Convertisseurs abaisseurs sont un choix attrayant pour piloter des Leds, car ils peuvent produire une constante du courant LED à très haute efficacité.
Un convertisseur abaisseur pic de courant contrôlée peut donner variation de courant LED raisonnable
sur une large plage de tensions d'entrée et de LED et ne nécessite aucun effort de conception dans la rétroaction
contrôle de conception. Couplé avec le fait que ces convertisseurs peuvent être conçus pour fonctionner
au-dessus de 90% d'efficacité, le conducteur Buck basée devient une solution attrayante pour
piloter des DEL à haute luminosité.

La fréquence de commutation détermine la taille de l’inductance
Un condensateur électrolytique permet de maintenir la tension, mais le grand ESR de ces condensateurs les rend inaptes à absorber le courant d'ondulation haute fréquence générés
par le convertisseur.

La valeur de l’inductance conditionne la valeur du ripple en courant

Boost : deux mode de fonctionnement CCM et DCM
Continuous conduction mode
Discontinuous conduction mode
Slope compensation

Boost converters are used when the minimum output voltage is at least 1.5 times the
input voltage. Continuous conduction mode should be used when the output voltage
is a maximum of six times the input voltage. Discontinuous conduction mode is
necessary if the output voltage is more than six times the input voltage. The EMI
produced by a discontinuous mode boost converter is higher than for a continuous
conduction mode boost converter of similar power output
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Numerous effects in a switching power supply tend to increase the phase delay
around the loop. Two major contributors are the inductor and the filter capacitor,
including its equivalent series resistance (ESR). The combination of the
inductor and capacitor in the output circuit are the equivalent of a series resonant
circuit and will cause two complex poles in the response. The transfer
function changes with changes in the load current and power line voltage. The
output capacitor and its ESR form a zero, and the load and output capacitor create a pole. Figure 2-6 shows the equivalent circuit of the output capacitor,
ESR, and load resistance. You will notice that ESR is a contributor to both the
pole and the zero.
The goal of compensation is to ensure that the final power supply will have a
quick response to load and input transients, and will not oscillate.
Compensation that is heavily damped will guarantee that the output voltage
will not oscillate, but the output will likely have a large, long-lasting transient
response to rapidly changing input or output. It is also likely to result in significant
overshoot during recovery from short circuits. Response that is too rapid
will result in oscillations in the control loop.
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Current Mode Control
Figure 2-14 shows the basic circuit of a current mode PWM controller in a
boost converter. This circuit has two control loops. The outer loop measures the
output voltage and provides an error signal to the inner loop. The inner loop
compares the error signal and an analog of the inductor current to decide when
to turn off the switch. The effect is to change the pulse width. The pulse width
is a function of the inductor current rather than a function of the error signal.
The oscillator starts each cycle by setting the output latch to turn on the switch.
The error amplifier generates the error signal that is used to compare against the
inductor current signal. Once the peak inductor current signal is equal to the
error signal, the comparator resets the latch and turns off the switch. If the output
voltage decreases, the error signal will increase and allow the peak current
to increase with the next pulse.
The operation of the current mode controller has advantages over a voltage
mode controller. The first is that the inductor current is a direct function of the
error voltage, so for small signal analysis the inductor can be replaced by a voltage controlled current source. This removes one order from the transfer
function. The control loop is easier to compensate than a voltage mode circuit.
Another advantage is that input line voltage changes are removed from the
compensation problem. The peak current through the inductor is a function of
the voltage across the inductor. If the input voltage drops, it will just take
longer for the inductor current to rise to the required value and for the comparator
to shut off the switch.
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Mode courant: rampe compensation
Mode de control: 2 boucle
· Une boucle en sortie assez lente :  en sortie, le pont R1 & R2 avec l’amplificateur d’erreur qui mesure la tension de sortie.
· Une deuxième boucle de commande en courant beaucoup plus rapide qui mesure le courant pic sur l’entrée. 
PWM (Pulse width modulation) or PFM (pulse frequency modulation)
[image: ]/[image: ]
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Une alimentation est un dispositif destiné à fournir en sortie une tension continue régulée à partir d’une source continue ou alternative. 

Deux techniques de régulation sont possibles :
· La régulation linéaire ou « ballast »
·  La régulation à découpage.

Dans la régulation linéaire, un transistor ballast maintient la tension de sortie constante en dissipant de l’énergie (classe A).

Dans une régulation à découpage, le transistor fonctionne en tout ou rien (bloqué-passant) et transfère plus ou moins d’énergie à une bobine qui la stocke momentanément sous forme d’énergie magnétique.

Le réglage de la tension de sortie se fait en agissant sur le rapport cyclique (rapport de la durée de conduction sur la période de découpage). Il n’y a pas de puissance dissipée (aux pertes près), le rendement théorique maximum est de 100 % (classe D).

