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Résumé

Ce projet porte sur I'étude et la conception d'un convertisseur Flyback multi-sorties,
délivrant trois tensions : 5 V, 3,3 V et une sortie auxiliaire de 12 V, pour des applications
photovoltaiques. A I'issue d’une analyse théorique approfondie, le mode de conduction
discontinue (DCM) a été retenu, afin de simplifier la commande et d’éviter la saturation
du noyau magnétique. Le dimensionnement théorique a été validé par simulation sous
Matlab/Simulink, avant la réalisation d’un prototype expérimental. Le transformateur
haute fréquence a été bobiné avec soin, ce qui a permis d’obtenir correctement les
trois niveaux de tension souhaités. La régulation est assurée sur la sortie principale
(5 V) a l'aide du circuit intégré UC3843. Un circuit snubber a par ailleurs été ajouté
pour protéger le MOSFET contre les surtensions, réduisant ainsi les contraintes sur
I'interrupteur. Les résultats expérimentaux, notamment ceux issus du raccordement
avec un panneau photovoltaique, confirment la stabilité et les performances attendues
du systeme.

Mots-clés : Convertisseur Flyback, mode DCM, régulation croisée, transformateur
multi-sorties, UC3843, validation expérimentale, photovoltaique.
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Abstract “

This project deals with the design of a multi-output Flyback converter (5 V, 3.3 V, and
12 V) for photovoltaic applications. Discontinuous conduction mode (DCM) was selec-
ted to simplify control and avoid saturation. The design, validated by Matlab/Simulink
simulation, was followed by the construction of a prototype. The high-frequency trans-
former was carefully wound, enabling the three output voltages to be obtained. Regu-
lation of the 5 V output is ensured by a UC3843, and a snubber circuit protects the
MOSFET against overvoltage. Tests, particularly with a photovoltaic panel, confirm
the stability and expected performance.

Keywords : Flyback converter, DCM, cross-regulation, multi-output transformer,
UC3843, experimental validation, photovoltaic.

IV



Table des matieres

Dédicaces

Remerciements

Liste des figures

Liste des tableaux

Liste des abréviations

Liste des symboles et parametres

Introduction Générale

Chapitre 1 : Alimentations a découpage DC-DC

2.1
2.2
2.3

24
2.5

Introduction . . . . . .. ..o
Convertisseurs DC/DC . . . . . . . .. ..o o
Types Convertisseurs DC/DC . . . . . .. ... ... ... ... ...
2.3.1 Alimentations non isolées galvaniquement . . . . . ... .. ..
2.3.1.1  Convertisseur abaisseur (Buck) . . . . ... ... ...
2.3.1.2  Convertisseur élévateur (Boost) . . . . . . . ... ...
2.3.1.3  Convertisseur Buck-Boost . . . . . . . ... ... ...
2.3.2 Alimentations isolées galvaniquement . . . . . . . . . . ... ..
2.3.2.1  Alimentation Forward . . . . . . . .. ... ... ...
2.3.2.2  Alimentation de type Flyback . . . . . . ... ... ..
2.3.2.3  convertisseur Push-Pull . . . . . ... ... ... ..
Choix du Type de Convertisseur . . . . . . . . . . ... ... .. ....
Conclusion . . . . . . . . ..

Chapitre 2 : Conception d’un Convertisseur Flyback

3.1
3.2

3.3

Introduction . . . . . . ..o
Généralités sur le convertisseur Flyback . . . . . . .. ... ... .. ..
3.2.1 Définition et principe de base . . . . . .. ... ... ...
3.2.2  Structure et composants principaux . . . . . .. ...
3.2.2.1 Transformateur Flyback . . . . . ... ... ... ...
3.2.2.2 Interrupteur de puissance (S1) . . . . ... ... ...
3.2.2.3 Diode de redressement (D1) . . . . .. ... ... ...
3.2.24 Filtre de sortie (C') . . .. ... ... ...
3.2.2.5  Circuit de commande et de régulation . . . . .. . ..
Analyse du fonctionnement . . . . .. ..o

II

XI

XII

XIII

XIV

—

CO 00~ =IO O O UL UL i i i W



3.3.1 Phase de magnétisation (Interrupteur fermé - 7,,,) . . . . . .. 13
3.3.1.1  Analyse mathématique de la phase T,,, (0 <t <al-T) 14

3.3.2 Phase de transfert de 'énergie (Interrupteur ouvert - Tppr) . . . 14
3.3.2.1  Analyse mathématique de la phase T,;r (al-T <t <
(@l +a2)T) ... 15
3.3.3  Phase discontinue "Temps Mort” (Uniquement en mode DCM) 15
3.4 Modes de fonctionnement . . . . . ... 17
3.4.1 Mode de Conduction Continue (CCM) . . . .. ... ... ... 17
3.4.1.1 Interprétation physique . . . ... .. ... ... ... 17
3.4.2  Mode de Conduction Discontinue (DCM) . . . ... ... ... 18
3.4.2.1 Analyse du transfert de puissance en mode DCM . . . 19
3.4.2.2  FExpression de la tension de sortie en fonction des pa-
rametres de charge . . . . . . .. ..o oL 19
3.5 Topologies du convertisseur Flyback . . . . ... .. ... ... .. .. 20
3.5.1 Flyback a sortie unique . . . . . .. .. ... ... ... L. 20
3.5.2  Topologie a sorties multiples . . . . . . .. ... ... ... ... 21
3.5.2.1  D¢éfis de conception et optimisation . . . . . . . . . .. 22
3.6 Analyse et Modélisation de la Régulation Croisée (Cross-Regulation) . 22
3.6.1 Problématique de la régulation croisée . . . . . . ... ... .. 22
3.6.2  Origines Physiques de I'Erreur de Régulation . . . . . . .. .. 23
3.6.3 Modélisation du Comportement en DCM . . . . . . . . . .. .. 23
3.7 Optimisation de la Régulation Croisée en Mode DCM . . . . . . .. .. 23
3.7.1  Optimisation Magnétique et Construction du Transformateur . 24
3.7.1.1  Stratégies de bobinage pour la minimisation de l'in-
ductance de fuite . . . . .. ..o 24
3.7.1.2  Configuration des enroulements empilés (Stacked Win-
dings) . . ..o 24
3.7.1.3 Redressement Synchrone (SR) . ... ... ... ... 25
3.8 Conclusion. . . . . . . . .. 25
Chapitre 3 : Dimensionnement d’un Convertisseur Flyback 26
4.1 Introduction . . . . . . .. 27
4.2  Méthodologie de Dimensionnement et diagramme de Conception . . . . 27
4.3 Spécifications du systeme . . . . ... 28
4.4 Parametres de puissance et cycle de travail . . . . . . ... .00 29
4.4.1 Calcul de la puissance d’entrée . . . . . . .. ... 29
4.4.2  Tension réfléchie (Vgo) et choix du cycle de travail . . . . . .. 29
4.5 Calcul de l'inductance primaire et analyse des courants . . . . . . . .. 29
4.5.1 Démonstration de ’équation de L,, en mode DCM . . . . . .. 29
4.5.1.1 Application numérique et relation avec L, . . . . . . . 30
4.5.2 Calcul des courants de contrainte . . . . . . . .. .. ... ... 30
4.6 Sélection du MOSFET de puissance . . . . . . . . ... .. ... .... 31
4.6.1 Calcul des contraintes de conception . . . . . .. ... .. ... 31
4.6.2 Choix du composant et synthese des caractéristiques . . . . . . 31
4.7 Dimensionnement magnétique : noyau et entrefer . . . . . .. ... .. 31
4.7.1  Choix et caractéristiques du noyau ferrite EI33 . . . . . . . .. 32
4.7.2  Analyse quantitative du circuit magnétique . . . . . . . . . .. 33
4.7.3 Calcul des enroulements . . . . . ... ... 0oL 33



