cette propriété
permet d'obtenir une tension de sortie bien supérieure a la tension d'entrée, adaptée aux

applications haute tension.

b- Fonctionnement séquentiel

Chaque phase amplifie successivement la tension, I'étage suivant prenant en entrée la tension
déja convertie par I'étage précédent. La tension finale est atteinte apres traitement par I'ensemble

des phases.
c- Avantage

e Haute tension de sortie : Particulierement adapté aux applications nécessitant des tensions
élevées (alimentations haute tension, multiplicateurs de tension).
e Isolation électrique : Chaque étage assure une isolation entre I'entrée et la sortie, utile pour

certaines applications spécifiques [2].
1.6.2 Convertisseurs DC-DC multi phasés paralléles

Le convertisseur DC-DC multi phasé paralléle est une architecture ou plusieurs phases
fonctionnent simultanément en partageant le courant de charge. Contrairement aux
configurations en série, cette topologie n'accumule pas les tensions de sortie de maniére

séquentielle.
- Caractéristiques principales :

a- Répartition du courant
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Chaque phase supporte une fraction proportionnelle du courant total. Par exemple, dans un
convertisseur biphasé, chaque phase traite 50% du courant, améliorant ainsi la capacité globale
et La division du courant entre phases permet de gérer des charges importantes tout en

minimisant le stress sur les composants
b- Fonctionnement synchrone

Toutes les phases opérent en parallele sans addition de tension, ce qui les rend

particulierement adaptées aux applications nécessitant :
- Des courants élevés

- Des tensions d'entrée et de sortie proches

¢ - Avantages

c.1- Tolérance aux pannes améliorée :

e La redondance naturelle offerte par les phases paralleles permet une continuité de service
méme en cas de défaillance d'une phase
e Le systeme peut souvent continuer a fonctionner (avec capacité réduite) pendant les

opérations de maintenance
c.2- Réduction des contraintes thermiques :

e Ladissipation de puissance est répartie sur plusieurs composants

e Permet une meilleure gestion thermique et augmente la durée de vie des composants
c.3- Flexibilité de conception :

e Modularité permettant d'ajuster le nombre de phases en fonction des besoins
e Adaptation aisée aux variations de charge grace a la possibilité d'activer/désactiver des

phases
c.4- Optimisation des composants magnétiques :

e Réduction de la taille des inductances par phase

e Possibilité d'utiliser des composants de plus faible capacité (et codt) [3]
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Figure. 1. 4. Convertisseurs DC-DC Buck multi phasés en paralléles
1.7 Les modes de fonctionnement des convertisseurs Buck multi phasés

Les convertisseurs Buck multi phasés, utilisés pour des applications nécessitant une
alimentation stable et efficace a haute puissance, peuvent fonctionner en modes synchrones ou
asynchrones. Ces modes influencent leur rendement, leur complexité et leurs domaines
d'application. Voici une présentation organisée pour les deux modes dans le contexte des

systemes multi phases [4].
1.7.1 Convertisseur Buck multi phase en mode synchrone

Dans le mode synchrone, chaque phase du convertisseur Buck multi phasé remplace les diodes
traditionnelles par des MOSFET synchrones. Chaque phase comprend deux MOSFET : un
MOSFET supérieur qui se connecte a la tension d'entrée, et un MOSFET inférieur qui
fonctionne comme un "commutateur synchrone”. Ces MOSFET inférieurs sont activés de
maniere sequentielle pour permettre la conduction du courant de retour, réduisant ainsi

considérablement les pertes par conduction par rapport a l'utilisation de diodes classiques.

L’avantage principal de ce mode est son efficacité énergétique supérieure, particulierement
bénéfique pour les applications nécessitant des courants de sortie €levés ou une régulation
précise, comme dans les processeurs multi cceurs et les systémes électroniques haute
performance. De plus, en mode multi phasé, les MOSFET synchrones réduisent les ondulations
de courant et augmentent la fréquence effective des ondulations, améliorant ainsi la qualité de

la tension de sortie [2].

10
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1.7.2 Convertisseur Buck multi phasé en mode asynchrone

Dans un convertisseur Buck multi phasé fonctionnant en mode asynchrone, chaque phase utilise
une diode (généralement une diode Schottky pour ses faibles pertes par conduction) pour le
chemin de retour du courant. Pendant que le MOSFET supérieur d'une phase est éteint, la diode
conduit le courant de maniere passive. Ce mode est plus simple en termes de conception de

circuit et de contréle, ce qui réduit les colts de fabrication.

Cependant, le mode asynchrone présente des pertes par conduction plus élevées, ce qui diminue
I’efficacité globale, en particulier dans les systemes a haute puissance. Par conséquent, il est
généralement limité aux applications ou la simplicité et les économies de codts priment sur le

rendement, comme dans certains systemes portables ou industriels a faible densité de puissance
[5]
1.7.3 Comparaison des modes synchrones et asynchrones dans les systémes multi phasés

Dans un convertisseur Buck multi phasé, le mode synchrone est préferé lorsque I'efficacité est
critique, surtout pour des systemes nécessitant une alimentation stable avec une faible
ondulation de sortie. La réduction des pertes thermiques dans ce mode simplifie également la
gestion thermique des systémes a haute densité de puissance. En revanche, le mode asynchrone
peut étre utilisé dans des applications ou les exigences de performance sont moindres, offrant

une solution plus économique.

Et a partir de la, le choix est entre les modes synchrone et asynchrone dépend des compromis
spécifiques de l'application en termes de colt, de rendement, de complexité et de gestion

thermique [6].
1.8 Controle des Convertisseurs DC-DC

Les convertisseurs DC-DC sont des éléments clés des systémes électroniques de puissance,
permettant l'adaptation et la régulation de niveaux de tension pour des applications variees.
Cependant, leur performance dépend fortement de la stratégie de contr6le adoptée. Bien que les
méthodes en boucle ouverte soient simples a mettre en ceuvre, elles présentent des limitations
importantes en pratique, notamment une sensibilité aux variations de charge, aux pertes de
puissance et aux imperfections des composants [7]. Pour garantir une régulation précise et
robuste, les systemes en boucle fermée sont largement privilégiés [8], avec des approches allant

des méthodes linéaires classiques aux techniques non linéaires avanceées.

11




Chapitre | Généralités Sur Les convertisseur DC-DC multi-phasé

1.8.1 Méthodes de Controdle Linéaire
1.8.1.1 Contréle en Mode Tension (VMC)

Le controle en mode tension (VMC) est une méthode largement utilisée dans les convertisseurs
DC-DC. Son principe repose sur la comparaison de la tension de sortie avec une référence fixe
pour générer un signal d’erreur, qui est ensuite traité par un régulateur PI, PD ou PID afin
d’ajuster le rapport cyclique [9]. Cette approche peut étre implémentée sous forme analogique
(via des amplificateurs opérationnels) ou numérique (via des microcontréleurs). Bien que
simple, le VMC présente des limitations en termes de dynamique et de robustesse face aux

variations rapides de charge ou de tension d’entrée.
1.8.1.2 Contréle en Mode Courant (CMC)

Le contréle en mode courant (CMC) améliore les performances du VMC en introduisant une
boucle interne de régulation du courant. La boucle externe, basée sur un régulateur PI, ajuste la
tension de sortie, tandis que la boucle interne régule le courant dans I’inductance, offrant une
réponse plus rapide et une protection intrinseque contre les surintensités [10]. Le CMC est
considéré comme une solution optimale pour les convertisseurs DC-DC, grace a sa capacité a

gérer les perturbations et a garantir une stabilité améliorée.
1.8.1.3 Controéle Predictif par Modele (MPC)

Le contréle prédictif par modele (MPC) est une méthode avancée qui utilise un modéle du
systeme pour prédire son comportement futur et optimiser les commandes en minimisant une
fonction de codt. Proposé initialement pour les convertisseurs DC-DC par 1’Université du
Colorado [11], le MPC permet une régulation multi variable et une gestion efficace des
contraintes. Ses avantages incluent une réponse dynamique rapide et une adaptabilité aux
systemes complexes, bien que sa complexité de calcul puisse limiter son utilisation dans

certaines applications.
1.8.1.4 Contro6le a Temps Mort (DBC)

Le contrdle a temps mort (Deadbeat Control, DBC) vise a obtenir une réponse transitoire
extrémement rapide, stabilisant le systeme en une période de commutation. Cependant, cette
approche peut entrainer des dépassements importants de la tension de sortie, nécessitant 1’ajout
de blocs anti-enroulement pour atténuer ces effets. Malgré son potentiel, le DBC reste peu

utilisé en pratique en raison de sa sensibilité aux incertitudes de modéle [12].