Dans les deux cas, le système possède une chaine de régulation plus ou moins complexe.

Caractéristiques d’un système à découpage :
- un bon rendement;
- des puissances massiques et volumiques élevées;
- des parasites conduits et rayonnés importants;
- une ondulation résiduelle relativement grande.

Caractéristiques d’un système linéaire:
- une tension de sortie parfaitement continue;
- une régulation dynamique rapide.

Découpage série (Buck)
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Le condensateur C a pour fonction de rendre la tension VS parfaitement continue (condensateur de nivelage). La bobine L est l’élément de stockage de l’énergie. L’interrupteur K est un transistor fonctionnant en tout ou rien. Il est commandé à la fréquence F = 1/T avec un rapport cyclique a. (K fermé pour 0 < t < αT).
La diode D, dite « diode de roue libre », permet la continuité du courant IL lorsque K est ouvert.
La résistance R n’appartient pas au montage, elle est là pour simuler la charge.

Le montage possède deux régimes de fonctionnement :
- lorsque le courant d’utilisation IL est suffisamment important, le courant dans la bobine ne s’interromps jamais (DNI - Débit non interrompu dans L).
- lorsque le courant d’utilisation est trop faible, le courant dans la bobine s’arrête avant la fin de la période (DI – Débit interrompu dans L).

Pour le régime DNI, la période se décompose en deux « phases » :
- une phase active (0 < t < αT) durant laquelle l’interrupteur est fermé. La bobine se charge en énergie.
- une phase de roue libre (αT < t < T) durant laquelle l’interrupteur est ouvert mais, le débit dans la bobine n’étant pas nul, le courant circule dans la diode D.

Pour le régime DI, la période se décompose en trois « phases » :
- une phase active (0 < t < αT) durant laquelle l’interrupteur est fermé.
- une phase de roue libre (αT < t < βT) durant laquelle l’interrupteur est ouvert et le courant circule dans la diode. Cependant l’énergie en réserve dans la bobine n’est pas suffisante pour maintenir le courant jusqu’à la fin de la période.
- une phase de repos (βT < t < T) durant laquelle l’interrupteur est ouvert et le courant dans la bobine nul. C’est le condensateur qui assure la totalité du courant IS.

Nous allons décrire successivement de ces deux régimes de fonctionnement.
On commencera par le régime DNI. L’exploitation des résultats nous permettra de déterminer les conditions limites de ce régime, puis nous verrons le régime DI.

a) Débit non interrompu dans la bobine

Phase active :  0 < t < αT	K fermé		alors V = VE  0	donc D bloquée

Phase roue libre : αT < t < T	K ouvert	alors V = 0 donc D passante et IL ≠ 0


Calculons la valeur moyenne de V :    


Par ailleurs la loi des mailles donne :  	 


Sachant que 	 


Comme la valeur moyenne de la tension aux bornes d’une inductance est toujours nulle en régime périodique, il vient : 



Avec 	 et  par identification on obtient


	 

Comme α est réglable entre 0 et 1, la tension de sortie varie entre 0 et VE, le montage est bien un abaisseur de tension.

Déterminons l’allure de VL afin de calculer le courant dans l’inductance.


Dans la phase active :      


C’est une constante positive, le courant croit linéairement avec une pente  


En notant I0 la valeur de IL pour t =0, le courant sera régit par :    


A la fin de cette phase, il atteint la valeur Iα :  


Dans la phase de roue libre :	


C’est une constante négative, le courant décroit linéairement avec une pente 

A la fin de cette phase, il reprend la valeur I0

Le courant dans la bobine fluctue entre I0 et Iα, l’ondulation s’exprime ainsi :


	 

Elle est nulle lorsque α vaut 0 ou 1 et elle est maximale lorsque α=0.5	donc	 

La loi des nœuds en sortie donne : 	 
Si nous calculons la valeur moyenne avec ICmoy = 0 en régime périodique nous aurons :

	 


En observant le chronogramme de IL, il vient :	 


En définitive		et	
Plus le courant IS est important plus I0 et Iα augmentent, par contre l’écart ΔI entre ces deux valeurs reste constant.
Nous avons supposé que la tension de sortie était constante, cela signifie que l’ondulation résiduelle doit être négligeable.

La variation du courant dans un condensateur correspond à : 	 

La grandeur Ic peut se mettre sous la forme :	 

Ce qui donne en intégrant : 	 
L’ondulation de VS est donc une succession de paraboles dont la concavité change de sens suivant le signe de « a ».
Durant une demi-période le courant IC est positif, la tension VS croit, pendant l’autre moitié de la période il est négatif et la tension décroit. La variation totale de la tension (entre le min et le max) correspond à la quantité d’électricité ajoutée dans le condensateur.