4.7.4 Détermination du nombre de spires des enroulements secondaires

et auxiliaire . . . . . . ... 34
4.8 Dimensionnement des conducteurs . . . . . .. ... ... ... ... 34
4.8.1 Détermination de la section unitaire . . . . . .. .. ... ... 34
4.8.2 Calcul des courants de créte secondaires (Lseepk) - - - - - - - . - 35
4.8.3 Calcul des courants efficaces (I,,,s) et densités de courant (J) . 35
4.9 Techniques de réduction de I'inductance de fuite . . . . . . . ... ... 35
4.9.1 Méthode Zéro (bobinage concentrique simple) . . . . . . . . .. 36
4.9.2  La technique du bobinage en sandwich (interleaving) . . . . . . 36
4.9.3 Méthode des marges (margin winding) . . . . . . .. ... ... 37
4.9.4 Réalisation pratique adoptée . . . . . . . ... ... 37
4.10 Sélection des diodes de redressement . . . . . . .. ... 38
4.10.1 Méthodologie de dimensionnement . . . . . . .. .. ... ... 38
4.10.2 Marge de sécurité et tenue en tension requise . . . . . .. ... 39
4.10.3 Calcul des courants . . . . . . .. .. .. ... ... ... ..., 40
4.11 Synthese du circuit de protection (RCD Snubber) . . . . . ... .. .. 40
4.11.1 Détermination de la tension d’écrétage (Vi) . . . . . . . . . .. 41
4.11.2 Vérification de la diode choisie : S1I5D40L . . . . . . . . . ... 41
4.11.3 Calcul de la résistance du snubber (Rg,) . . . . . . . . .. ... 41
4.11.4 Calcul de la capacité du snubber (Cy,) . . . . o o o o 0oL 42
4.12 Sélection des condensateurs de sortie . . . . . . .. ... ... .. ... 43
4.12.1 Calcul de la capacité minimale (Cout) - . . . . o o o oo oo oL 43
4.13 Conclusion . . . . . . . . .. 43
Chapitre 4 : Simulation et Validation Expérimentale 44
4.1 Introduction . . . . . . .. .. 45
4.1.1 Simulation préliminaire sous MATLAB/Simulink . . . . .. .. 45
4.1.1.1 Résultats de simulation : tensions de sortie . . . . . . 45
4.1.1.2 Résultats de simulation : courants de sortie . . . . . . 46
4.1.1.3 Résultats de simulation : courant primaire . . . . . . . 46

4.1.1.4  Analyse comparative simulation / dimensionnement théo-
rique . ... 46
4.2 Validation du circuit de puissance par commande manuelle . . . . . . . A7
4.2.1 Choix et caractérisation du driver d’isolation HCPL-3120 . . . . 47
4.2.2  Protocole expérimental du premier test a vide . . . . . . . . .. 47
4.2.2.1  Génération du signal de commande par Arduino Uno . 47
4.2.3 Essai en charge avec circuit snubber . . . .. .. ... 49
4.2.4  Visualisation des signaux de sortie . . . . .. .. .. ... ... 49
4.2.4.1  Qualité des signaux de sortie . . . . . . ... ... .. 50
4.2.4.2  Visualisation détaillée de la tension de sortie 5V . . . 51
4.2.4.3 Visualisation de la tension drain-source Vpg . . . . . . 51
4.2.4.4  Visualisation du signal Ie,s (courant primaire) . . . . 52

4.2.5  Vérification des performances avec boucle de régulation (TL431

et PC8IT) . . . . . o 53
4.2.5.1  Présentation du régulateur shunt TL431A . . . . . . . 53
4.2.5.2  Présentation de 'optocoupleur PC817 . . . . . . . .. 54
4.2.5.3  Dimensionnement du pont diviseur . . . . . . . .. .. 54
4.2.6 FEtude et caractérisation du contréleur PWM UC3843 . . . . . . 54

VII



4.3

4.2.6.1 Principe de fonctionnement du UC3843 . . . . . . ..
4.2.6.2 Dimensionnement de 'oscillateur : calcul de R; et C, .
4.2.6.3 Validation du fonctionnement et transition vers la ré-
gulation en boucle fermée . . . . . ... ...
4.2.7 Reéalisation de la boucle de régulation complete en mode fermé .
4.2.7.1 Alimentation autonome du UC3843 . . . . .. .. ..
4.2.7.2  Choix de la méthode de régulation : commande par la
broche 1 (COMP) . . ... ... ... ... ......
4.2.7.3 Difficultés rencontrées et résolution . . . . . . . . . ..

4.2.7.4  Visualisation des signaux de sortie en boucle fermée
4.2.7.5  Visualisation des signaux Isense et pour différentes ten-
sionsd’entrée . . . . . ... ... L.
4.2.7.6  Synthese des mesures en boucle fermée . . . . . . . ..
Conclusion . . . . . . . . . .

Chapitre 5 : Petite et Moyenne Entreprise

5.1 Présentation du Projet . . . . . . . ...
5.2 Description de I'ldée du Projet . . . . . ... ... ... ... ... ..
5.2.1 Produits et Services . . . . . ... ...
5.2.2 Clients Cibles . . . . . . . . . . . . .
5.2.3 Localisation et Distribution . . . . . . .. ... ... ... ...
5.2.4  Justifications du Choix du Projet . . . . . ... .. ... .. ..
5.3 Etude de Marché . . . . . . . . .
5.3.1 Analyse de la Concurrence . . . . . . . ... ... ........
5.3.2 Taille du Marché . . . . . ... .. ... ... ...
5.3.3 Analyse SWOT . . . . . . .. ... . ... ...
5.3.4  Modele Economique (BMC) . . . . ... ... ... .......
5.4 Etude Technique . . . . . .. ... . ... ...
5.4.1 Besoins en Ressources Humaines . . . . . . . . . .. ... ...
5.4.2 Lieu d’'Implantation . . . . . . ... ... ... L.
5.5 Estimation des Cofits et des Revenus . . . . . . .. .. ... ... ...
5.5.1 Investissement Initial . . . . . . . . . . . .. ... ... .. ...
5.5.2 Achats de Matiéres Premiéres . . . . . . . . . . ... ... ...
5.5.3 Coits de Main-d’ceuvre . . . . . . . . . ...
5.5.4 Amortissements . . . . . . ... . L
5.5.5 Estimation des Revenus et Résultat Annuel . . . . . . .. ...
Conclusion . . . . . . . .

Conclusion Générale

Bibliographie

VIII

5}

56
57
57

58
59
60

62
64
65

66
67
67
67
68
68
68
69
69
69
70
70
71
71
71
71
72
72
73
73
73
74

75

77



Table des figures

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
3.1

3.2
3.3

3.4
3.5

3.6
3.7

3.8
3.9

3.10
3.11
3.12
3.13
4.1
4.2
4.3
4.4

4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

Schéma électrique du convertisseur buck . . . . . . ... ... .. ...
Schéma électrique du convertisseur Boost . . . . . . .. ... ... ..
Schéma de principe d'un convertisseur Buck-Boost. . . . . . . . .. ..
Schéma de principe d’un convertisseur de type Forward[4] . . . . . ..
Schéma de principe d’un convertisseur Flyback[4] . . . .. ... .. ..
Circuit équivalent du convertisseur Push-Pull & deux interrupteurs|6]

Transformateur Flyback : (a) photo du composant, (b) lignes de flux
dans le noyau ferrite avec entrefer . . . . . . .. ... 12

0 3 3 O Ot Ot

Schéma équivalent du convertisseur Flyback durant démagnétisation 7,, 14
Schéma équivalent du convertisseur Flyback durant la phase d’aiman-
tation Torp . . . o o oL 15
Les trois phases du cycle de commutation en mode DCM . . . . . . .. 16
Schéma équivalent du convertisseur Flyback durant la phase du temps