12
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1.8.2 Méthodes de Contrdle Non Linéaire
1.8.2.1 Controéle par Mode Glissant (SMC)

Le contrdle par mode glissant (SMC) est une technique robuste développée pour les systemes
a structure variable. Elle force le systéme a suivre une trajectoire prédéfinie (surface de
glissement), offrant une excellente réjection des perturbations et une réponse transitoire rapide
[13]. Cependant, le SMC souffre du phénoméne de « chattering » (oscillations haute fréquence),
qui peut endommager les composants. Des variantes comme le SMC d’ordre supérieur ou

I'utilisation de techniques de lissage ont été proposées pour atténuer ce probléeme [14].
1.8.2.2 Controéle a Logique Floue (FLC)

Le contrdle a logique floue (FLC) utilise des régles heuristiques pour geérer les non-linéarités
des convertisseurs DC-DC. Bien que robuste face aux variations de parametres, le FLC
nécessite une importante puissance de calcul pour les étapes de fuzzification et défuzzification,
limitant son utilisation dans les applications nécessitant des temps de réponse rapides. Des
méthodes d’optimisation, comme les algorithmes génétiques, ont été employées pour améliorer

ses performances [15].
1.8.2.3 Controle Ho

Le controle Hoo est une méthode robuste congue pour les systémes soumis a des incertitudes de
modeéle et des perturbations externes. Appliqué aux convertisseurs DC-DC, il permet une
régulation stable de la tension et du courant, méme en présence de variations importantes de
charge. Son implémentation repose sur une structure a double boucle, combinant régulation de

tension et partage de courant entre phases dans les convertisseurs multi phases [16].
1.8.2.4 Contréle Adaptatif

Le contrble adaptatif ajuste en temps réel les paramétres du régulateur pour compenser les
variations de charge ou des parametres du systeme. Une application notable concerne les
convertisseurs élévateurs entrelacés pour piles a combustible, ou une estimation en ligne de la
charge permet d’optimiser le partage du courant entre les phases [17]. Cette approche garantit
des performances stables malgré les incertitudes, mais sa complexité de mise en ceuvre peut

étre un défi.
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1.9 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a présenté une étude des convertisseurs statiques DC-DC, en mettant
l'accent sur les architectures multi phasés et leurs avantages en termes d'efficacité, de réduction
des ondulations et de fiabilité. Les différentes topologies, notamment les configurations série
et parallele, ont été analysées, ainsi que leurs modes de fonctionnement synchrone et
asynchrone. Les méthodes de contrdle, linéaires et non linéaires, ont été examinées pour
optimiser les performances des convertisseurs. LAvantages des systemes monophasés et multi
phasés offrent une meilleure gestion thermique, une répartition équilibrée de la puissance et une
continuité de service supérieure. Les applications pratiques, telles que les énergies

renouvelables et les véhicules électriques, bénéficient grandement de ces avancées.
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Chapitre 11 Modélisation D’un Convertisseur multi-phasé de type Buck

1.1 Introduction

Ce chapitre aborde la modélisation et la simulation de deux topologies de convertisseurs DC-
DC de type Buck : la topologie basique et la topologie multi phasé a quatre phases. Dans un
premier temps, nous ¢laborons le modele statique d’un convertisseur Buck monophasé, avant
d’étendre cette analyse a une structure a quatre phases. En outre, un modéle dynamique est
également développé, intégrant les variations temporelles et les phénoménes transitoires liés au
fonctionnement du convertisseur. Les simulations effectuées sous MATLAB/Simulink incluent
la visualisation et ’observation de plusieurs grandeurs, accompagnées d’une interprétation

détaillée.
11.2 Modele statique

Cette partie est dédiée a la modélisation des equations du convertisseur Buck, pour

I’architecture, en situation statique.

La Figure (I1.1) représente le schéma électrique d’un hacheur Buck. En considérant les
interrupteurs comme ideaux, le convertisseur peut étre representé par le schéma simplifié de la
Figure (11.2)

Figure.ll 1. Schéma électronique d’un hacheur Buck

Le mode de fonctionnement durant une période est :
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| L i
0
/»—rm’\—> .
')
V, * C = Rgv

Figure.ll 2. Convertisseur Buck avec interrupteurs idéaux
Le convertisseur Buck opére en deux états distincts par période de commutation Ts, définies

par le rapport cyclique D.
1. 0 <t < DTs, interrupteur est en position 1
2. DT <t < Ts, interrupteur est en position 2

» Phase 1: Interrupteur Fermé 0 <t <DTs:

i\ (1) L
- £ ILA N
+ 1-';_(?} — v {r-_{ )

v, (j) C== RS v

Figure.ll 3 Convertisseur Buck état 1

En négligeant de perturbations, les équations données :

VL(D) = Vg = V(b) (Tension aux bornesde L)  (11.1)
Vi =L dizit) (11.2)
V(D) = Ldizit) =V, — V(1) (I13)
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V(t) (Courant dans C) (11.4)

[c(® =1Lt — R

VL[f} A

+— DI —>|+— D71 —

Y

!
_V
Switch
position: 1 2 1
&
Figure.ll 4 Forme d'onde de tension d'inductance, convertisseur Buck
» Phase 2 : Interrupteur Ouvert DTs<t<Ts
i(n L
2 _ . +
v, C = R 5 w(f)
Figure.ll 5 Convertisseur Buck état 2
En négligeant les perturbations, on trouve :
VL(t) = =V(b) (Tension aux bornes de L)  (11.5)
dip(t)y V
dt L
V(t) (Courant dans C) (11.6)
lc(t) = “ TR

Les formes d'onde de la tension IL Figure (11.6) et du courant Ic Figure (I11.7) sur une période

sont illustrées ci-dessous.
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SO
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Figure.ll 6 Forme d'onde du courant d'inductance

ic(t) 4 I- (v/r)
~— DT, —>|~—DT,—
VR ;
| 2 |

Figure.ll 7 Forme d’onde du courant aux bornes du condensateur

En régime permanent, nous appliquons deux principes fondamentaux :

Balance volt-secondes de l'inductance : La tension moyenne aux bornes de l'inductance sur une

période doit étre nulle.

=i w-ware [ vag=o 1.7

s Jo DTs
(Vi) =0= % [DTs(Vg — V) + (1 = D)T,(-V)] (11.8)

En simplifiant :

D(Vg—V)—=(1-D)V=0 (1.9)
DV, —DV—V+DV =0 (11.10)
DVg—V =0 (11.11)
V=DV, (11.12)
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Balance ampére-secondes du condensateur : Le courant moyen dans le condensateur sur une

période doit étre nul.

(1 >_l[fDTS(I Y)dt+ TS( Y)dt]—O (11.13)
c/ — T, . L R . R =
1 Vv v |
(Ie)=0= T [DT(Iy, — E) +(1-D)Ty(— E)] (11.14)
En simplifiant :
(I, — )= (1 —D)" =0 (11.15)
R
DIL—DY—X+DK=O (11.16)
R

_Yy (11.17)

DIy, = =
. (11.18)

L7 DR

11.3 Modéle dynamique

Il est nécessaire d'effectuer une linéarisation du systéme autour d'un point de fonctionnement

(Small signal analyses) [24].

Les grandeurs du convertisseur sont définies par

vg(t) = Vg + ¥, (11.19)
dit)=D+d
vit) =V+7¥
i(t) =1+1

vi(D) =V + 7
D'aprés l'analyse du convertisseur statique on peut écrire les équations moyennées :
(vi)=[d- (vg—=v)+ (1 —=d) - (—V)] (11.20)

(ic) = [d-(i—%) + (1—d)-(—%)] (11.21)
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On remplacement des variables de I'équation (11.19) dans I'équation (11.20) et (11.21) :

d(I + 1) y 3 ) o N (11.22)
L T D+ dD[(Vg+7g) = (V+V)]+ (D —d)(-V—-7)
d(V + ¥) 8 O (V+9) o~V -T (11.23)
L= —(D+d)[(l+1)— o ]+(D—d)( o )
4147 o (11.24)
L = {DVy + DV + D'V{ + {dV, — d¥ + d¥
dt
DC terms équation 2°M€ ordre
+ 4DV + DV + dVy —dV — D'V + dV
équation 1°T ordre
(11.25)
<cd(v+‘7)>— DI —Dv— D'V Di—De+1d—ds— D'
at R '"UR R R
DC terms équation 16T ordre
f-vdi+la
'"RTR

équation 26me ordre

Pour obtenir un modeéle linéarisé autour du point de fonctionnement, nous conservons

uniquement les termes du premier ordre et négligeons les termes d'ordre supérieur.

Donc Les équations (11.24) et (11.25) deviennent :

di . (11.26)
La=DVg—V+dVg
dv ¥ . (11.27)
Ca——ﬁ-l‘Dl-l‘dI

A partir des équations (11.26) et (11.27), nous pouvons déduire le schéma canonique de notre

convertisseur Buck (hacheur série) [24].
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{% 1:D

V.
7d© C == v+

Figure.ll 8 Le schéma canonique de notre convertisseur Buck

1.4 Fonction De Transfer

Dans cette partie, les fonctions de transfert de convertisseur seront étudiées. Nous considérons
le cas ou la sortie ¥ dépend de v, et d . En s'appuyant sur le schéma canonique, nous allons

analyser et développer la fonction de transfert d’un convertisseur Buck DC-DC [25].

7 = Gyqd(s) + Gvgvg~(s) (11.28)
B L}) (11.29)
T d(s) Vg(s)=0
B V(S) (“.30)
' Vg~(5) d(s)=0
9(s) D (11.32)
Gy = = =
) Vgm0 1+ s% + s2LC
" v (11.32)
Gya(s) = % =—

Vg(s)=0 1+ s% + s2LC
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I1.5 Le cahier de charge

Les parameétres des convertisseurs sont illustrés dans le Tableau (I1.1).