	 

L’ondulation crête à crête en sortie ne dépend pas de IS mais de α au travers de ΔL. Nous avons vu que le maximum est obtenu pour α=1/2 et vaut ΔImax.

Ce qui donne :		 
Cette relation permet de dimensionner le condensateur en fonction de l’ondulation résiduelle souhaitée. Il est intéressant de signaler que viennent se superposer à cette ondulation, des parasites HF de plus grande amplitude. Ils sont dus aux brusques variations de V et sont transmis par couplage capacitif parasite de l’inductance. 
Maintenant, il faut chercher la limite de validité des relations établies précédemment. 
Dans le cas du débit non interrompu dans l’inductance, la valeur nominale I0 doit être positive.
Si I0 et Iα augmentent lorsque le courant d’utilisation augmente, ils diminuent lorsque ce dernier diminue. Le cas limite est obtenu pour I0 = 0 et Iα=ΔI.


Dans ce cas, Is vaut   soit donc 	 

La plus grande valeur est obtenue lorsque α = 0.5 et vaut		
b) Débit interrompu dans l’inductance
Phase active :  0 < t < αT	K fermé		alors V =VE > 0	donc D bloquée

Phase roue libre : αT < t < βT	K ouvert	alors V = 0	donc D passante et IL ≠ 0

Phase de repos :  βT < t < T	K ouvert	IL = 0 alors D bloquée alors VL = 0 et V = VS

Comme dans le cas précédent, calculons les valeurs moyennes :






	(1)





		(2)

En ordonnant l’équation (1) on obtient :



  ou encore  


On peut remarquer que   


Avec l’équation (2) et l’expression de beta on aboutit à :	 

Contrairement au cas précédent, VS dépend de IS. Nous observons que si IS = 0 alors la tension de sortie VS = VE quelle que soit la valeur de α. Par conséquent  la sortie n’est plus asservie.

  

 





/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
Boucle de contre-réaction
Il existe deux principaux types de contrôle : le mode courant et le mode tension qui permet de réguler la  tension de sortie du convertisseur DC.
La stabilité du système et la régulation de la tension de sortie en ajustant le rapport cyclique sont deux objectifs principaux de la boucle d'asservissement. Couramment la partie de commande de rétroaction est constitué de deux composants principaux : amplificateur d'erreur (avec circuit de compensation) et un comparateur de tension qui fait la différence entre la tension de sortie et la  tension de référence.
Mode courant :
Comme le montre la figure ci-dessous, le système de commande en mode de courant comporte deux boucles de contre-réaction : une boucle de rétroaction interne qui mesure le courant de crête de l'inducteur qui est appelée boucle de courant et également la boucle de contre-réaction externe qui mesure et règle la tension de sortie qui est appelée boucle de tension.

Ce mode de fonctionnement est appelé « mode courant » car il commande le courant de l’inducteur directement par l'intermédiaire de la boucle de commande interne, tandis que la tension de sortie est régulée indirectement par la boucle de courant interne. 
L'idée de base qui permet de décrire le fonctionnement est la suivante :
La boucle de courant interne mesure le courant dans l’inducteur, puis en fonction des variations de du courant, il ajuste le rapport cyclique et la boucle de tension externe fournit une tension de référence pour la boucle interne en réponse à des changements dans la tension de sortie, cette processus se poursuivra jusqu'à ce que la tension de sortie soit régulée.
Architecture
La boucle en courant comprend quatre éléments : sense en courant, comparateur de tension, bascule SR à verrouillage et une l'horloge qui commande le rapport cyclique cycle.

Comme on peut le voir, le courant de l’inductance IL est mesuré grâce à la résistance Rs et la tension image ainsi obtenue Rs x IL est appliquée à l'entrée non inverseuse du comparateur de tension. 
Le comparateur fait la différence entre cette tension et une tension de commande qui est appliqué à son entrée inverseuse (généré par amplificateur d'erreur de la boucle de tension externe).
Lorsque la tension est supérieure à la tension de commande (augmentation de IL) la sortie passe au niveau bas, mais lorsque la tension est inférieure à la tension de commande (baisse de IL) la sortie passe à l’état haut ce qui va réinitialiser (RESET) la bascule à verrou SR alors Q passe à l'état bas pour allumer le HSS (PMOS interrupteur d'alimentation) pour ajuster le courant dans l’inducteur. Le HSS reste dans cet état jusqu'à ce que l’horloge fasse basculer la bascule à 1 (set).
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Mode tension :
Comme le montre la figure suivante, contrairement à la commande en mode courant, il a y juste une boucle de rétroaction qui est appelée boucle de commande en tension. 
Le rapport cyclique est directement contrôlée par la tension de référence Vref et la tension de rétroaction Vf via la boucle de tension.
Architecture
La boucle de régulation de tension contient généralement deux sous-parties : amplificateur d'erreur et comparateur de tension pour réguler la tension de sortie.