MOTL . . . o o e e 16
Caractéristique du fonctionnement en CCM [12] . . . . . . .. ... .. 17
a) Tension drain-source du MOSFET et tension aux bornes de la diode;

b) Courant primaire I, et courant secondaire Iy . . . . .. .. ... .. 18
Caractéristique du fonctionnement en DCM [12] . . . . . . ... .. .. 19
Analyse des chronogrammes de commutation en mode discontinu (DCM) :
grandeurs fondamentales pour le dimensionnement du Flyback [14] . . 20
Schéma d’un convertisseur Flyback a sorties unique . . . . . . . .. .. 21
Sortie unique isolée avec convertisseur POL pour la deuxieme sortie [18] 21
Schéma d’un convertisseur Flyback a sorties multiples [16] . . . . . . . 22
Configuration des enroulements empilés [16] . . . . . ... .. ... .. 24
Organigramme décisionnel pour la conception du convertisseur Flyback. 27
Mesure de I'inductance primaire L, a 'aide d'un LC-metre. . . . . . . . 30
Circuit équivalent d’un transformateur multi-sorties. . . . . . . .. .. 31
Sélection du noyau magnétique : (a) tableau de sélection des noyaux et
caractéristiques associées, (b) noyau ferrite EI33 . . . . . . .. ... .. 32
Architecture de bobinage de type Sandwich. . . . . . . ... ... ... 36
Architecture de bobinage de type marges. . . . . .. ... .. ... .. 37
Le transformateur final . . . . . . . ... ..o 38
Circuit snubber RCD . . . . .. .. .. ... 40
Diode Schottky S15D40L . . . . . . . . . . . .. . 41
Modele Simulink du convertisseur Flyback multi-sorties . . . . . . . .. 45
Tensions de sortie issues de la simulation . . . . .. ... ... ... .. 45
Courants de sortie simulés : (a) I, (voie 5 V), (b) Lo (voie 3.3 V) . 46
Courant primaire [, simulé (forme triangulaire caractéristique du DCM) :

(a) courant dans le FET, (b) courant dans le MOSFET . . . . ... .. 46
Brochage et symbole graphique du driver HCPL3120 [25] . . . . . . . . 47

IX



4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13

4.14
4.15

4.16

4.17
4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

Circuit du test de transformateur a vide . . . . . ... . ... ... ..
Signal PWM avec différents rapports cycliques généré par I’Arduino . .
Montage du circuit en charge . . . . . ... ...
Visualisation des trois tensions de sortie a 'oscilloscope : (a) vue par-
tielle gauche, (b) vue partielle droite, (c¢) vue d’ensemble . . . . . . ..
Signal de tension pour la sortie master 5V . . . . . ... ... ... ..
Tension drain-source Vpg aux bornes du MOSFET . . . . ... .. ..
Mesure du courant primaire aux bornes de la résistance de shunt R, :
(a) signal Iepse & Rgense = 0.1Q, (b) signal Isepse (zoom) . . . . . . ..
TLA31 . . .
Montage de test en boucle ouverte du UC3843 . . . . . . ... ... ..
Schéma du circuit de régulation en boucle fermée a base du contrdleur
UC3843AN, avec rétroaction par l'intermédiaire du régulateur shunt
TL431 et du photocoupleur PC817 . . . . . . ... ... ... .. ...
Signaux caractéristiques du UC3843 en boucle fermée : (a) signal sur
la broche 4 (RT/CT) — Oscillateur, (b) tension d’alimentation sur la
broche 7 (VCC), (c) tension de référence sur la broche 8 (Vref) . . . . .

Prototype final du convertisseur Flyback multi-sorties sur plaque d’essai

Signaux de sortie et PWM du UC3843 a V;,, = 12 V : (a) tension de
sortie 5 V, (b) tension de sortie 3.3 V, (c) tension auxiliaire 12 V, (d)
signal PWM sur la broche 6 . . . . . .. .. ... ...
Signaux de sortie et PWM du UC3843 a V;, = 15 V : (a) tension de
sortie 5 V, (b) tension de sortie 3.3 V, (c) tension auxiliaire 12 V, (d)
signal PWM sur la broche 6 . . . . . ... ... ... ... ... ...
Signaux de sortie et PWM du UC3843 a V;,, = 17 V : (a) tension de
sortie 5 V, (b) tension de sortie 3.3 V, (c) tension auxiliaire 13 V, (d)
signal PWM sur la broche 6 . . . . . .. .. .. ... ... .......
Signaux Isense aux bornes de Rg.,se = 0.5  pour différentes tensions
d’entrée : (a) Vi, =12V, (b) Vi, =15V, (¢) Vi, =17V .0 0oL
Tension drain-source Vpg aux bornes du MOSFET en boucle fermée
pour différentes tensions d’entrée : (a) V;, =12V, (b) Vi, = 15V, (c¢)
Vie =17V o oo
prototype du convertisseur Flyback . . . . . .. ... ... ... ....

o8
60



Liste des tableaux

3.1
4.1

4.2
4.3
4.1
5.1
5.2
5.3
5.4
9.5
5.6
5.7
5.8
5.9

Phases de fonctionnement du convertisseur Flyback . . . . . . . .. .. 13
Spécifications techniques et parametres de conception du convertisseur

Flyback . . . . . . . 28
Parametres techniques du noyau ferrite EI33 . . . . . . . ... ... .. 33

Comparaison des exigences du circuit Flyback DCM avec la diode S15D40L 41
Mesures des tensions de sortie et du rapport cyclique en boucle fermée 64

Identification de 'activité . . . . . . . . .. ... ... ... ...... 67
Nature et intensité de la concurrence . . . . . . .. ... ... ... .. 69
Matrice SWOT — FlyCharge Technologies . . . . . . . . ... .. ... 70
Plan de recrutement progressif Ressources humaines . . . . . . . . . .. 71
Budget prévisionnel d’investissement . . . . . . ... ... L. 72
Estimation des achats de composants sur 3ans . . . ... ... .. .. 72
Plan d’amortissement linéaire . . . . . . . . . ... .. ... .. .... 73
Prévisions de chiffre d’affaires sur3ans . . . . . . . ... ... ... .. 73
Compte de résultat prévisionnel sur 3ans . . ... ... ... ..... 73

XI



Liste des

abréviations

Abréviations

CCM Continuous Conduction Mode (Mode de Conduction Conti-
nue)

DCM Discontinuous Conduction Mode (Mode de Conduction Dis-
continue)

EMI Electromagnetic Interference (Interférences électromagné-
tiques)

ESR Equivalent Series Resistance (Résistance série équivalente)

MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor

VRRM Tension inverse de créte répétitive

POL Point-Of-Load (Point de charge)

PWM Pulse Width Modulation (Modulation de largeur d’impulsion)

QR Quasi-Résonant

RCD Résistance-Condensateur-Diode

RMS Root Mean Square (Valeur efficace)

SMPS Switched Mode Power Supply (Alimentation a découpage)

SR Synchronous Rectification (Redressement synchrone)

UVLO Under Voltage Lock Out (Blocage en sous-tension)

XII




Nomenclature

Symboles et parameétres

A Section efficace du noyau magnétique
Ap Inductance spécifique du noyau (nH/spire?)
Bz Induction magnétique maximale

Bgs Induction magnétique de saturation

Cout Condensateur de sortie

Csn Condensateur du snubber RCD

e Rapport cyclique (Duty cycle)

maz Rapport cyclique maximal

fsw Fréquence de découpage

Lpear | 1, Courant de créte primaire

Lrns Courant efficace

Krr Facteur d’ondulation du courant (Ripple Factor)
Licar Inductance de fuite

Ly, Inductance magnétisante primaire

L, Inductance primaire totale mesurée

N, Nombre de spires au primaire

N1 Nombre de spires au secondaire de 5v
N2 Nombre de spires au secondaire de 3.3 V
Nyux Nombre de spires au secondaire de 12 V
P, Puissance d’entrée

P Puissance de sortie

Rps(on) Résistance a I'état passant du MOSFET
R, Résistance du snubber RCD

Vi Tension d’entrée

Vot Tension de sortie

Vor / Vro Tension réfléchie (Reflected voltage)
AV Ondulation de tension de sortie

n Rendement du convertisseur

XIII




Introduction Générale 1

Introduction Générale

L’énergie solaire photovoltaique s’impose aujourd’hui comme 1'une des solutions les plus
prometteuses pour répondre aux défis croissants de la transition énergétique mondiale.
En Algérie, le Programme National des Energies Renouvelables (PNER 2030) ambi-
tionne d’installer une capacité de plus de 4000 MW d’énergie solaire, conférant ainsi a
ce secteur une dimension stratégique nationale. Toutefois, I’exploitation optimale des
systemes photovoltaiques autonomes ne se limite pas a la conversion du rayonnement
solaire en électricité : elle nécessite également une gestion précise et fiable de 1’énergie
électrique produite, notamment a travers des étages de conversion DC-DC efficaces et

surs.