Grandeurs | Vin(v)

Vout (V) | R () Pour une | R () pour quatre | C (mF)

L (mH) | Fr(KHz)

phase phases
Buck 12 1.5 0.06 0.015 220 2 420
Tableau I1. 1 Parametre des convertisseurs Buck
11.6 Calcul et choix des éléments
Rapport cyclique (D)
Vout _ (11.33)
= =—=10.125
Vin 12
Période de fonctionnement (T)
1 (11.34)
T=—=-———=2.38
fr 420 x 103 HS
Temps de conduction (ton)
ton =D T =0.125 - 2.38 us = 0.298 ps (11.35)
Courant moyen a travers l'inductance (ILmoy)
Vour 1.5 (11.36)
ILmoy=IL= R =—006=25A
Ondulation relative de la tension de sortie (AVO0)
AVout = 5% - Vyue = 0.05-1.5=0.075V (11.37)
Ondulation relative du courant de sortie (AIO)
Al; =5% -1, =0.05-25=125A (11.38)

1.7 Simulation de Convertisseur Buck en boucle ouvert

Le convertisseur Buck classique en boucle ouverte est représenté dans la figure (11.9). Il se

compose d’une inductance de lissage de courant L, d’un condensateur de filtrage de tension de
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sortie C, d’une diode D et d’un interrupteur de type MOSFET, commandé par un signal d’entrée

MLI.

CPWM

To Workspace3

Continuous

powergui

o} 4

D1 PWM Generator
(DC-DC)

DC Voltage Source

Courant

To Workspace2
E—o 1
Clock  To Workspace

Current Measurement

To Workspacel

3

Display

Voltage Measurement

VC

Figure.ll 9 Schéma bloc de Convertisseur Buck en boucle ouvert

11.7.1 Résultats de simulation

On a simulé le montage du convertisseur Buck classique en utilisant les parametres indiqués

dans le tableau (2.1). Les formes d'onde des signaux de commande ainsi que le courant et la

tension de sortie ont été déterminés et

sont présentés dans les figures (11.10), (11.11) et (11.12).

18 T T T T T T T T T
——— Signal De Tension
L e ) B E— E—E— 1.5V Référence |7
el e e e e S R e e B
1.4 F i
e \ _
Z 1F _
=]
‘g 1.225676
5 08 4
= 1.225675
0.6 .
1.225674
04 8
0.6001 0.60012 0.60014
0.2 i
O 1 1 1 1 /] 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
Temps(s)

Figure.ll 10 Allure de la tension

de sortie d’un convertisseur Buck en boucle ouverte
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30 T T T T T T T T T
Signal De Courant
------ 25V Référence
Rl e e e e S S S T S e =
20 - :
g
“Edi 20.4285 1
o
@]
20.428
10 -1
20.4275
sl 20.427 -]
0.6001 0.60012 0.60014
0 1 ] 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 122 1.4 1.6 1.8 2
Temps(s)

Figure.ll 11 Allure du courant de sortie d’un convertisseur Buck en boucle ouverte

signaux de commande
1.5 | I | I I I
l -
13 F "
0 =
05 I I L I I I
0.6001 0.600102 0.600104 0.600106 0.600108 0.60011 0.600112

Figure.ll 12 Signal de porteuse et signal de commande ML

11.7.2 Interprétation des résultats

- La figure (11.10) montre que la tension de sortie du convertisseur Buck en boucle ouverte se
stabilise autour de 1.2256 V.

- La figure (11.11) représente le courant de sortie a 20.43 avec des oscillations de £1 mA,

Dans un convertisseur Buck en boucle ouverte et sans régulateur, des écarts sont constatés entre
les valeurs attendues et celles mesurées pour le courant et la tension de sortie. L'apparition de

ces différences est due a la présence de pertes.
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I1.8 Simulation en boucle ouverte d’un Buck a quatre phases

Sur le méme principe que le Buck classique, une chaine de régulation sera intégrée afin de
comparer sa sortie avec les quatre signaux générés par les porteuses, permettant ainsi de

produire des signaux MLI pour commander les quatre interrupteurs.

Le schéma général du convertisseur Buck multi phasé a quatre branches on boucle ouverte est
présenté a la Figure (11.13).

[
oo
=

Clock To Workspace

T
3
-F

P4 IL1,2,3.4
Subsystem
renn e L To Workspace3
Ml Ll . |T _- ’m‘

=
—
=

‘
?
E

w2 o B IL1,2,3,1

To Workspace2

:

D4 To Workspacel

Figure.ll 13 Schéma bloc de Convertisseur Buck multi phasé (quatre phases)

11.8.1 Résultats de simulation

On a simulé le montage du convertisseur Buck multi phasé en utilisant les parametres indiqués
dans le tableau (2.1). Les formes d'onde des la tension et le courant de sortie et courants
d'inductions ainsi que signaux de commande ont été déterminés et sont présentés dans les
figures (11.14), (11.15) et (11.16) (11.17).
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]5 T T T T T T T T T
14 | Tension De Sortie |4
o S
12 —F =
LF 1
|
s | I
B0 ARATARATARATAT A
7] el 1 0 L Y I
s | 126055 HAF AV
- 0'() H ‘)‘ | “‘/ “ “J |‘ ‘vr‘ / ~H \ -
\ VA VA VA (A
‘ 1.2605
04 T 4
0.6001 0.60015 0.6002 0.60025 0.6003
|
0.2 ( 4
O 1 1 L 1 1 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Temps(s)

Figure.ll 14 Tension de sortie Vout de Buck multi phasé a quatre branches
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Figure.ll 15 Courant de sortie | de Buck multi phasé a quatre branches
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Figure.ll 16 Courants d'inductances de Buck multi phasés a quatre branches
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15 signaux de commande
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Figure.ll 17 Signaux de commande de quatre interrupteurs avec déphasage

11.8.2 Interprétation des résultats

La Figure (11.14) illustre le Tension de Sortie (Vout) : Le graphique présenté montre que la
tension de sortie converge rapidement vers 1.25. Un zoom sur la courbe révele une légére

ondulation a égale a (0.38) V.

La Figure (11.15) Courant de sortie (I) : Le déphasage de 90° permet lI'annulation partielle des

harmoniques, la réduction de l'ondulation égale a (0.1) A grace au déphasage.

La Figure (11.16) illustre les Courants des Phases (IL1, IL2, IL3, IL4) : Les courants des quatre
phases atteignent une valeur stable de 24A de maniere équilibrée. Le zoom met en évidence le

déphasage de m/2entre chaque phase.

La Figure (11.17) illustre les signaux de commande des quatre interrupteurs présentant un
déphasage, une technique fréquemment employée dans le convertisseur multi phasé, Ce
déphasage, de 90° pour quatre phases, permet de réduire significativement l'ondulation du

courant de sortie

11.9 Commande Du Convertisseur Buck En Boucle Fermée
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11.9.1 Le contrdle en mode courant

Le contréle en mode courant est une méthode de régulation utilisée dans les convertisseurs de
puissance, combinant deux boucles de contrdle : une boucle externe pour la tension de sortie et
une boucle interne pour le courant d'inductance. La boucle externe génére une référence de
courant basée sur la tension souhaitée, tandis que la boucle interne ajuste le rapport cyclique
pour réguler précisément le courant dans l'inductance. Cette approche, comme « le peak curent
mode control », offre une meilleure stabilité et protége les composants (comme le MOSFET)
contre les surintensités, contrairement au contréle en mode tension qui ne régule que la sortie

sans maitriser directement le courant.

Régulaieur Ie Régulateur
PI de courant Pl de tension
PWM T .

Figure.ll 18 Schéma synoptique de La Commande en mode courant de Buck

Dans cette partie, nous allons synthétiser Le contrdle en mode courant En utilisant le régulateur

PI, qu’on va les utiliser pour commander les convertisseurs Buck.

11.9.2 Modelé basique base sur une méthode algébrique

La représentation linéaire du convertisseur Buck a une phase s'exprime comme suit :

L% = D¥,(t) — (1) + d(D)V, (11:39)
C dz(tt) = — ? + Di(t) + Id(t) (11.40)
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Les équations, sous des conditions initiales nulles, se convertissent en utilisant la méthode de

Laplace comme suit :

sLi(s) = D¥g(s) — ¥(s) + d(s)V, (11.41)
sCV(s) = —? + Di(s) + Id(s) (1-42)

Maintenant, grace a cette approximation, il est désormais possible d'établir une corrélation entre

le courant de commande et le rapport cyclique comme suit :

sLi(s) = DVg(s) — V(s) + a(s)Vg (11.43)
sy = SH6) = ng(s) +9(s) (11.44)
g
sCV(s) = — ? £ DI(s) 412 = ng(s) tve) (1.45)
g

Ces équations peuvent étre utilisées pour concevoir un schéma représentant le modéle linéaire

du convertisseur Buck, établissant ainsi la relation entre ses entrées et ses sorties [25].

>
=
T~
-

.g*_ﬂ | vz‘ll—fl

SIS

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

Figure.ll 19 Schéma a doublé port pour la modélisation du convertisseur Buck

11.9.3 Fonction de transfert de la boucle de tension

La fonction de transfert suivante décrit la relation entre la tension de sortie et le courant de

commande :
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gout V 1 (11.46)
Gva(S) = === 5 dene)
L
den(s) =1+ se+ s?LC (11:47)
v (11.48)
_ D
GVd(S) - L
1+ SR + s2LC

La fonction de transfert suivante exprime la relation entre le courant et le rapport cyclique d
[25] :

G _ 1. Vout 1+sRC (11.49)
id(s) - a - DR den(s)
L
den(s) = 1+ s+ s7LC (11.50)
Vout 1+ sRC (11.51)

Giq(s) =

DR 1 +s%+sZLC

11.9.4 Correcteur a action Proportionnelle-Intégrale Pl

Le correcteur Pl combine une action proportionnelle et une action intégrale pour accélérer la

correction des écarts tout en supprimant I’erreur statique.