Içi, la tension de réaction Vf est comparée à la tension de référence Vref et leur différence est amplifiée par l'amplificateur d'erreur. Ensuite, cette tension d’erreur ve qui est appliquée à l'entrée  non-inverseuse est comparée à la dent de scie qui est appliquée à l'entrée inverseuse du
comparateur afin de générer des impulsions carrées de commande qui commande la génération du  rapport cyclique
Si la tension d’erreur Ve est plus élevée que la dent de scie, la sortie du comparateur passe au niveau haut tandis que si Ve est inférieure à la dent de scie alors sa sortie passe au niveau bas, ce qui permet d’ajuster le rapport cyclique.
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Comparatif : Mode courant et mode tension
Les principaux avantages et inconvénients des deux modes de commande sont mentionnés ci-dessous:
 Le mode courant utilise deux boucles de rétroaction, ainsi il est plus facile de contrôler la tension de sortie qu’avec le mode tension qui n’en possède qu’une seule. La boucle supplémentaire (boucle de régulation de courant interne) améliore de façon substantielle la marge de phase donc la stabilité, ce qui signifie que le circuit de compensation sera plus simple à concevoir.
 Le mode tension a des caractéristiques différentes lors du passage  conduction continue à conduction. Le circuit de compensation ne peut fonctionner correctement dans les deux modes ce qui est possible avec le mode courant car il possède presque les mêmes caractéristiques à la fois dans le mode DCM et CCM.
 Le mode courant est plus complexe à mettre en œuvre, de plus il peut provoquer des pertes de puissances.
 Si le cycle de conversion est voisin de 50%, il peut provoquer l'instabilité dans le mode courant.
· Le bruit et les pics sur la tension image de courant qui est mesurée est la principale cause des dysfonctionnements du  CMC. 
Il est difficile d’obtenir une rampe lisse à partir du signal détecté et de réaliser un système de filtrage efficace pour supprimer le bruit et les spikes.
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PWM
Le mode PWM est le plus connu. La fréquence des impulsions est constante (constant frequency), on fait varier leur largeur (variable pulse width). Il est très souvent nécessaire de faire varier la puissance transmise à une charge, ainsi plus l'impulsion est large et  plus un moteur tourne vite.

PFM
Il s'agit d'impulsions dont la fréquence est une fonction linéaire de l'amplitude du signal. 
En mode PFM, on garde la largeur de l'impulsion constante (constant pulse width), on fait varier leur fréquence (variable frequency). Plus il y a d'impulsions par unité de temps, plus le moteur tourne vite. 
La PFM permet de se libérer des problèmes de linéarité des circuits électroniques et des dérives thermiques, de plus il présente l'avantage d'utiliser des circuits électroniques simples. 
En revanche, comme tout modulation de fréquence classique, ce type de modulation réclame une large bande de fréquence.