Dans ce contexte, les alimentations a découpage occupent une place centrale. Parmi
I’ensemble des topologies de conversion DC-DC, le convertisseur Flyback se dis-
tingue par ses atouts majeurs : une isolation galvanique intrinseque entre l'entrée
et la sortie, la capacité a générer plusieurs tensions de sortie simultanées a par-
tir d'un unique commutateur, et une plage de puissance parfaitement adaptée aux
systemes PV de petite et moyenne puissance (typiquement inférieure a 150 W). Ces
caractéristiques en font un candidat idéal pour alimenter les circuits de commande, les
capteurs, les microcontroleurs et les modules de communication embarqués dans les

installations solaires autonomes.

Malgré la relative simplicité apparente de sa structure, la conception rigoureuse d’un
convertisseur Flyback souleve des problématiques techniques complexes. La maitrise
du mode de conduction discontinue (DCM), le dimensionnement du trans-
formateur a inductances couplées, la gestion des surtensions de commutation
induites par les inductances de fuite, ainsi que la mise en ceuvre d’une boucle de
régulation en mode courant stable et réactive, constituent autant de défis que ce

travail se propose de relever.
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Le présent mémoire de fin d’études, réalisé dans le cadre du Master Electrotechnique
spécialité Commande Electrique & 1’Université Abou Bekr Belkaid de Tlemcen, et me-
né au sein du Laboratoire d’Automatique de Tlemcen (LAT), se fixe comme objectif
principal I’étude complete et la conception d’un convertisseur Flyback DC-DC multi-
sorties (5 V /3,3 V) appliqué aux systemes photovoltaiques, couvrant les phases de
modé¢lisation théorique, de dimensionnement analytique, de simulation numérique sous

MATLAB/Simulink et de réalisation expérimentale sur prototype.

Afin d’atteindre cet objectif :

Le Chapitre 1 pose les fondements théoriques des alimentations a découpage DC-
DC. Il présente un panorama comparatif des principales topologies Buck, Boost, Buck-
Boost, Forward, Flyback et Push-Pull en analysant leurs principes de fonctionnement,
leurs avantages respectifs et leurs domaines d’application. Cette étude comparative
aboutit a la justification rigoureuse du choix du convertisseur Flyback pour notre ap-

plication photovoltaique.

Le Chapitre 2 est consacré a I'analyse approfondie du convertisseur Flyback. Il étudie
le principe de fonctionnement en modes DCM et CCM, les phases de magnétisation et
de transfert d’énergie, les phénomenes de régulation croisée dans les topologies multi-
sorties, ainsi que les stratégies d’optimisation magnétique et de rétroaction permettant

d’assurer la stabilité des tensions de sortie face aux variations de charge.

Le Chapitre 3 détaille la méthodologie de dimensionnement analytique du conver-
tisseur. A partir d’un cahier des charges précis , il couvre le calcul de Iinductance
primaire L,,, le dimensionnement du noyau ferrite , le choix du MOSFET PSMNO012-
80PS, des diodes Schottky , du circuit snubber RCD et des condensateurs de sortie, en

s’appuyant sur des démonstrations analytiques rigoureuses.

Le Chapitre 4 présente les travaux expérimentaux menés pour valider la concep-
tion. La démarche progressive simulation préliminaire sous MATLAB/Simulink, puis
intégration de la boucle de régulation complete TL431 4+ PC817 + UC3843 permet de
confronter les résultats théoriques aux mesures oscilloscopiques et de valider le fonc-

tionnement en mode DCM sur toute la plage de tension d’entrée.

Le Chapitre 5 propose une ouverture entrepreneuriale a ce travail, dans le cadre du
certificat d’entreprise économique (mini-entreprise) institué par la décision ministérielle
1275. 11 présente le projet FlyCharge Technologies, visant a valoriser commerciale-
ment les compétences acquises, a travers une étude de marché, une analyse technique
des ressources nécessaires et une estimation financiere prévisionnelle sur les trois pre-

mieres années d’activité.
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2.1 Introduction

Les alimentations a découpage sont des convertisseurs d’énergie électrique permettant
de fournir une tension continue régulée a partir d’une source d’énergie électrique. Dans
la majorité des applications, cette énergie est obtenue a partir d’une tension alternative
redressée et filtrée, ou directement a partir de sources continues telles que les panneaux
photovoltaiques. Grace a leur principe de fonctionnement basé sur la commutation
haute fréquence, ces alimentations offrent un rendement élevé et une grande efficacité
énergétique.

Dans les systemes isolés, les alimentations a découpage peuvent intégrer un transfor-
mateur haute fréquence assurant une isolation galvanique entre ’entrée et la sortie. Ce
transformateur permet également d’adapter le niveau de tension en fonction du rapport
de transformation, ce qui est particulierement utile dans les systemes photovoltaiques
ou la tension des panneaux varie en fonction de I’ensoleillement.

La technologie des alimentations a découpage repose sur la commande rapide de la
tension et du courant a l'aide de composants d’électronique de puissance tels que les
transistors MOSFET ou IGBT fonctionnant en mode de commutation. Cette technique
permet de réduire les pertes énergétiques et d’améliorer la compacité des systemes, ce
qui est essentiel dans les applications modernes.

2.2 Convertisseurs DC/DC

Un convertisseur DC-DC est un dispositif électronique de puissance permettant de
transformer une tension continue DC en une autre tension DC, tout en contrdlant la
valeur de la tension, du courant ou de la puissance.

Il est largement utilisé dans les alimentations a découpage, les systemes photovol-
taiques, et les équipements électroniques.

Les convertisseurs DC-DC operent sur le principe de la régulation a découpage, en
exploitant des interrupteurs électroniques de puissance transistors de puissance, MOS-
FETs ou IGBTs qui commutent périodiquement entre 1’état de conduction et 'état
de blocage. Cette alternance contrélée minimise les pertes énergétiques dans les com-
posants actifs et contribue ainsi a 'amélioration du rendement global du systéme de
conversion[1].

2.3 Types Convertisseurs DC/DC

2.3.1 Alimentations non isolées galvaniquement

Les topologies non isolées ne comportent pas de transformateur d’isolation entre 1’en-
trée et la sortie. Elles sont principalement utilisées dans les convertisseurs DC-DC
embarqués. Les plus courantes sont :

» convertisseur Buck;
o convertisseur Boost ;

e convertisseur Buck-Boost ;
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2.3.1.1 Convertisseur abaisseur (Buck)

Le hacheur abaisseur (Buck Converter) est un convertisseur DC-DC permettant d’obte-
nir une tension de sortie moyenne V,,,; inférieure a la tension d’entrée V;,,. La Figure 2.1
illustre le schéma électrique de ce convertisseur.