La relation entre la sortie U(t) du régulateur et le signal d’erreur g(t) s’exprime généralement

comme suit :

t
U(t) = K, - (t) + K; f g(t)dt (1-52)
0

En appliquant la transformée de Laplace, on obtient :

K;j _
UGs) = (Kp + - - £(6) (1153)
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Cette combinaison permet une correction précise et efficace, mais un mauvais reglage de K, et

K; peut provoquer des oscillations ou une instabilité globale du systéeme.
11.9 Simulation de Buck classique et Buck multi phasé par un régulateur PI

Pour améliorer les résultats trouvables précédemment, il doit insérer une chaine de régulation

de correcteur PI
11.9.5 Parametres du régulateur Pl

Le régulateur PI est défini par deux parametres principaux : la constante proportionnelle Ket

la constante intégrale K; . Ces valeurs, spécifiées dans le tableau suivant, déterminent la réponse

et la stabilité du systeme de régulation.

Régulateur Pl Régulateur de tension Régulateur de courant
K, 0.125 1.93
K; 1320 14150

Tableau I1. 2 Parametres de régulation

11.10 Buck classique

Le schéma global du convertisseur Buck classique avec régulateur Pl est présenté a la Figure
(11.20). La tension de sortie V,,; est comparée a une tension de référence fixée, et la différence
entre ces deux valeurs génére une erreur qui est envoyee au régulateur PIl. Ensuite, la sortie de
ce régulateur est comparée au courant d’entrée I, du convertisseur, produisant une autre erreur
également traitée par un second régulateur PI. La sortie finale de ce régulateur sert a générer un

signal PWM qui contrdle le fonctionnement du convertisseur Buck.
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Figure.ll 20 Schéma bloc de convertisseur Buck classique avec régulateur Pl

11.10.1 Diagramme de Bode

Les figures (11.21) et (11.22) Représentent respectivement la réponse fréquentielle de la fonction

de transfert G;q boucle fermée du convertisseur Buck, avec et sans réglage.

Diagramme de Bode sans régulation
o) T
R (58
P D s st
s
2
© 5[
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£
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]
=
15 F
-20 !
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=
o 45 |- 1
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=
(=]
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-90 k
10° 10* 10°
Frequency (rad/s)

Figure.ll 21 Réponse fréquentielle de la fonction de transfert Gid sans régulation
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Phase (deg)

Diagramme de Bode avec régulation
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Figure.ll 22 Réponse fréquentielle de la fonction de transfert Gid avec régulation

On constate que ’augmentation du gain permet d’augmenter la fréquence qui garantit une

grande marge de fréquence, de point vue poursuite les sorties suivent leurs références avec une

trées bonne dynamique. Un tel régulateur est utile pour ameliorer la réponse en basses

fréquences.

Les figures (11.23) et (11.24) Représentent respectivement la réponse fréquentielle de la fonction

de transfert G, 4 en boucle fermée du convertisseur Buck, avec et sans réglage.
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Diagramme de Bode sans régulation
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Figure.ll 23 Réponse fréquentielle de la fonction de transfert Gvd sans régulation
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Diagramme de Bode avec régulation
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Figure.ll 24 Réponse fréquentielle de la fonction de transfert Gvd avec régulation
L’intégration du régulateur PI permet d’atteindre une marge de phase, assurant une robustesse
accrue et une meilleure résistance aux variations de charge. La fréquence de croisement en
phase et le gain marginal infini illustrent une amélioration significative de la réponse

dynamique, rendant le systeme a la fois stable et fiable.
11.10.2 Résultats de simulation

Les différents signaux liés aux courants de I'interrupteur de commutation, ainsi qu’au courant

et a la tension de sortie, sont illustrés dans les figures suivantes.

1.8 T T T T T T T T T

Signal De Tension
s B s s s S S s 1.5V Référence 1

1.49993 o

1.4999

Tension(V)

1.49985

1.4998 g
0.6001 0.6002 0.6003 0.6004

Temps(s)

Figure.ll 25 Tension de sortie (Vout) de Buck classique avec régulateur Pl
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Figure.ll 26 Courant de sortie (I) de Buck classique avec régulateur PI
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Figure.ll 27 Courant de sortie IL de Buck classique avec régulateur Pl
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Figure.ll 28 Allure du courant de iD et iM de Buck classique avec régulateur PI
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11.10.3 Interprétation des résultats

Les résultats montrent que la régulation améliore la performance par rapport a la boucle ouverte
sans régulation, aussi bien en termes de stabilité que de rapidité de réponse. Par ailleurs, les
ondulations diminuent, notamment les ondulations de courant, sans qu’il soit nécessaire

d’augmenter les valeurs des composants tels que I'inductance L et la capacité C.
11.11 Le Convertisseur Buck multi phasés

Les convertisseurs de puissance DC-DC multi phasés, comme les convertisseurs Buck, reposent

sur une topologie ou plusieurs convertisseurs élémentaires (m phases) sont connectés en
N , 2 . ’qe 5 o
parallele avec un decalage de phase;“. Cette architecture permet d’améliorer 1’efficacité,

d’accroitre la stabilité et d’optimiser la gestion de la puissance dans les systémes de conversion
d’énergie. Cette section se concentre sur ’étude du controle des convertisseurs multi phasés,
avec un exemple spécifique : un convertisseur Buck multi phases a quatre etages, representé
dans la Figure (11.29), Dans des conditions idéales, chaque phase de ce convertisseur distribue

équitablement le courant, assurant ainsi un fonctionnement équilibré et efficace.

o} L1
1§71 »—TTO -|_ | &
v, —l_ D1 C R 1%
= Q> = R L2 :_—[ - =
dv | g
_|_
D2
Q3 b L3
Fa > B0\
—I— D3 ;
Q4 = L4
L &1 »—/TBO
T Da ;

Figure.ll 29 Convertisseur Buck multi phasé quatre phases
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11.11.1 Contrdle du convertisseur Buck a quatre phasé

Dans un convertisseur Buck multi phases a quatre phases, lorsque la tension d’entrée, le rapport
cyclique D et les inductances sont identiques, le courant se répartit de maniére égale entre les
quatre phases. Ainsi, dans des conditions idéales, tous les modules fonctionnent de facon
identique. Les fonctions de transfert du convertisseur a quatre phases restent similaires a celles
d’un convertisseur monophasé, simplement étendues au systéme multi phases. L’analyse

temporelle et fréquentielle utilisée pour modéliser le convertisseur ne change pas.

La configuration de réglage de ce convertisseur est illustrée a la Figure (11.30) Il est important
de souligner que la technique de contréle en mode courant, habituellement employée dans un
convertisseur monophasé, a été appliquée de maniére uniforme a chaque phase. Toutefois,

chaque phase est décalée de %ﬂ = g (90°) par rapport aux autres, afin d’assurer un équilibrage

optimal des courants et de réduire les ondulations en sortie. Des simulations ont été réalisées
pour confirmer les performances de cette architecture, notamment en termes de stabilité et

d’efficacité énergétique.
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Figure.ll 30 schéma de contréle du convertisseur Buck multi phasé
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Sur le méme principe que le Buck classique, une chaine de régulation sera intégrée afin de

comparer sa sortie avec les quatre signaux générés par les porteuses, permettant ainsi de

produire des signaux MLI pour commander les quatre interrupteurs.

Le schéma général du convertisseur Buck multi phasé a quatre branches avec régulateur Pl est

présenté a la Figure (11.31).
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Figure.ll 31 Schéma bloc de Convertisseur Buck multi phasé (quatre phases) avec régulateur Pl

11.11.2 Résultats de simulation
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Figure.ll 32 Tension de sortie (Vout) de Buck multi phasé a quatre branches avec régulateur Pl
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Figure.ll 33 Courant de sortie (I) de Buck multi phasé a quatre branches avec régulateur Pl
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Figure.ll 34 Courants d'inductances de Buck multi phasés a quatre branches avec commande Pl
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Figure.ll 35 Signaux de commande de quatre interrupteurs avec déphasage

11.11.3 Interprétation des résultats

Les performances du convertisseur Buck quadri phase ont ete validées par des simulations et

des mesures expérimentales.

La Figure (11.32) illustre les Tension de Sortie (Vout) : Le graphique présenté montre que la
tension de sortie converge rapidement vers la valeur de référence de 1.5V avec une dynamique
satisfaisante. Un zoom sur la courbe révele une légére ondulation autour de la référence
(£0.0005V), attribuable a leffet d’entrelacement des phases. Cette ondulation reste

négligeable, témoignant de I’excellente qualité de régulation du systeme.

La Figure (11.33) Courant de sortie (I) : Le déphasage de 90° permet l'annulation partielle des

harmoniques, la réduction de L’ondulation de courant sortie Aich égale a 0.003 A

La Figure (11.34) illustre les Courants des Phases (IL1, IL2, IL3, IL4) : Les courants des quatre

phases atteignent une valeur stable de 25A de maniere équilibrée. Le zoom met en évidence le

déphasage de gentre chaque phase, caractéristique du fonctionnement entrelace. Les

ondulations visibles sur les courants individuels se compensent globalement, minimisant

l'ondulation sur le courant d’entrée.
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La Figure (11.35) illustre les signaux de commande des quatre interrupteurs présentant un
déphasage, une technique fréquemment employée dans le convertisseur multi phasé, tels que
les Buck synchrones. Ce déphasage, de 90° pour quatre phases, permet de réduire
significativement l'ondulation du courant de sortie en superposant les courants des différentes
phases de maniére a ce que leurs ondulations se compensent, Cette approche optimise
l'efficacité en répartissant les pertes de commutation entre plusieurs interrupteurs et en

permettant l'utilisation de composants de filtrage plus compacts.