Pulse width modulation (PWM)
La modulation de la largeur d'impulsion qui est aussi appelé modulation cyclique est une technique qui permet de délivrer une puissance à la charge à l'aide d'impulsions rectangulaires fixes séquentielles. Celle-ci est générée en combinant la tension de référence et la tension d'erreur. 
Selon la quantité d'énergie que nous voulons offrir à la charge le rapport cyclique varie.
Avec un rapport cyclique de 10%, le temps de conduction du transistor est petit donc la puissance fournie est faible alors que pour un rapport de 90% on  délivre une puissance importante.
Puisque dans cette technique, la fréquence est constante le bruit de commutation est relativement faible ainsi un simple filtre passe-bas peut être utilisé pour supprimer les ondulations de la tension de sortie.
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Pulse frequency modulation (PFM)
PFM (également appelé mode économie d'énergie "PSM ') est similaire au procédé de commande PWM, mais à la place d’avoir des impulsions à fréquence fixe, on utilise une ‘’ fréquence variable de la constante de temps ‘’  qui permet de contrôler la puissance que l’on souhaite délivrer à la charge.
La figure illustre la modulation de fréquence d'impulsion pour trois niveaux différents de courant de charge.
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Lorsque le courant de charge est faible, à la place de la technique PWM cette méthode est utile pour accroître le rendement en puissance du convertisseur.
Mise ne œuvre du PFM
Comme le montre la figure, la tension de contre-réaction VF est comparée à la tension de référence au moyen d'un comparateur de tension, si VF est inférieur à la tension de référence VREF, le signal se passe à l’état bas (bascule SR- set) pour allumer le PMOS et couper le NMOS. Le courant dans l’inductance croit linéairement (rampe) tant que le PMOS est passant. 
Lorsque le courant dans l'inductance atteint une valeur pic que le concepteur à fixer (courant de seuil), le comparateur de courant coupe le PMOS et allume le NMOS (en remettant à zéro la bascule SR) ce qui entraine une diminution du courant de pic de réduction. D'autre part le détecteur de courant nul est utilisé pour bloquer le NMOS lorsque le courant de l'inductance passe à zéro, cela évite la dissipation d'énergie dans le transistor NMOS provoquée par l'écoulement inverse du courant inducteur.
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Comparatif PWM & PFM
Technique PWM est efficace pour la forme modérée à forte puissance de sortie (courant de charge élevée)
où le cycle est plus long, mais si cette technique est utilisée pour faible courant de charge de la
efficacité du convertisseur réduit considérablement parce que la perte de commutation va dominer
la perte totale du circuit convertisseur de sorte qu'au lieu, méthode PFM est utilisé pour augmenter
L'efficacité du convertisseur de façon significative.
Avec le mode PWM,  en raison de l'utilisation d'une fréquence fixe, les bruits de commutation et 
les ondulations sur la tension de sortie sont relativement faible par rapport à la technique du PFM, Avec le PWM, il suffit d’implémenter un simple filtre passe-bas simple pour supprimer les ondulations provoquées par les commutations des transistors.
 Le PFM est plus complexe que le PWM et il génère plus de perturbation EMI, c'est pourquoi les concepteurs limite son utilisation.
 Le PWM possède une  bande de fréquence limitée tandis que le PFM dispose d’une  bande de fréquence variable.
Conduction continue ou discontinue
Le convertisseur BUCK peut fonctionner selon deux modes qui représente la forme du courant de l'inducteur; CCM (mode de conduction continue) et du DCM (mode discontinu de conduction). 
Dans le mode de conduction continue, le courant d'inductance ne tombe jamais à zéro pendant l'intervalle de décharge mais en mode DCM raison du  faible courant de charge, le courant inducteur tombe à zéro et reste dans cet état jusqu'à ce que le cycle recharge l’inductance.

Les figures 4,17 et 4,18 présentent la forme d'onde de courant d'inducteur pour synchrone (MOS à canal N, qui est utilisé comme LSS) et asynchrones (diode qui est utilisé comme une LSS) de convertisseur abaisseur de tension, respectivement, à la fois à faible puissance de sortie de courant et un courant élevé [9].

Comme on le voit à la fois convertisseur abaisseur synchrone et asynchrone convertisseur abaisseur maintenir en mode de fonctionnement CCM lorsque le courant de charge de sortie est élevé, mais puisque dans buck synchrone, MOSFETs est employé à la place de la diode externe ainsi il des pertes d'énergie en moins buck asynchrones. Par conséquent, il sera plus efficace si nous utilisons buck synchrone au lieu d'argent conventionnel pour le courant de sortie élevé.
La situation est différente lorsque le courant de sortie est faible. Pour un faible courant de sortie, convertisseur abaisseur asynchrone va au fonctionnement en mode DCM depuis diode est commutateur de courant unidirectionnel de sorte qu'il bloque le courant négatif mais depuis MOSFET est le commutateur de courant bidirectionnel donc courant négatif peut s'écouler à travers lui et il ne sera pas bloqué. Ainsi, il maintient en mode CCM, par conséquent, il serait plus efficace si nous utilisons buck asynchrones au lieu de synchrone pour très faible courant de sortie parce que, pendant une période qui diode est zéro volt n'y a aucune perte de conduction et ne se dissipe pas tout pouvoir [9] .








Compensation et critère de stabilité
Pour assurer la stabilité de la boucle de rétroaction il est nécessaire d’insérer un circuit de compensation parce que sans asservissement il y a toujours une possibilité que la variation de l'entrée mène à l'instabilité du système et altère les performances du convertisseur
L’amélioration de la marge de phase (en générant un zéro dans la fonction de transfert du système) permet de rendre le convertisseur inconditionnellement stable et d’accroitre le gain aux basses fréquences (inférieures à la fréquence cross-over) pour atteindre une tension de sortie du convertisseur la plus proche possible de la tension de référence.

Dans le mode de conduction continu, on ajoute une rampe qui s’ajoute à celle du courant d’inducteur afin de prévenir les effets des oscillations sub-harmonic

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
Le transistor est commandé en tout ou rien. Pendant le temps haut TH du signal (PHASE N°1 de 0 à a T), le transistor est passant donc la bobine L emmagasine de l’énergie, puis pendant le temps bas TB du signal (PHASE N°2 de a T à T), le transistor est bloqué et la bobine L restitue l’énergie emmagasinée.