La relation entre la tension d’entrée et la tension de sortie est donnée par :

Vour = 'V (2.1)

ou « représente le rapport cyclique de commande, avec 0 < o < 1.
Ainsi, la tension de sortie reste toujours inférieure a la tension d’entrée : V,,; < V.

Ce convertisseur est donc appelé hacheur abaisseur, car il réduit le niveau de la
tension continue appliquée a l’entrée[2].

Fig. 2.1 : Schéma électrique du convertisseur buck

2.3.1.2 Convertisseur élévateur (Boost)

Le convertisseur Boost, également appelé hacheur survolteur, est un convertisseur DC—
DC permettant d’obtenir une tension de sortie moyenne V,,; supérieure a la tension
d’entrée V;,. La Figure 2.2 présente son schéma électrique.

La relation fondamentale entre la tension d’entrée et la tension de sortie est donnée
par :

V;
Vout = ﬁ (2.2)
Ainsi, la tension de sortie est toujours supérieure a la tension d’entrée : V,,; > Vj,.
Ce convertisseur est donc appelé hacheur survolteur, car il permet d’augmenter le
niveau de la tension continue appliquée a I'entrée[2].

Fig. 2.2 : Schéma électrique du convertisseur Boost
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2.3.1.3 Convertisseur Buck-Boost

Le convertisseur Buck—Boost présenté dans la figure 2.3 est un convertisseur DC-DC
permettant d’obtenir une tension de sortie dont la valeur peut étre inférieure ou supé-
rieure a la tension d’entrée en valeur absolue. Il présente également une inversion de
polarité entre I'entrée et la sortie.

Dans le cas idéal, la relation entre la tension d’entrée et la tension de sortie est donnée
par :
o
V;)ut = _m‘/zn (23)
Le signe négatif indique que la polarité de la tension de sortie est inversée par rapport
a celle de la tension d’entrée [2].

. Vi
Lin=1Tp l—n—l I/I
1] N

Fig. 2.3 : Schéma de principe d’un convertisseur Buck-Boost.

2.3.2 Alimentations isolées galvaniquement

Une alimentation a isolation galvanique est une alimentation ou il n’existe aucune
liaison électrique directe entre I'entrée et la sortie. L’énergie est transférée a travers
un transformateur, ce qui assure une isolation électrique.Parmi les exemples les plus
courants de ce type d’alimentation, on trouve :

e le convertisseur Forward ;
o le convertisseur Flyback ;

e le convertisseur Push-Pull;

2.3.2.1 Alimentation Forward

Le convertisseur Forward présenté dans la figure 2.4 est un convertisseur DC-DC isolé
appartenant a la famille des convertisseurs dérivés du Buck. Il transfere I’énergie di-
rectement du primaire vers le secondaire via un transformateur qui assure uniquement
I'isolation galvanique, sans stockage d’énergie. Ce type de convertisseur nécessite un
circuit de réinitialisation du flux magnétique afin d’éviter la saturation du noyau. La
relation de conversion est : n

Vo = = -0 V; (2.4)

Tp



Chapitre 1 : Alimentations a découpage DC-DC 7

vin |(]

Fig. 2.4 : Schéma de principe d’un convertisseur de type Forward[4]

2.3.2.2 Alimentation de type Flyback

Le convertisseur Flyback présenté dans la figure 2.5 est dérivé du Buck-Boost. Son
composant magnétique assure a la fois le stockage de 1’énergie et 'isolation galvanique
entre ’entrée et la sortie. L’énergie est emmagasinée dans le circuit magnétique pendant
la phase de conduction de I'interrupteur, puis transférée au secondaire lors du blocage.
Cette topologie est particulierement adaptée aux applications de faible et moyenne
puissance (typiquement inférieure a 150 W) ainsi qu’aux alimentations multi-sorties|5].

iin=i, i

Mo

Fig. 2.5 : Schéma de principe d'un convertisseur Flyback[4]

2.3.2.3 convertisseur Push-Pull

Le convertisseur Push-Pull présenté dans la figure 2.6 est une topologie isolée a deux
interrupteurs, permettant d’atteindre des niveaux de puissance plus élevés que les to-
pologies mono-interrupteur présentées précédemment. Il exploite les deux alternances
du cycle de commutation pour transférer ’énergie vers la charge, améliorant ainsi I'uti-
lisation du transformateur [6, 7].

Ny
Vour =2+ Vi - - 2.5
t Vi N, a ( )
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i
+0O O -
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Vin r
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Fig. 2.6 : Circuit équivalent du convertisseur Push-Pull & deux interrupteurs|6]

2.4 Choix du Type de Convertisseur

Dans le cadre de cette étude appliquée aux systemes photovoltaiques, le convertisseur
Flyback a été retenu pour les raisons suivantes :

1. Isolation galvanique : indispensable dans les systemes PV raccordés au réseau
ou alimentant des charges sensibles, pour la sécurité et la conformité aux normes;

2. Adaptation a la plage de tension PV : la tension de sortie des panneaux
photovoltaiques varie avec I’ensoleillement pour les modules standards). La rela-
tion 2.5 permet d’adapter la tension de sortie par action sur « et sur le rapport
ns /Ny

3. Faible nombre de composants : 'inductance couplée joue simultanément le
role de stockage d’énergie et de transformateur, réduisant le cotit et I’encombre-
ment ;

4. Sorties multiples : un seul transformateur peut alimenter plusieurs charges a
des tensions différentes ;

5. Puissance adaptée : les systéemes PV de petite et moyenne puissance (jusqu’a
150 W) correspondent exactement a la plage d’utilisation optimale du Flyback.

De plus, le convertisseur Flyback présente un bon compromis entre cofit, rendement et
facilité de commande, ce qui explique son utilisation fréquente dans les alimentations
a découpage embarquées, les chargeurs et les systemes électroniques industriels. Pour
ces raisons, cette topologie a été choisie pour la conception et la réalisation pratique
du convertisseur étudié dans ce mémoire.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les principes fondamentaux des alimentations
a découpage DC-DC ainsi que les différentes topologies utilisées en électronique de
puissance, notamment les convertisseurs Buck, Boost, Buck-Boost, Forward, Flyback
et Push-Pull. Une attention particuliere a été portée au convertisseur Flyback, choi-
si dans cette étude en raison , de son isolation galvanique et de son adaptation aux
applications de faible et moyenne puissance.

Les alimentations a découpage se caractérisent par un rendement élevé, un faible en-
combrement et une réduction des pertes de puissance, ce qui les rend largement utilisées
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dans les systemes électroniques modernes et les applications embarquées. La conception
pratique d’un convertisseur nécessite toutefois un dimensionnement précis des différents
composants, tels que le transformateur haute fréquence, les condensateurs, les diodes
de puissance ainsi que les interrupteurs électroniques commandés.

Cette étude théorique constitue une base essentielle pour la phase de conception du
convertisseur Flyback qui sera développée dans les chapitres suivants.
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3.1 Introduction

L’évolution constante des exigences en matiere de densité de puissance et d’effica-
cité énergétique impose une compréhension rigoureuse des topologies de conversion
statique. Le convertisseur Flyback, grace a son isolation galvanique intrinseque, s’est
imposé comme une solution prépondérante pour les applications de faible et moyenne
puissance.

Ce chapitre est dédié a I’étude approfondie du convertisseur Flyback opérant en mode
de conduction discontinue (DCM). Nous débuterons par une analyse phénoménolo-
gique des cycles de commutation, en mettant 'accent sur les mécanismes de transfert
d’énergie entre les enroulements couplés.

Enfin, nous aborderons la problématique complexe des architectures multi-sorties. Nous
analyserons les causes physiques de la régulation croisée et proposerons des stratégies
d’optimisation, agissant a la fois sur la conception du transformateur (optimisation ma-
gnétique) et sur l'architecture de la boucle de régulation (optimisation structurelle),
afin d’assurer la stabilité des tensions de sortie face aux variations de charge dyna-
miques.