Ces résultats confirment la robustesse et 1’efficacité du contrdle en mode courant (PCM), ainsi
que la capacité du systeme a maintenir des performances optimales dans un environnement

réaliste.
11.12 Conclusion

Ce chapitre deux architectures de convertisseurs Buck : le modele classique et I’approche multi
phasé a quatre phases. L’analyse a mis en évidence la supériorité de ’approche multi phasé, en
particulier pour sa capacité a réduire les ondulations de courant et a améliorer I’efficacité
énergétique. La modelisation statique et dynamique a permis de formuler les équations
fondamentales et les fonctions de transfert, tandis que les simulations effectuées sous

MATLAB/Simulink ont confirmé les performances des deux topologies.

L’intégration d’un Le controle en mode courant avec régulateur PI a considérablement renforcé
la stabilité et la précision, stabilisant la tension de sortie autour de 1,5 V. Grace a un déphasage
de 90° entre les phases, le convertisseur entrelacé a démontré son avantage en termes de lissage
du courant et de répartition des pertes. Ces conclusions ouvrent la voie a ’optimisation des

régulateurs et a ’exploration d’autres topologies de conversion DC-DC.
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Chapitre 111 Synthése et conception d’un convertisseur DC-DC multi-phasé par LTspice

I11.1 Introduction

Ce chapitre aborde la simulation d'un convertisseur Buck en utilisant le logiciel LTSpice. Cette
¢tude inclut deux versions : la version monophasée et Ensuite, nous étudierons le modéle d’un
systeme a quatre étages fonctionnant en mode multi phasé. Nous procédons a un choix
rigoureux des composants essentiels tels que les MOSFETS, les inductances et les
condensateurs, en exploitant minutieusement leurs fiches techniques. Ce processus vise a

optimiser les performances du convertisseur en termes de fiabilité et d'efficacité.

Aprés la mise en place d'un "contr6le en mode tension”, nous analysons les résultats de
simulation, en nous focalisant sur trois aspects clés : la stabilité du systeme, lI'amplitude des
ondulations et nous évaluons le rendement énergétique, un indicateur clé pour juger de

l'efficacité du convertisseur et de sa capacité a minimiser les pertes énergétiques.
111.2 Conception sous LTspice

LTspice est un logiciel de simulation de circuits électroniques développé par Analog Devices
(anciennement Linear Technology). Il permet la simulation de circuits analogiques et mixtes
(analogique/numerique) en utilisant la méthode SPICE (Simulation Program with Integrated

Circuit Emphasis).
111.3 Choix de composent

Dans le cadre de la conception du convertisseur Buck synchrone, plusieurs composants
essentiels ont été sélectionnés avec soin afin d’assurer le fonctionnement. Parmi ces éléments,
on retrouve principalement les deux transistors MOSFET (high-side et low-side), I’inductance,
les condensateurs d’entrée et de sortie, ainsi que le controleur MLI chargé de générer les

signaux de commande.

Ces composants, choisis en fonction de critéres de performance, de robustesse et d’adaptabilité,

constituent la base matérielle du convertisseur étudié.
111.3.1 MOSFET

Un MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) est un interrupteur
électroniqgue commandé en tension, largement utilisé dans les convertisseurs de puissance pour

sa capacité a commuter rapidement et a supporter de fortes intensités avec de faibles pertes.

Pour notre étude, on a utilisé Le Si7860DP grace a sa fiabilité et ses performances, parmi Leur

Caractéristiques :
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e Type de canal : N-Channel Vertical DMOS.
e Tension drain-source (VDS) : 30V.
e Courant de drain (ID) : 694A (pulsé, VGS= 10V).

e Résistance a I'état passant (RDS (on)) :

0,0065Q2 (VGS =10V, ID= 16A).

0,009Q (VGS=4.5V, ID=15A).

e Tension de seuil de grille (VGS (th)) : 1,7V (VDS= VGS, ID= 250 pA).
Caractéristiques dynamiques

e Charge totale de grille (Qg) : 14nC.

e Temps de commutation :

e Délai d'activation (td (on)) : 16ns.

e Temps de montée (tr) : 20ns.

e Délai de désactivation (td (off)) : 45ns.
e Temps de descente (tf) : 69ns.

Autres caractéristiques

e Diode intégrée : Tension directe de 0,74V (IF= 3A, VGS= 0V).
e Plage de température : -55 °C a +125 °C [28].

D
o}
r-————""""7T—"———— -
|
| —
I > .
| $
I M2\l R1
| 1 | DBD
o1 fam P
I Ces [ M1 4
I |
(I EE S —— 4
o]
S

Figure.lll 1 Schéma du Modeéle de Sous-Circuit [28].
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1I1.3.2 L’inductance

L’inductance est un composant passif essentiel chargé de lisser le courant en sortie du
convertisseur. Elle emmagasine I’énergic sous forme de champ magnétique et limite les

variations brusques du courant, assurant ainsi une tension de sortie plus stable.

La valeur de I'inductance de sortie pour chaque phase peut étre calculée a partir du produit volt-

seconde pendant le temps OFF, comme indiqué dans 1’équation (I11.1).

Vout Vout (11.2)

L=(f_AIL)'(1— )

Vin max

L—( 15 ) (1 1'5)—068 H
~\220 x 103 x 4.59 12) = VoMK

La figure (111.2) illustre les caractéristiques de plusieurs inductances en fonction du courant
continu (DC), en mettant en évidence la variation de I’inductance selon I’intensité du courant
appliqué. Parmi toutes les courbes représentées, notre choix s’est porté sur la SPM10040T-
R68M-HZ, qui présente une excellente stabilité de son inductance jusqu’a des courants €levés,
atteignant environ 50 A avant une chute significative. Ce comportement démontre son aptitude
a fonctionner efficacement dans des environnements exigeants, tout en garantissant une

performance inductive fiable, les Caractéristiques principales sont

e Inductance nominale : 0,68 uH (tolérance de +20 % a 100 kHz).

e Courant nominal :

e |sat: 26A (typique), avec une chute d'inductance limitée a <20 %.

e Itemp : 30A (typique), pour un échauffement maximal de <40°C.

e Résistance DC (RDC) : 2,64 mQ max (2,40 mQ typique), réduisant les pertes dues a l'effet
Joule.

e Plage de température : -40 °C a +125 °C, prenant en compte l'auto-échauffement.

e Conformité : Certifiée AEC-Q200, conforme RoHS, et sans halogénes (Br/Cl) [29].
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Figure.lll 2 Caractéristiques de I'Inductance et de la Polarisation DC [29].

111.3.3 Condensateur d’entrée

Le condensateur est un composant passif utilisé pour stabiliser la tension et filtrer les

ondulations dans un circuit. Il stocke I’énergie sous forme de charge électrique et permet de

lisser les variations de tension en entrée et en sortie du convertisseur.

Dans notre conception, nous avons opté pour le 20SVP68M, un condensateur solide en

aluminium a polymere conducteur (OS-CON) de la série SVP de Panasonic. Il est concu pour

des applications électroniques exigeant une grande stabilité, une ESR réduite et une durée de

vie prolongée, méme dans des conditions de fonctionnement difficiles, les caractéristiques de

notre choix sont [30] :

e Tension nominale : 20V (disponible dans une plage de 2,5V a 20V pour les autres modeles

de la série).

e Capacité nominale : 68 yF (tolérance de +20 % a 120 Hz et +20 °C).

e Plage de température : -55 °C a +105 °C, adapté aux environnements industriels.

e Faible ESR : 40 mQ maximum (mesuré a 100 kHz et +20 °C), optimisé pour réduire les

pertes dans les circuits DC/DC.
e Courant de ripple : 2400 mA RMS (a 100 kHz et +105 °C), capable de gérer des courants

pulsés élevés.

e Conformité : Conforme a la directive RoHS et exempt d'halogéne, respectueux de

I'environnement.
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111.3.4 Condensateur de sortie

Une considération supplémentaire dans le choix de I'inductance de sortie et de la capacité peut
étre deduite en examinant le dépassement transitoire de la tension, qui peut étre déclenché par
un changement de charge allant de la pleine charge a ’absence de charge. En égalant 1’énergie

inductive a I’énergie capacitive, 1’équation (I111.2) peut étre dérivée.

x> _ Leq X ((on)* — (lo1)* 1.2
COUT(MIN) = —— = E(c\z/ (gZOH)(IV ( OL))Z) _
OUT2 - OUT1
0.6uH
K = 1846yF

((1.75V)2 — (1.5V)2)