 


Le rapport cyclique 	 

Phase 1 :  0 < t < αT	Transistor passant donc D bloquée	 


Phase 2 : αT < t < T	Transistor bloqué donc D passante, la bobine fournie l’énergie 	

Représentation :


 

    

 

Sachant que la valeur moyenne de la tension aux bornes d’une bobine est toujours nulle :


 

 



    finalement	 

Expression des courants :
Phase 1 :  0 < t < αT	le courant dans la bobine augmente	



         


Comme la diode est bloquée :  
		

Le transistor est passant : 
 
Phase 2 : αT < t < T	Le courant dans la bobine diminue



         


Comme la diode est passante :  
		

Le transistor est bloqué : 

Chronogrammes


- le courant croit linéairement avec une pente  


- le courant décroit linéairement avec une pente 

Concernant l’ondulation crête à crête du courant aux bornes de la bobine, on peut raisonner en utilisant les aires associées sur le graphique
En effet, si on part de la valeur Imin pour aller à Imax, le courant dans L a augmenté de la quantité ΔI pendant la phase 1 (transistor passant)  → pente x intervalle [0 αT]

    (1)

Le courant d’ondulation  maximum (ripple) pic à pic a pour expression :


	

Il vient naturellement :  

La valeur minimum de l’inductance pour que le convertisseur abaisseur fonctionne en mode continu s’exprime ainsi :


Lorsque le transistor se bloque, le courant IL ne peut pas s’annuler instantanément (pas de discontinuité). On part de Imax pour se rendre à Imin, le courant décroit.

Aire = pente X  intervalle [ αT T],  à la fin du cycle IL a variée de 	   (2)
En régime permanent le courant a retrouvé la valeur qu’il avait en début de période.




On conclut que la tension de sortie VS ne dépend que de Ve et du rapport cyclique et est indépendante du courant délivré à l’extérieur.

Plus le courant IS est important plus Imin et Imax augmentent, par contre l’écart ΔI entre ces deux valeurs reste constant.


En définitive		et	
Le courant dans la bobine fluctue entre Imin et Imax, l’ondulation s’exprime ainsi :

Elle est nulle lorsque α vaut 0 ou 1 et elle est maximale lorsque α=0.5	donc
	 



donc	 

Cependant nous avons supposé que le courant dans L ne s’annule jamais


On repart de l’expression (1) il vient,   

De même pour (2)  

En ajoutant terme à terme ces deux égalités


 	(3)


Le courant ayant une forme triangulaire, sa valeur moyenne est située à mi-hauteur. Si le courant débité change, la courbe se déplace verticalement parallèle à l’axe I. Bien évidemment, il un cas limite au-delà duquel le courant s’annulerait, c’est-à-dire pour 	 

Or si R est la charge de sortie 	 


La condition de non interruption s’écrit donc :  	 


En utilisant la relation (3) on aboutit à :  	 
Jusqu’ici nous avons supposé que la tension de sortie était constante, ce n’est pas le cas. Il est possible d’évaluer son ondulation.


 

On note vs(t) la petite variation aux bornes du condensateur :  

La grandeur Ic peut se mettre sous la forme :	 

Ce qui donne en intégrant : 	 
L’ondulation de VS est donc une succession de paraboles dont la concavité change de sens suivant le signe de « a ».
Durant une demi-période le courant IC est positif, la tension VS croit, pendant l’autre moitié de la période il est négatif et la tension décroit. La variation totale de la tension (entre le min et le max) correspond à la quantité d’électricité ajoutée dans le condensateur.


  loi de Coulomb, pour connaitre ΔQ, on réalise l’addition des aires 	 


	(4)

En prenant (1) et en l’injectant dans (4) :   

Au final :  	ΔVS représentant l’ondulation crête à crête de la tension de sortie
	 
Les condensateurs utilisés dans les alimentations à découpage doivent avoir une faible résistance série (ESR – Effective serie Resistor). Compte tenu de l’amplitude des courants mis en jeu, les éléments parasites (résistance série, capacité et self parasite) ne sont pas négligeables.




[bookmark: _GoBack]
[image: ]

image4.tmp
Current mode-control is the standard industrial method for controlling switching power supplies
for different clectrical drives. The peak current of the converter is regulaed by a control
reference signal. Current-mode control employs an inductor current feedback loop and a voltage
feedback loop [12].
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Figure 4.16 Structure of PFM control [31]
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Table 3-6 _PWM Control Methods

Control Method Optimum Topology Issues
Voltage-mode with Forward-mode OC foldback slow, could
average OC foldback cause power switch
failures.
Voltage-mode with Forward-mode Very good OC protection;
pulse-to-pulse OC usually hi-side current
limiting sensing
Hysteretic current- Forward- and Heavily patented;
mode boost-mode few control ICs
Current-mode, Boost Very good OC protection;

turn-on with clock

many ICs; typically
GND-driven SW
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340 Voltage-mode contiolwith averane oUUtand pulse-to-puse curent Imitn.