3.2 Généralités sur le convertisseur Flyback

3.2.1 Définition et principe de base

Le convertisseur Flyback appartient a la famille des convertisseurs isolés, se distinguant
des topologies non isolées par la présence d’un transformateur de couplage assurant
l'isolation galvanique entre I'entrée et la sortie[9].

La particularité fondamentale du Flyback repose sur sa capacité a stocker temporaire-
ment ’énergie dans 'inductance magnétisante L,, du transformateur durant la phase
de conduction de l'interrupteur de puissance. Cette énergie emmagasinée est régie par
la relation fondamentale suivante :

1 2
E = §Lmlp (3.1)
Ou I, représente le courant de créte atteint a la fin de la période de conduction. Cette

énergie est ensuite restituée a la charge lorsque l'interrupteur est bloqué.

Contrairement aux structures de type Forward ou Push-Pull, le convertisseur Flyback
ne nécessite pas d’inductance de filtrage supplémentaire en sortie. En effet, le trans-
formateur, fonctionnant comme une inductance a enroulements couplés munie d’un
entrefer[9], assure simultanément :

 le stockage de I’énergie magnétique ;
 le transfert de puissance vers la charge;

« et I'isolation galvanique, protégeant les étages aval des perturbations ou des sur-
tensions provenant de I’amont.

Cette architecture confere au convertisseur Flyback une simplicité structurelle et un
faible cotit de réalisation, puisqu’elle requiert un nombre réduit de composants[9]. Elle
est ainsi largement utilisée dans les applications de faible et moyenne puissance, no-
tamment dans 1’électronique grand public ou aux systemes d’énergie renouvelable.
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Par ailleurs, le controle du convertisseur permet d’obtenir une tension de sortie régulée.
Bien que la régulation de tension soit I'objectif principal, I'utilisation d’une commande
en mode courant (current mode control) apporte ’avantage supplémentaire de limiter
activement le courant de créte[10]. Cette méthode améliore la réponse dynamique du
systeme tout en protégeant 'interrupteur de puissance contre les surintensités.

3.2.2 Structure et composants principaux
3.2.2.1 Transformateur Flyback

Contrairement a un transformateur conventionnel ou le courant circule simultanément
au primaire et au secondaire, le transformateur Flyback fonctionne de maniere sé-
quentielle. I1 agit comme une inductance & enroulements couplés[9] : le courant circule
uniquement au primaire pendant la phase de stockage (charge du noyau) et uniquement
au secondaire pendant la phase de décharge (restitution de 1’énergie).

Sa conception est le facteur déterminant pour le rendement, la régulation. On y intro-
duit généralement un entrefer (gap) afin d’augmenter sa capacité de stockage d’énergie
et d’éviter la saturation du noyau. La Figure 3.1 présente le transformateur Flyback
ainsi que les lignes de flux magnétique dans le noyau ferrite avec son entrefer.

( /) Entrefer

Lignes de flux magnétique
(b)

Fig. 3.1 : Transformateur Flyback : (a) photo du composant, (b) lignes de flux dans le
noyau ferrite avec entrefer

3.2.2.2 Interrupteur de puissance (5))

Le composant de commutation principal est généralement un transistor de type MOS-
FET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor). Contrairement aux tran-
sistors bipolaires (types NPN ou PNP) commandés par courant, le MOSFET est un
composant commandé en tension.

3.2.2.3 Diode de redressement (D1)

Placée au secondaire, elle permet la circulation du courant uniquement lorsque l'inter-
rupteur primaire est ouvert. Le choix d’une diode a recouvrement rapide ou de type
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Schottky est essentiel pour minimiser les pertes par commutation et améliorer 1'effica-
cité.

3.2.2.4 Filtre de sortie (C)

Constitué d’un ou plusieurs condensateurs, son role est de lisser la tension pulsée issue
du secondaire afin de fournir une tension continue stable a la charge. Sa valeur est
dimensionnée pour réduire 'ondulation résiduelle et absorber les bruits de découpage.

3.2.2.5 Circuit de commande et de régulation

Le bloc de commande assure la stabilité de la tension de sortie face aux variations de
la charge ou de la source photovoltaique. Pour un convertisseur Flyback, ’architecture
privilégiée est la commande en mode courant , qui repose sur une structure a deux
boucles imbriquées.

La boucle externe, dite de tension, compare la tension de sortie a une référence précise.
L’information d’erreur est transmise au contréleur primaire a travers un optocoupleur,
garantissant ainsi le maintien de l'isolation galvanique entre les deux étages.

La boucle interne, ou boucle de courant, mesure instantanément l'image du courant
traversant le MOSFET via une résistance de mesure (Rgense). Le signal d’erreur issu
de la boucle de tension sert alors de seuil de référence : dés que le courant primaire
atteint cette valeur, le controleur commande le blocage du MOSFET.

3.3 Analyse du fonctionnement

Le cycle de fonctionnement du convertisseur Flyback repose sur ’état de ses compo-
sants de commutation. On distingue généralement deux phases principales, auxquelles
s’ajoute une troisieme phase spécifique lorsque le convertisseur fonctionne en mode de
conduction discontinue (DCM). Le tableau 3.1 ci-dessous illustre l'intervalle des trois
cycles de commutation.

Phase | Etat de S1 | Etat de D1 Durée
1 ON OFF 0aall
2 OFF ON alT a (al + a2)T
3 OFF OFF (al4+a2)T aT

Tab. 3.1 : Phases de fonctionnement du convertisseur Flyback

3.3.1 Phase de magnétisation (Interrupteur fermé - 7,,)

Lorsque le MOSFET (S) est conducteur, la tension d’entrée est appliquée au primaire
du transformateur. Le courant croit linéairement et 1’énergie est stockée dans I'entrefer.
Durant cet intervalle, la diode secondaire est bloquée, empéchant tout transfert d’éner-
gie vers la sortie. La figure 3.2 montre le trajet du courant : celui-ci circule uniquement
dans le primaire, le secondaire étant isolé par la diode bloquée.
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Fig. 3.2 : Schéma équivalent du convertisseur Flyback durant démagnétisation T,

3.3.1.1 Analyse mathématique de la phase 7,, (0 <t <al-T)

Durant cet intervalle, le commutateur S; (MOSFET) est fermé. L’application de la loi
des mailles au circuit primaire et au circuit secondaire permet d’établir les relations
suivantes :

o Co6té Primaire : Le MOSFET étant conducteur, nous considérons sa tension
de saturation comme négligeable (Vps = 0). La tension d’entrée V;, est alors
intégralement appliquée aux bornes de 'inductance primaire L, :

diy1)

Vip = Vin = LPT (3-2)

Le courant primaire i,(¢) croit donc linéairement depuis sa valeur initiale :

Af, = Yoo T (3.3)
LP

« Co6té Secondaire : La polarité du transformateur (indiquée par les points de
phase) induit une tension négative au secondaire. La tension aux bornes de 1’en-
roulement secondaire V; est :

(3.4)

Cette tension polarise la diode D1 en inverse (Vp; = V,,; — V;). Par conséquent,
le secondaire est en circuit ouvert, et c’est le condensateur de sortie C; qui assure
seul 'alimentation de la charge R; :

. V;)ut
Ry

ic1(t) = —ip(t) = (3.5)

3.3.2 Phase de transfert de 1’énergie (Interrupteur ouvert -
Tosy)

Des que le MOSFET s’ouvre, I’énergie stockée provoque une inversion de polarité aux
bornes du transformateur. Cela force la diode secondaire a devenir conductrice. L’éner-
gie accumulée est alors transférée vers la charge et le condensateur de sortie. Comme
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I'indique la figure 3.3, le courant de écharge circule exclusivement dans la maille secon-
daire pendant l'intervalle 75/, la diode D1 étant passante.

lin lin Np

1 cyl
Vin (D - R1

1

Fig. 3.3 : Schéma équivalent du convertisseur Flyback durant la phase d’aimantation

Ty

3.3.2.1 Analyse mathématique de la phase T,;; (al-T <t < (al +a2)T)

L’application des lois de Kirchhoff durant cet intervalle permet de définir les relations
suivantes :

o Co6té Secondaire : La diode D1 étant passante, la tension aux bornes de I'en-
roulement secondaire Vi, est fixée par la tension de sortie (en négligeant la chute
de tension de la diode V; ~ 0) :

VNs = —Vout (36)

Le courant secondaire i4(t) décroit alors linéairement pendant que ’énergie est
transférée :

dis(t) ~ Vour

d L
Durant cette phase, le courant secondaire alimente simultanément la charge R;
et recharge le condensateur C}.