Dans notre conception, nous avons utilisé deux types de condensateurs solides en tantale a
polymere conducteur (POSCAP) fabriqués par Panasonic : le 4sTHE2200MP de la série TH et
le 25TQC22MYV de la série TQC. Bien que la série TH ne soit plus recommandée pour les
nouvelles conceptions, le modéle 4THE2200MP continue d’offrir des performances stables et
fiables, méme sous des conditions extrémes de temperature et de contrainte. Quant au
25TQC22MV, il est concu pour les applications a haute tension et se distingue par une
excellente stabilité €lectrique ainsi qu’une longue durée de vie, méme dans des environnements
exigeants, Afin d’atteindre une capacité totale de 1846 pF, valeur nécessaire au bon
fonctionnement de notre convertisseur, nous avons combiné huit condensateurs 4THE2200MP
(220 pF chacun) et quatre condensateurs 25TQC22MV (22 uF chacun). Cette combinaison
représente le choix le plus proche de la valeur visée tout en respectant les contraintes d’espace,
de codt et de performance. Tension nominale : 4V (disponible dans une plage de 2,5V a 10V
pour les autres modeles de la série), Les condensateurs 4THE2200MP et 25TQC22MV utilisés
dans notre conception présentent des caractéristiques techniques adaptées aux exigences des

convertisseurs de puissance modernes :
» 4THE2200MP — Série TH (Panasonic) [31]

e Capacité nominale : 220 pF (tolérance de £20 % a 120 Hz et +20 °C)

e Tension nominale : —

e Plage de température : -55 °C a +125 °C, concu pour des environnements industriels
rigoureux

e Faible ESR : 35 mQ maximum (a 100 kHz et +20 °C), idéal pour les applications a haute

fréquence
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e Courant de ripple : 2800 mA RMS (& 100 kHz et +45 °C), capable de gérer des courants
pulses élevés

e Endurance : Testé pour une durée de 1000 heures a +125 °C sous tension nominale, avec
une variation de capacité limitée a £20 %

e Conformité : Conforme a la directive RoHS et exempt d’halogéne, respectueux de

I’environnement
» 25TQC22MV - Série TQC (Panasonic) [32]

e Capacité nominale : 22 pF (tolérance de +20 % a 120 Hz et +20 °C)

e Tension nominale : 25 V (disponible dans une plage de 16 V a 35 V pour les autres
modeles de la série TQC)

e Plage de température : -55 °C a +105 °C, adapté aux environnements industriels

e Faible ESR : 60 mQ maximum (a 100 kHz et +20 °C), optimisé pour minimiser les pertes
dans les circuits haute fréquence

e Courant de ripple : 1400 mA RMS (a 100 kHz et +105 °C), capable de gérer des courants
pulsés élevés

e Endurance : Testé pour 2000 heures a +105 °C sous tension nominale, avec une variation
de capacite limitée a £20 %

e Conformité : Conforme a la directive RoHS et sans halogéne, respectueux de

I’environnement

Le tableau (111.1) ci-dessous représente I’ensemble des composants utilisés pour construire le

hacheur Buck synchrone et ainsi ses valeurs

Composent Référence Valeur
MOSFET Si7860DP
Inductances SPM10040T-R68M-HZ 0,68 uH
Capacité d’entrée 20SVP68M 68 uF
Capacités de sortie 25TQC22MV 22 uF
4THE2200MP 220 uF
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Capacités De le Cl 101.7pF
compensateur de type Il c3 9.8pF
Résistances R charge pour un étage 0.06 ohms

R charge pour quatre étages 0.015 ohms
Résistances R1 200 kOhms
Du compensateur de type Il R2 100.2 kOhms

R4 228.6 kOhms
Alimentation Vin 12v

Tableau I11. 1 Parameétre et composants du Hacheur Buck synchrone

I11.4 Simulation a un étage en boucle ouvert :

La figure (111.3) représente le convertisseur Buck synchrone en boucle ouverte, mettant en

avant son architecture fondamentale et son mode de fonctionnement. Les caractéristiques

spécifiques du convertisseur Buck synchrone sont détaillées dans le tableau (111.1), qui fournit

un apercu des éléments essentiels, notamment les valeurs des composants, les fréquences de

commutation et les tensions de référence.
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Figure.lll 3 Schéma bloc de Convertisseur Buck synchrone en boucle ouverte
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111.4.1 Résultats de simulation
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Figure.lll 4 Allure et zoom de la tension de sortie d’un convertisseur Buck synchrone en boucle ouverte
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Figure.lll 5 Allure et zoom du courant de sortie d’un convertisseur Buck en boucle Ouverte
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Figure.lll 6 Allure et zoom du courant de I’inductance d’un convertisseur Buck en boucle Quverte
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Figure.lll 7 signal de commande de deux mosfet

111.4.2 Interprétation des résultats

- La Figure (111.4) : Elle illustre la tension de sortie (Vout), qui se stabilise finalement a environ

1.3V, soit en dessous de 1,5 V a cause des pertes, est ’ondulation de Tension de sortie AVch

égale a 0.03 V.

- La Figure (111.5) : une ondulation de courant dans inductance AiL égale a 4.6 A.

- La Figure (111.6) : Courbes de | (R-charge) Le courant atteint rapidement 21 A avec une faible

oscillation =0,38A

- La Figure (I11.7) : Sur la figure (I111.7), on voit deux signaux MLI appliqués aux grilles de

deux transistors MOSFET, le signal rouge pour S1 et le bleu pour S2. On remarque qu’il y a un

52




Chapitre 111 Synthése et conception d’un convertisseur DC-DC multi-phasé par LTspice

petit temps de pause entre les deux impulsions : c’est ce qu’on appelle le temps mort (Dead
time). Il est la pour éviter que les deux transistors s’allument en méme temps, ce qui pourrait
provoquer un court-circuit. Cette méthode de commande est donc trés importante, surtout dans

les montages en pont ou les convertisseurs de puissance, ou la sécurité du circuit est essentielle.

I11.5 Simulation a quatre étages en boucle ouverte

Ce convertisseur est composé de quatre branches connectées en parallele, chacune comprenant
deux interrupteurs MOSFET (un c6té haut et un c6té bas) et une inductance, tous reliés a un
condensateur et une charge commune. Le convertisseur Buck synchrone multi phasé proposé

est illustré a La Figure (111.8).

Les quatre paires de MOSFETSs sont commandees par des signaux MLI, avec un décalage de
phase de 90° (soit T/4) entre chaque phase, ce qui correspond a une stratégie multi phase. Pour
un rapport cyclique de 0.125, la sequence de commutation des interrupteurs K1, K2, K3 et K4
(MOSFETs co6té haut) et K1' , K2', K3', K4' (MOSFETs c6té bas) est donnée Par I’équation
(11.3) :

0<t<=:K; (111.3)
T<t<T+T'K
4 4 8
T<t<T+T'K

2 8 3
3T<t<3T+T'K
4 I

T<t<T-K’

8 4 1
3T<t<1T-K’
8 2 2
5T<t<3T-K’
8 4 3
7T

—<t<T: K,
8 4’
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Figure.lll 8 Schéma bloc de Convertisseur Buck synchrone en boucle ouvert

111.5.1 Résultats de simulation

Les figures (111.9), (111.10) et (I111.11) illustrent respectivement les courbes de la tension de

sortie, du courant d’inductions et courant sortie d’un convertisseur Buck synchrone.
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Figure.lll 9 Allure de la tension de sortie et zoom d’un convertisseur Buck synchrone en boucle ouverte
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Figure.lll 11 Allure et zoom du courant de sortie d’un convertisseur Buck en boucle Ouverte

111.5.2 Interprétation des résultats

- Courbe de V,; : La courbe de la tension de sortie (V,,¢) montre une tension stabilisée autour
de 1,5 V. Cependant, I'erreur statique en boucle ouverte atteint 14 %, en raison de I'absence de
régulation pour compenser les pertes dans les interrupteurs et inductances, et L’ondulation de

Tension de sortie AVch égale 4 0.008 V.

- Courbes de (iL1, iL2, iL3, iL4) : Ces courbes présentent les courants des inductances des
quatre phases, Chaque phase montre une ondulation notable (Iripple) évaluée a 7,7 A. Grace au
déphasage de 90° entre chague phase, les ondulations se compensent partiellement, offrant un

courant total plus stable et une réduction significative des fluctuations globales.
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- Courbes de | (R-charge): Cette courbe illustre le courant total absorbé par la charge. On
observe un pic initial suivi d’une stabilisation autour de 85 A, avec une ondulation réduite a

561,5 mA | (R-charge) reflétant la stabilité globale du courant de sortie.
111.6 Controle de mode tension (VMC)

Un schéma typique de commande en mode tension utilisé dans un régulateur est illustre a la
Figure (111.12) Comme montré, I’amplificateur d’erreur dans ce schéma regoit généralement
un échantillon de la tension de sortie, qu’il compare a une tension de référence de précision,

afin de produire une tension d’erreur (Verreur) a sa sortie.

Cette sortie est ensuite transmise a un comparateur MLI & haute vitesse, qui recoit également

un signal en rampe (Vramp),

La gestion fine des MOSFETS, assurée par le bloc (Driver and Dead time control), intégre un

temps mort pour sécuriser la commutation et éviter les courants destructeurs [33].

swi sw2 -J
+ C —= R

Driver and
dead time
control

Réseau de ‘
compensation |

g Amplificateur

UL L
PWM

—H

G ;I ] VREF
Va4 o

Figure.lll 12 Schéma bloc du convertisseur Buck synchrone en mode commande de tension

111.6.1 Compensateur de type Il

L’objectif de I’ajout d’une compensation a I’amplificateur d’erreur est de contrebalancer
certains gains et déphasages présents dans la fonction de transfert commande-vers-sortie, qui

pourraient compromettre la stabilité de I’alimentation, L’objectif final est évidemment de faire
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en sorte que la fonction de transfert en boucle fermée (c’est-a-dire la chaine composée de

I’amplificateur d’erreur suivi de la commande-vers-sortie) réponde aux critéres de stabilité [34].