with a resistor in serics with the load. The current signal may be ampli-
d inputted to  compensated current ervor amplifier. The current ampl
ien senses when the outpul current approaches its preset limit and will
the voltage error amplifier and liit the current,if e curreat atiempls
larger. Average current foldback has one inherent fiaw when used by
as an overcurrent protection, s response is {00 Slow [0 prevent damage
power switch if @ sudden short circuit i applied to Its output and cannot
‘when the magnetic clements arc entering the saturated state. These can
te exponential currents in a malter of several microseconds and destroy the
switch
second methiod of overcurrent protection ispulsc-to-pulse avercusrent pro-
This method guarantees a maximum safe power switch cumrent. A
.t sensing slement (resistor or current transformer) s placed in scrics with
power switch(es). It views the instantancous current flowing through the
‘switch and will instantly cutoff the poser switch if a preset instantancous
ot limit is exceeded. This circuit must be very fast and will protect the
¢ switch from all forms of Instantancous overcurrents including core satu-
jon. Tt is not  form of curreat-mode control since this protection limit is fixed
not influenced by external parameters.
One last form of wltage-made control is very rudimentary. It could be called
feretic voltage-mode. Tn this form of contral, a fixed frequency osclllator is
(ed “ON” only when the output voltage has fallen to below a limit dictated
by the voltage feedback loop. Itis sometimes caled “hiccup-mode” hecause the
power switch occasionally bursts en and then refurms to & constant off tate.
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There are a few control ICs and integrated switching power supply ICs that have
this mode of control It produces a fixed amonunt of ripple or the output oltage.
‘which vares in frequency in proportion to the load current.

Current.mode control
Currentmode control i bést used i topologies where the linear slopes within
the current waveforms are higher. This would be the boost-mode topologies
such as boost, buck-boost, and fiyback.

Currentomede. methodk control the peak (and somefimes the minimum)
current excursion poirts flowing though the power switch, This equates to the.
‘cxcursions of the flux density within the magnetic core. Essentielly the magnetic
behavior of the core is being regulated. The most common form of curren-
‘mode is “turn-on with clock.” This is when a fixed frequency oscilator sets
flip-lop znd a high speed current comparator resets the fip-fiop. The “1° state
of the fip-Top s when the power switch is conducting.

“The threshold far the current comparaior is set by the output of the voitage
ertor amplifier. 11 the volrage error enplifier indicates that the outpuE voltage.
i 100 low, then the current threshold is raiscd to allow more encrgy o reech
the load. The converse is true too.

‘Current mode control has an inherent overcurrent protection. The high-
speed current comparator provides pulse-to-pulsc current limiting. This form
of protection is a constant pawer form of averload protection (see Section 3.11)
This form of profection folds back the current and voltage to maintain a con-
stant pawer into the load. This may not be optimurm for all produts, especially
where the typical failurcs slowly incrcase the failurc cureent. Another form of
averload protection can also be placed in the circuit.

Another form current-mode control i called hysiertic curment-mode control.
Here both the peak and the valley currents arc controlled. This is obviously
etter for contimuous-mode forward for boost converters. Ii s somewhat com.-
plicated 10 sel-up, but it does offer very fast response times. It is nol a very
common method of control and is frequency varies.

Other modes of control
‘Some IC makers today take many liberties in creating new modes of control ar
switching control metliods at some operating points to culiance the overall cff-
ciency of the target power supply. This practice ean be confusing und may not
Gperate inal appicaions othr hanthe aplcaton 1 was design. For xample,
some buck conuoller ICs will allow the inductor 1o enter the discontinuous-
‘maode, by dropping the frequency of operation. The feedbuck loop stability may
change, $o they use some cbscure control method fo compensate for the anti-
cipated instabiliy.

Voitage Hysteresic Conrol. This is what peaple used to call *hiccup-mode.” A
simple comparatr i used o view the output voltage. I the voltage falls below.
‘a certain limi, the PYM loop turns on for & period of time unti this i is
surpasscd (plus some hysteresis voltag). It guarantes that the outpet voltege
ripple is equal to or grester than the amount of kysteresis voltage in the control
circuit.

Variable Frequency Conrol. At light loads, fized frequency control methods
loase efficiency hecause of the fixed switching losses. Some controllers will
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Figars 341 Tur-an wih clock current-meds corrol.