(3.7)

e Co6té Primaire : Par l'effet transformateur, la tension de sortie est "réfléchie”
au primaire. La tension aux bornes de I'inductance primaire Vy, devient :
Np ‘/out

VNPZ_ out'ﬁs:_ n (38)

o Contrainte sur 'interrupteur : En appliquant la loi des mailles sur la maille
d’entrée, la tension de blocage Vpg subie par le MOSFET est la somme de la
tension d’entrée et de la tension réfléchie :

Vou
Vs =Vin = Vivp = Vin + =% (3.9)

3.3.3 Phase discontinue ”"Temps Mort” (Uniquement en mode
DCM)

Dans le cas particulier du mode de conduction discontinue , toute I’énergie stockée
dans le transformateur est entierement transférée a la sortie avant que le MOSFET ne
se referme pour un nouveau cycle.
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Il existe alors un court intervalle de temps durant lequel ni le MOSFET ni la diode
ne conduisent de courant, noté T,rs, avec (a; + ap)T < t < T. Le courant dans le
transformateur est nul et la tension aux bornes du MOSFET subit généralement des
oscillations dues aux éléments parasites du circuit. Ce temps mort est caractéristique
du mode DCM et garantit que le cycle suivant commence a partir d'un état d’énergie
nulle.

La figure 3.4 illustre les trois phases du cycle de commutation en mode DCM. On
distingue successivement la phase de magnétisation (croissance linéaire du courant pri-
maire), la phase de transfert (décroissance linéaire) et la phase de temps mort (courant
nul). Cette derniére phase est spécifique au mode DCM.

I,
”””””””””””””””””””” Ipeak
Phase 1 Phage 2 Tpear
Phase 3
t
O-/IT (Oél + OéQ)T T
Magnétisation Transfert Temps mort

Fig. 3.4 : Les trois phases du cycle de commutation en mode DCM

La figure 3.5 illustre le schéma équivalent du convertisseur durant cette phase spéci-
fique au mode DCM. Pendant cet intervalle, aucun composant semi-conducteur n’est
conducteur : le MOSFET est bloqué, la diode est polarisée en inverse, et le courant
dans le transformateur est nul. C’est la charge qui est alimentée uniquement par le
condensateur de sortie.

Fig. 3.5 : Schéma équivalent du convertisseur Flyback durant la phase du temps mort
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3.4 Modes de fonctionnement

Le convertisseur Flyback peut fonctionner selon deux régimes distincts, déterminés par
I’évolution du courant dans le transformateur au cours d’un cycle de découpage. Le
choix entre ces deux modes dépend principalement du niveau de puissance requis : le
DCM est privilégié a faible puissance pour sa simplicité et sa stabilité, tandis que le
CCM offre un meilleur rendement & plus forte puissance[11].

3.4.1 Mode de Conduction Continue (CCM)

Le mode CCM se définit par une présence constante de courant dans l'inductance
magnétisante. Si, a la fin de la période d’ouverture (7,fy), le courant circulant au se-
condaire ne s’est pas totalement annulé avant le début du cycle suivant, le convertisseur
opere en conduction continue[11].

La figure 3.6 présente le cycle d’hystérésis B = f(H) du matériau magnétique en
mode CCM. Contrairement au mode DCM, le matériau ne revient jamais a un état
totalement démagnétisé, ce qui se traduit par une induction résiduelle B, non nulle en
fin de cycle.

W

Bmax M AB

Hmax H

Fig. 3.6 : Caractéristique du fonctionnement en CCM [12]

Dans cet état, la relation entre la tension d’entrée et la tension de sortie est régie par
la loi de transfert suivante :

(0
‘/out:‘/znn <1_a) (310)

3.4.1.1 Interprétation physique
L’analyse de cette équation permet de tirer plusieurs conclusions cruciales pour la
conception :

o Stabilité vis-a-vis de la charge : Contrairement au mode DCM, la tension
de sortie en mode CCM est indépendante de la charge Rj..q et de la valeur de
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I'inductance L,. Cela confére au systeme une meilleure régulation naturelle face
aux variations de courant.

o Controle simplifié : La tension de sortie est uniquement fonction de la tension
d’entrée V, et du rapport cyclique a. La commande du convertisseur est donc
plus linéaire, ce qui simplifie la conception de la boucle de régulation.

e Lissage du courant : Comme le courant ne tombe jamais a zéro, les ondulations
de courant (AT) sont plus faibles, ce qui réduit les contraintes de courant efficace
(Irnms) sur les condensateurs de filtrage (voir figure 3.7).

V) A)

— Vos 4 d —Ir
Vo Is

ton torF ’4
b)

t(s)

e t(s) ton
a)

torr

Fig. 3.7 : a) Tension drain-source du MOSFET et tension aux bornes de la diode; b)
Courant primaire I, et courant secondaire I

Avantages et caractéristiques : Ce régime est privilégié pour les applications de forte
puissance car il permet de réduire ’'ondulation du courant ainsi que les courants efficaces
(RMS). II en résulte une diminution des pertes par conduction dans le MOSFET[13].

Contraintes techniques : Sur le plan magnétique, le mode CCM nécessite une in-
ductance magnétisante plus élevée, ce qui peut conduire a un transformateur de plus
grande taille. Il offre de meilleures propriétés en matiere de compatibilité électroma-
gnétique (EMI) grace a des courants plus lisses et des pics de courant réduits[12].

3.4.2 Mode de Conduction Discontinue (DCM)

En mode DCM, l'intégralité de 1’énergie stockée dans le transformateur est transférée
au secondaire avant la fin de la période de commutation. Le courant chute donc a zéro,
créant un troisieme état durant le cycle : I'état de repos, ou le MOSFET et la diode
sont simultanément bloqués[12].

La figure 3.8 présente le cycle d’hystérésis B = f(H) du matériau magnétique en
mode DCM. Contrairement au mode CCM, le matériau revient a un état totalement
démagnétisé (B = 0) a la fin de chaque cycle, car I'énergie stockée est entiérement
transférée.
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Bmax —
AB

Br—

\

Fig. 3.8 : Caractéristique du fonctionnement en DCM [12]

3.4.2.1 Analyse du transfert de puissance en mode DCM

Cependant, dans cette configuration opérant en mode de conduction discontinue , la
régulation de la tension de sortie V,,; ne suit plus la loi linéaire classique du rapport
cyclique. En effet, en mode DCM, le courant dans le secondaire s’annule complétement
avant la fin de la période de commutation. Il apparait alors un temps mort entre les
cycles de commutation ou I’énergie dans le transformateur est nulle. Cette absence de
courant continu rend la formule de transfert non-linéaire et dépendante de la charge
ainsi que des parametres réactifs.