Compensateur de type II, qui offre un pole a I’origine, un zéro, et un pole en haute fréquence et

renforcement de phase allant jusqu’ a 90 degrés.

La Figure (11.13) montre la configuration électrique du circuit, et la fonction de transfert est
obtenue en calculant I'impédance du réseau placé dans la boucle de rétroaction de

I’amplificateur opérationnel (Zy), puis en la divisant par la résistance supérieure (R1).

rry [

;

Figure.lll 13 Schéma du compensateur de type 11

En réorganisant 1’équation (III.4), Ce régulateur est caractérisé par la fonction de transfert

suivante :
1 1
ey — Z_f B (sCl + Rz)
(S)_Zi_R ((L+R)+L) (111.4)
1\%sC, 27 7 sCy

A noter que quatre composants (R1, R2, C1 et C3) interviennent dans la détermination des poles

et du zéro. Et les positions des pbles et du zéro sont les suivantes :

(111.5)
fo=-———~7.824KH
PO T 21R,C, z

(111.6)
f,=——~162.078 KH
P1 =~ 21R,C, z
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(111.7)
f,, =——= 15.618 KH
71 21‘[R2C1 5 6 8 Z

Nous pouvons déterminer les valeurs de C1, R2 et C3 une fois que R1 est choisi, ainsi que les

fréquences souhaitées f,o, f,; et f;;.

1 (111.8)
Ci=——
2mR 1y
fo-R 1.9
R, = R0 (11.9)
le
f21 (111.10)

Ch= ————
> 2mR, fhofpy
111.6.2 temps mort (Dead time)

La perte due au temps mort (Dead time) correspond a la perte qui se produit en raison de la
tension directe de la diode intrinseque (body diode) du commutateur cété bas (MOSFET) et du

courant de charge pendant la durée du temps mort.

Dans une rectification synchrone, les interrupteurs coté haut et cOté bas sont actives et

désactivés en alternance,

Idéalement, la commutation devrait étre réalisée de maniere a ce qu'il n'y ait jamais de moment
ou les deux interrupteurs sont activés ou désactivés en méme temps.
Cependant, dans la pratique, cela est difficile a garantir. Pour assurer un fonctionnement
sécurisé, un intervalle de securité est introduit durant lequel les deux interrupteurs sont

désactivés simultanément. Cet intervalle est appelé le temps mort.

Il est essentiel de garantir ce fonctionnement sécurisé, car si les deux interrupteurs sont actives
simultanément, un courant direct appelé courant traversant (through-current ou shoot-through)

—circulerait depuis Vin, a travers ’interrupteur c6té haut puis celui coté bas, jusqu’a la masse

(GND).

Il est évident que cela constitue un court-circuit entre Vin et GND, ce qui entraine un courant

¢levé susceptible d’endommager les interrupteurs MOSFET.

Pour éviter ce phénomene, les circuits intégrés des convertisseurs DC-DC a rectification

synchrone sont dotés d’un circuit de commande empéchant I’activation simultanée des deux
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interrupteurs. Ainsi, les deux cotés sont d’abord désactivés, avant d’activer 1’interrupteur

approprié [35].
Le temps mort (Dead time) dépend en grande partie des MOSFETS utilisés.
- Calcul du temps mort (Dead time)

A partir des données mesurées présentées dans le Tableau (111.2), intitulé” Données
dynamiques extraites de le fiche technique ", nous allons calculer le temps mort recommandé

pour hacheur Buck synchrone.

Parameétre Symbole Valeur mesurée
Délai d'allumage tdcon) 16 ns
Temps de montée (Rise time) t, 20 ns
Délai d’extinction tacotn) 45 ns
Temps de descente (Fall time) te 69 ns

Tableau I11. 2 Données dynamiques extraites de la fiche technique de mosfet

Formule de base du temps mort dans I’équation (111.11) :
tg = td(off) + tf — td(on) + marge de sécurite (111.12)
td(off) + tf — td(on) = 45ns + 69ns — 16ns = 98ns (111.12)
Addition d'une marge de sécurité :

Les valeurs mesurées montrent des dispersions

La marge de sécurité de 30 ns a été choisie conformément aux recommandations des fabricants
comme Texas Instruments et Infineon, qui suggérent des plages typiques entre 20 et 50 ns. qui

représente la valeur moyenne de cette plage. La variabilité des composants [36].
Les effets de température (Tj > 25°C).

Les délais du pilote de grille.

td=98ns+30ns=128ns (111.13)
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I11.7 Simulation a un étage en en boucle ferme

Le schéma général du convertisseur Buck synchrone un étage avec régulateur est présenté a la
Figure (111.14).

us TDK R1

oyt
SPM10040T-RG8M-HZR  0.000000001
L=680nH at 100kHz
E2
2 [N TN >
s 2 2 & Rload
z S[]= &= ]w A =]
+° § - °§ e EI::;IS ﬂl:n]:' ol 0.06
() alo Sa o |2 I I g
—_ - - ™
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A4 7 7 ~
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Figure.ll1l 14 Schéma bloc de convertisseur Buck synchrone un étage en boucle ferme

111.7.1 Résultats de simulation
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Figure.lll 15 Allure et zoom de la tension de sortie d’un convertisseur Buck synchrone un étage en boucle ferme
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Figure.lll 17 Allure et zoom des courants d’inductions d’un convertisseur Buck un étage en boucle ferme
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Figure.lll 16 Allure et zoom du courant de sortie d’un convertisseur Buck un étage en boucle ferme

111.7.2 Interprétation des résultats

- Tension de sortie V. : Courbe de Vout : La courbe de la tension de sortie (Vout) montre une
tension stabilisée autour de 1,5 V. Un zoom sur le régime permanent révele une faible
ondulation (Ripple) avec des variations de I'ordre de +3 mV, ce qui confirme une bonne

performance de filtrage.

- Courant I(L) : La courbe montre une montée rapide du courant avec des oscillations
transitoires qui s’atténuent rapidement pour se stabiliser autour de 25,03 A, indiquant une

régulation efficace en boucle fermée. Le zoom révéle des ondulations régulieres avec une
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amplitude créte a créte de =0,7 A, marquant une réduction notable des fluctuations par rapport

a la boucle ouverte.

- Courant global I(Rcharge) : La courbe du courant de charge I(Rcharge) pour un étage en
boucle fermée présente une montée rapide du courant depuis 0 A, avec un dépassement qui
atteint environ 27 A, suivi de quelques oscillations amorties. Le courant se stabilise ensuite
autour de 25 A en moins de 0,7 ms, illustrant une bonne réponse transitoire. Cette stabilité

rapide met en évidence 1’efficacité du contrdle en boucle fermée.
111.8 Simulation a quatre étages en boucle ferme

Sur le méme principe que le Buck un étage en boucle ferme, une chaine de régulation sera
integrée afin de comparer sa sortie avec les huit signaux, permettant ainsi de produire des

signaux MLI pour commander les huit interrupteurs.

Le schéma général du convertisseur Buck entrelacé a quatre branches avec régulateur est

présenté a la Figure (111.18).

Figure.lll 18 Schéma bloc de convertisseur Buck multi phasé en boucle ferme
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111.8.1 Résultats de simulation

Les figures (111.19), (111.20) et (111.21) (111.22) illustrent respectivement les courbes de la
tension de sortie, du courant d’inductions et courant de sortie et I’effet de temps mort (Dead

Time) d’un convertisseur Buck.
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Figure.ll1l 20 Allure et zoom de Tension de sortie Vout de Buck synchrone multi phasé
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Figure.lll 19 Allure et zoom des courants d’inductions d’un convertisseur Buck synchrone en boucle
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Figure.lll 22 Les courbes représentant le temps mort (Dead Time)

111.8.2 Interpreétation des résultats

- Tension de sortie V,,, : La tension de sortie est parfaitement régulée a 1,5 V en régime

permanent, avec une ondulation trés faible de 0.16 mv. La régulation en boucle fermée

compense efficacement les variations et assure une stabilité optimale

- Courants de phase I(L1,L2,L3,L4) : Chaque phase présente une ondulation a 7,7 A. Le

déphasage de 90° entre les phases réduit I’ondulation globale de 75 %, avec un équilibrage

amélioré.

- Courant global I(Rload) : Le courant total atteint une stabilisation précise a 100 A, contre 85

A en boucle ouverte. L ondulation est réduite a 0,6 A créte a créte, soit une amélioration de 32

%, grace a la régulation active et a la correction en temps réel.
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111.9 Les Essais

Pour valider les performances du convertisseur Buck multi phasé en boucle fermée, deux essais
distincts seront réalisés. Ces essais viseront a évaluer, ’efficacité de la régulation. Les résultats
obtenus permettront de comparer les performances du systéme et de démontrer I’efficacité de

controle I’entrelacement des phasés.
111.9.1 Premier essai

Le premier essai consiste a tracer la courbe de la tension de sortie pour différentes valeurs de
tension de référence, dans le cas d’un convertisseur parallele fonctionnant sous un mode de

contréle en tension (VMC). La figure (111.23) représente les résultats obtenus.
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Figure.lll 23 Courbe de la tension de sortie en fonction des différentes valeurs de la tension de référence

On remarque, dans les résultats obtenus, que le systeme de régulation suit efficacement les
variations de la tension de référence avec une réponse transitoire rapide (0,05 a 0,1 ms) et une

bonne précision apres stabilisation.
111.9.2 Deuxieme essai

Le deuxiéme essai consiste a analyser la réponse du convertisseur Buck multi phasé lors d’une
variation de charge brusque. Cette variation est simulée en modifiant la résistance de charge R,

définie par R = {IF(time < 0.6 ms,0.022 Q,0.015 Q)}, a un instant donné, afin d’évaluer la
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capacité du systéme a maintenir une tension de sortie stable. La figure (111.24) représente

I’évolution de la tension de sortie Vout et du courant de charge I(Rcharge) en fonction du temps.
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2.0V—- 100A
wil o L
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v
o
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e
w!
0.0ms 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 14ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms

Figure.lll 24 Evolution de la tension de sortie (Vout) et du courant de charge 1(R-charge) en fonction du
temps pour une variation de la résistance

Les résultats obtenus montrent que, malgré une augmentation significative du courant de charge
suite & une baisse de la résistance, la tension de sortie reste stable avec des ondulations minimes.
Cela témoigne de I’efficacit¢ de la régulation en boucle fermée et de I’adaptabilité du

convertisseur multi phasé face aux variations dynamiques de la charge.