10 a variable frequency clock at light 1oacs, but retain the same metbod
ol.

vry Be very careful in selecting a control IC for your application!

igning the Voltage Feedback Circuit

only function of the valtage feedback Ioop is o held the output valtage(s)
onstant value. Complications arise inareas such as transicutload response.
¢y o the culpul(s), multiple outputs, and isolated outputs. Al of these
dually can be nightmares for the desigaer, but if the design approaches
amcersiood then each factor can easily be salistactorily addressed.

heart of the volage fecdback loop is a high-gain operational amplificr
chis callcd an crror aruplifcr, which is nothing mor than a high-gein ampli-
at amplifies the difference between two voltages and creates an crror
tage. In power supplies, one of these voltages is @ refereace voltage and the
i represents the lovel of the output voliage. The output voltage is typically
ded down o the voltage of the voltage reference prior to being presentcd
the error amplifier. This creates a “zcro error” point for the error amplifer.
the cutput deviates from this “ideal” valuc, the crror voltage output of the
pliicr changes significantly. This error voltage then is used by the power
ply 1o provide a correction fo the pulsewidth t0 bring the output voltage back
it iceal value.
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igure 342 Examole of hysteetic curent-moce controle:

‘The major design issues surrourding the error amplifies are that it should
have a high gain at dc which promotes good output load regulation and have a
good high frequency respanse which promotes wood transient oad response.
Output load reguiation is how closely the output voliage is maintained With a
change In e load of the seased ouiput. Transiert respornse is how quickly the.
cutpul voltage returns 1o its rated value after s step response (o the load hus
cccurred. These issves come under the area of feedback loop compensation,
‘which is covered in detail in Appendix B.

An crample of an clementary voltage fecdback application is the nonisolatcd,
single-ousput switching power supply. If we neglect the error zmplifir com.
pensation, then the design is quite simple. Let us examine a sifuation where a
5V output s segulated and & 2.3V reference is provided within the control IC.
“This can be seen in Figure 3-43.

To begin the process, ane deeides how much sense current is to be drawn
timough the output voltage Tesistor divider. For the sake of reasonable values
to be caleulated for the error amplifier compensation values, resistance values
in the range of 1.5 to 15 K should be used in the upperleg of the resistor divicer.
Let us use a sense current of 1mA as the resisior divider sense current, This
‘makes the lower resistor in the divider (R;)

R =25V/001A=25K

“The accurucy of the output voltage is dircctly affected by the tolerance of the
resistors used in the voltage divider and the accuracy of the voltage reference,
Al ofthe tolerances add to determine the resulting accuracy. Thatis, i two cne
percent resistors are sed within the civider, and a two percent refercnce v
#150 used, a four percent accuracy can then be expested in the final output
voltage. Some additional error is introduced by the input offset voltage of the.
amplifier lts error contribution is the value offset voltage divided by the divide
ratio of the resistor divider. So, If an amplifier has a 10mY maximum offset
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» Cas d’une bobine parfaite (inductance pure).

La valeur moyenne de la tension aus bornes d'une inductance pure est nulle si le
courant qui la traverse en régime permanent est périodique.

En régime de fonctionnement périodique, Iéncrgic moyenne accumulée par unc
bobine parfaite est nulle (conséquence de la continuité du flux magnétique au travers
dune bobinc).

» Cas d’un condensateur parfait (capacité pure).

La valeur moyenne de lintensité du courant traversant un condensateur parfait est
nulle si la tension & ses bornes en régime permanent est périodique.

En régime de fonctionnement pésiodique, Iéncrgie moyenne accumulée par un
condensateur pacfait est nulle (conséquence du principe de conservation de la charge

dlectrique).
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Figure 2.6 Duty cycls waveform when V.7 i high




image15.tmp
VE (Actual V)

Vet (Desired Vo)

Ramp.
generator

Figure 3.4 PWM generator configuration [1]
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image1.png
As an alternative to the peak current control buck, hysteretic control can be used.
This uses a fast comparator to drive the MOSFET switch. The input to the
comparator is a high side current sense circuit, where the voltage across a resistor
in the positive power feed to the LED load is monitored. This is shown in
Figure 5.10.

Flywnes Diode

VIN

Comparator

MOSFET
Switch

Figure 5.10: Hysteretic Current Control Circui.

The MOSFET is turned on when the current level is at or below a minimum reference
voltage. The MOSFET is turned off when the current is at or above a maximum
reference voltage. This is shown in Figure 5.11. By this method, the average LED

current remains constant, regardless of changes in the supply voltage or LED
forward voltage.

Vs (gh)

Vos (average)

ves (Low)

Figure 5.11: Current Sense Voltage (Current in LED Load).
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Figure 4.2: Voltage mode PWM controller
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Figure 4.4: Representative current mode PWM controller
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Figure 4.10 PWM Buck converter with current mode control (CMC) [1]
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Figure 4.11 PWM Buck converter with voltage mode control (VMC) [1]
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Figure 4.12 Ideal current-sensed waveforms [7]

Figure 4.13 Practical circuit current-sensed waveforms [7]
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Figure 4.14 PWM signal with different duty cycles




image57.tmp
lLoap ‘ ‘

P LALLM LA

time

gure 4.15 PFM signal with respect to load current variation [8]