111.10 les avantages et les inconvénients le Convertisseur Buck Monophasé et Multi Phasé
111.10.1 Convertisseur Buck Monophasé

» Avantages

- Conception simple : Nécessite moins de composants et une commande moins complexe.

- Codlt faible : Moins de composants comme les MOSFETS, inductances et condensateurs.

- Taille compacte : Occupe moins d'espace.

- Facilité de maintenance : Moins de points de défaillance potentielle.
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» Inconvénients
- Ondulations élevées :

- IL (courant de l'inductance) : Nécessite des inductances de grande valeur pour réduire les

ondulations.
- Ir (courant de charge) : Ondulations importantes affectant la qualité de l'alimentation.
- Vout (tension de sortie) : Ondulations de tension plus marquees.
- Puissance limitée : Non adapté aux applications nécessitant une puissance élevée.

- Chauffage accru : Toute l'intensité passe par une seule phase, ce qui augmente les pertes

thermiques.
- Réponse dynamique moyenne : Moins rapide a réagir aux variations rapides de charge.
111.10.2 Convertisseur Buck Multi phasé
» Avantages
- Réduction des ondulations :

Courant de I’inductance : Le courant est réparti uniformément entre les différentes phases, ce
qui permet de réduire significativement les ondulations dans chagque phase grace au

fonctionnement paralléle synchronise.

Courant de la charge : L’entrelacement temporel des phasés (interleaving) permet une
diminution notable des ondulations du courant de charge, ameéliorant ainsi la qualité de

I’alimentation et réduisant le stress thermique sur les composants.
- Vout (tension de sortie) : La tension reste tres stable avec des ondulations minimales
- Support de charges élevées : Congue pour des applications a haute puissance.

- Répartition thermique : Les pertes sont partagées entre les phases, diminuant I'échauffement

global.
- Réponse dynamique rapide : Excellente capacité a réagir aux variations rapides de charge.

- Tolérance aux défaillances : Si une phase tombe en panne, les autres continuent a

fonctionner partiellement.
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- Réduction des interférences électromagnétiques (EMI) : Distribution des interférences sur

une large plage de fréquences.
- Flexibilité et évolutivité : Permet I'ajout ou la suppression de phases selon les besoins.
> Inconvénients

- Complexité de conception Nécessite une synchronisation précise entre les phasés et une

commande avancée.

- Codt élevé : En raison du nombre accru de composants (MOSFETSs, inductances,

condensateurs).
- Taille plus importante : Nécessite plus d'espace pour les composants supplémentaires.

- Augmentation de la charge en cas de panne d'une phase : Les phases restantes sont plus

sollicitees.
- Efficacité réduite a faible charge : Moins avantageux pour les applications a basse puissance.
111.11 Conclusion

Cette recherche approfondie sur le convertisseur Buck multi phasé met en évidence son aptitude
a répondre aux besoins croissants en matiere de conversion énergétique fiable et efficace, en
particulier dans les applications nécessitant une haute densité de puissance. A travers des
simulations réalisées avec LTSpice, I’efficacité des architectures multi phasés a été démontrée,

surpassant nettement les configurations monophasées selon plusieurs criteres essentiels.

Les résultats soulignent que I’adoption d’un controle en boucle fermée dans un systéme multi

phase améliore considérablement les performances, notamment :

» Une amélioration notable de la stabilité de la tension de sortie, stabilisée précisément a 1,5
V, avec des ondulations réduites au minimum.

» Une diminution marquée des ondulations de courant, rendue possible par I’entrelacement
des phases, réduisant les fluctuations a 2,0-2,5 A par phase, contre 7,7 A en boucle ouverte.

» Une stabilisation rapide du courant total, atteignant 100 A, avec une réduction des

ondulations de 32 % par rapport au mode ouvert.

Des configurations monophasées et multi phasés met en lumiére les avantages significatifs de
cette derniere. Bien que le systeme monophasé soit simple et compact, il reste limité par des

ondulations importantes et une faible gestion thermique. En revanche, le convertisseur multi
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phase se distingue par une répartition efficace de la charge et des pertes thermiques, tout en

offrant une réponse rapide aux fluctuations dynamiques
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Le travail présenté¢ dans ce mémoire s’est focalisé sur 1’étude, la modélisation et la synthese
d’un convertisseur DC-DC Buck multi phasé, en mettant en ceuvre différentes méthodes
d’analyse et de simulation a 1’aide des outils MATLAB/Simulink et LTSpice. L’objectif
principal a été de comparer les performances des topologies monophasées et multi phasée dans
un contexte de conversion d’énergie a haute efficacité, tout en évaluant I’impact des différentes

stratégies de commande sur la qualité du signal de sortie et la robustesse du systeme.

Dans le premier chapitre, nous avons introduit les notions fondamentales liées aux
convertisseurs statiques, avec une attention particuliere portée aux architectures Buck.
L’analyse des convertisseurs multi phasés a mis en évidence leurs avantages considérables en
termes de réduction des ondulations, de meilleure répartition thermique et de capacité a

répondre a des charges dynamiques.

Le deuxiéme chapitre a permis de modéliser en détail les comportements statiques et
dynamiques du convertisseur Buck, en intégrant les équations fondamentales et en déterminant
les fonctions de transfert essentielles pour le dimensionnement et le contréle. Grace aux
simulations réalisees sous MATLAB/Simulink, nous avons pu observer les performances du
systeme sous différents scénarios, notamment en boucle ouverte et fermee, avec une commande
PI en mode courant. L’approche entrelacée a quatre phases s’est révélée particulierement

efficace pour améliorer la stabilité et diminuer les fluctuations.

Enfin, dans le troisieme chapitre, nous avons poursuivi cette démarche par une conception
détaillée du convertisseur Buck sous LTSpice, en sélectionnant rigoureusement les composants
selon leurs caractéristiques techniques. Les simulations realisees ont confirmé les résultats
obtenus précédemment, tout en apportant une validation plus proche du comportement réel
grace a I'utilisation de modeles de composants industriels. L’introduction du contrdle en mode
tension (VMC) avec compensateur de type Il et prise en compte du temps mort a permis

d’optimiser davantage les performances du convertisseur multi phasé.

En somme, ce mémoire a mis en lumicre les avantages tangibles de ’architecture multi phasé
par rapport a la solution monophasée classique. La réduction des ondulations, la meilleure
dissipation thermique, la flexibilité modulaire et la robustesse du systéeme font des
convertisseurs Buck multi-phasés un choix incontournable pour les applications modernes
exigeantes, notamment dans les domaines des véhicules électriques, des alimentations critiques

et des énergies renouvelables.
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Résumé : Dans ce mémoire, nous avons étudié les convertisseurs DC-DC Buck classique et synchrones
en configurations monophasée et multi phasée. L'objectif principal était d'analyser l'impact de
I'architecture multi phasée et des stratégies de controle sur les performances globales du systéme. La
modélisation des deux structures a été reéalisée puis validée a l'aide de simulations numériques. La
topologie multi phasée, grace a un déphasage de 90° entre les phases, permet une amélioration notable
de la qualité du signal, une réduction significative des ondulations ainsi qu'une répartition plus équilibrée
des pertes thermiques. Les résultats obtenus ont mis en évidence une efficacité accrue, une réponse
dynamigue plus rapide et une régulation plus stable comparée a la topologie monophasée. Cette
architecture multi phasée s'avére particulierement adaptée aux charges de forte puissance, car elle
optimise le rendement tout en renforcant la fiabilité du systéme. Ainsi, elle représente une solution

performante et robuste pour les applications exigeantes en énergie.
Les mots clés : Convertisseur DC DC, Buck multi phasé, Ltspice, entrelaces

Abstract : In this thesis, we studied classical and synchronous DC-DC Buck converters in both single-
phase and multiphase configurations. The main objective was to analyze the impact of the multiphase
architecture and control strategies on the overall performance of the system. The modeling of both
structures was carried out and then validated through numerical simulations. The multiphase topology,
thanks to a 90° phase shift between the phases, allows for a significant improvement in signal quality, a
substantial reduction in current ripple, and a more balanced distribution of thermal losses. The results
demonstrated increased efficiency, faster dynamic response, and more stable regulation compared to the
single-phase topology. This multiphase architecture proves to be particularly well-suited for high-power
loads, as it optimizes efficiency while enhancing system reliability. Thus, it represents a high-

performance and robust solution for energy-demanding applications.

Keywords : DC DC converter, Multiphase Buck converter, Ltspice, interleaving
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