3.4.2.2 Expression de la tension de sortie en fonction des parametres de
charge

A chaque cycle, I'énergie emmagasinée dans I'inductance primaire L, est donnée par

I’expression suivante :

1
Eip=5-Ly: I (3.11)

Le courant de créte I, atteint a la fin du temps de conduction 75, est défini par :

V;n ca-T
T = =" (3.12)
p

En substituant I, dans 'expression de la puissance d’entrée moyenne P, (avec fg, =
1/T), nous obtenons :

. (Vin - O‘)Q
B 2- Lp ' f sw

En régime permanent, et en supposant un rendement idéal (n = 1), cette puissance est
intégralement transférée a la charge R;,.q au secondaire :

Pin (3.13)

2- Lp : fsw Rload

P’in:Pout —

En isolant V,,;, nous obtenons la formule de transfert spécifique au mode DCM :

Rload
Vout = Vi - a0\ 5——F— 3.15
t a 9. Lp Fom ( )
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Cette équation démontre que pour une inductance L, et une fréquence f,, fixées, la
tension de sortie est extrémement sensible aux variations de la charge R;,.4. Sila charge
diminue la tension V,,; augmente de facon non-linéaire, ce qui impose une régulation
dynamique du rapport cyclique a pour stabiliser la sortie.

Avantages et caractéristiques : Ce mode est idéal pour les faibles puissances et
les charges légeres, car il permet d’éliminer les pertes liées au recouvrement inverse
de la diode. De plus, le MOSFET s’active a courant nul, ce qui réduit le stress sur le
composant. Sur le plan de la commande, le systéme se comporte comme un circuit du
premier ordre, ce qui le rend intrinsequement plus stable et dispense souvent 1'utili-
sation d’une compensation de pente en mode courant[11]. Pour notre application
photovoltaique de faible puissance, le mode DCM a été choisi en raison
de sa simplicité de mise en ceuvre, parfaitement adaptée aux systémes de
puissance modérée.

Contraintes techniques : Pour compenser I'annulation du courant, les pics de cou-
rant sont plus élevés qu’en CCM, ce qui peut nécessiter des condensateurs de filtrage
plus grands pour maintenir une tension de sortie stable.

La figure 3.9 illustre I’évolution temporelle des grandeurs électriques clés en mode
DCM. On distingue clairement les trois phases : magnétisation (courant I, croissant),
transfert (courant Ip décroissant) et temps mort (courants nuls).

Duty [
cycle a 1-a
Ipk x Nps
la Ipk
t1 t2 t3
0

Vin + Vout x Nps

L\ /\-_.. Vin I\
U\ AV A g
0 -Vin / Nps

Fig. 3.9 : Analyse des chronogrammes de commutation en mode discontinu (DCM) :
grandeurs fondamentales pour le dimensionnement du Flyback [14]

3.5 Topologies du convertisseur Flyback

L’un des atouts majeurs du convertisseur Flyback réside dans la grande flexibilité de sa
structure. Sa conception permet de s’adapter a une multitude de besoins énergétiques
en modifiant simplement la configuration de ses enroulements secondaires. Cette poly-
valence offre la possibilité de passer d’une architecture simple a une configuration plus
complexe de maniere relativement aisée, faisant du Flyback une solution privilégiée
dans l'industrie électronique.

3.5.1 Flyback a sortie unique

La topologie a sortie unique est la forme la plus élémentaire du convertisseur. Elle
se compose d’un seul enroulement secondaire et d’'un unique étage de filtrage (diode
et condensateur). Cette configuration est idéale pour les applications nécessitant une
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tension fixe isolée, comme les chargeurs de téléphones portables ou les adaptateurs
secteur simples, ot la priorité est donnée a la compacité et au faible cotit. La Figure 3.10
illustre ce type de topologie.

Vin o ° Vout 1

I

Fig. 3.10 : Schéma d’un convertisseur Flyback a sorties unique

3.5.2 Topologie a sorties multiples

Le convertisseur Flyback se distingue par sa capacité a fournir plusieurs niveaux de ten-
sion régulés a partir d'un unique interrupteur primaire, une caractéristique essentielle
pour de nombreux systemes électroniques complexes|[18].

D’un point de vue architectural, le passage d’une sortie unique a une structure multi-
sorties ne modifie pas le circuit primaire du transformateur. Deux approches sont alors
possibles pour générer des tensions additionnelles [18] :

o L’utilisation de convertisseurs POL (Point-of-Load) : Cette méthode
consiste a générer une seconde tension a partir de la sortie principale via un
régulateur non isolé. Cependant, elle nécessite des composants passifs supplé-
mentaires (inductances, condensateurs) et des circuits intégrés dédiés [18].

lout1

g._> N—_T_—<

SGND

PGND Ipol_in %
POL Y ‘r-
VpoITI

lin
. —>
[ Vin @
l Vds
>
1

1

SGND

[
[0}
z
o

Fig. 3.11 : Sortie unique isolée avec convertisseur POL pour la deuxiéme sortie [18]

o L’ajout d’enroulements secondaires : L.’approche la plus rentable consiste a
ajouter simplement un enroulement au transformateur ainsi qu’une diode de re-
dressement. Cette solution s’avere nettement plus rentable en réduisant significa-
tivement la nomenclature des composants au prix d’une simple diode et d’un en-
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roulement supplémentaire, offrant ainsi un excellent rapport cofit-efficacité pour
les designs industriels [18].

La Figure 3.12 présente le schéma d’un convertisseur Flyback a sorties multiples avec
ses enroulements secondaires additionnels.

Vin o ° - J_ Vout 1
IR
b Vout 2

_I

Fig. 3.12 : Schéma d’un convertisseur Flyback & sorties multiples [16]

3.5.2.1 Défis de conception et optimisation

Bien que la procédure de calcul des rapports de transformation et des sections de
conducteurs soit une extension directe du modele a sortie unique, le mode multi-sorties
offre davantage de degrés de liberté au concepteur. Néanmoins, cette flexibilité im-
pose des exigences de conception plus rigoureuses pour optimiser les performances de
régulation [10].

A la différence des modeles simples, le développement d’alimentations multi-sorties
nécessite souvent une phase de prototypage (breadboarding) pour valider expérimen-
talement la conception du transformateur, le comportement dynamique du systeme et
I'efficacité des techniques de rétroaction employées.

3.6 Analyse et Modélisation de la Régulation Croi-
sée (Cross-Regulation)

3.6.1 Problématique de la régulation croisée

Contrairement a un convertisseur Flyback classique qui ne surveille qu’une seule ten-
sion, la topologie multi-sorties doit garantir la stabilité de plusieurs niveaux de tension
(par exemple, 3.3V pour la logique et 5V pour la puissance) a partir d’'un unique
interrupteur de commande au primaire. Lors de 'ouverture du transistor de décou-
page (Tyrr), I'énergie stockée dans le transformateur est transférée simultanément vers
I’ensemble des enroulements secondaires. Cette architecture impose une contrainte de
conception majeure : la régulation croisée (cross-regulation). Ce phénomene traduit
I'interdépendance des sorties, ou les variations de charge sur un canal influencent di-
rectement les niveaux de tension des autres canaux.

Dans un convertisseur Flyback a sorties multiples, la boucle de régulation principale ne
surveille généralement qu’une seule tension (la sortie "maitresse”). Idéalement, selon
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la loi de Faraday, les tensions secondaires devraient suivre le rapport de spires :

N82
V:)u ~ ‘/ou S AT 3.16
2 Vo 3 (3.16)

Cependant, la référence[10] souligne que cette relation est purement théorique. La ré-
gulation croisée est 1'écart observé entre cette valeur idéale et la valeur réelle lorsque la
charge d’une sortie varie. Ce phénomene est particulierement critique en mode DCM,
car 'énergie stockée dans l'inductance primaire est totalement transférée a chaque
cycle, et sa répartition entre les secondaires dépend de l'impédance dynamique de
chaque branche[10].

3.6.2 Origines Physiques de I’Erreur de Régulation

L’analyse combinée des sources [10] et [17] permet de modéliser la tension réelle de
sortie par ’équation suivante :

Nsn
Np

Ot les parametres influencant la régulation sont :

diy,

— q

‘/out(n) = (V;)rz : ) - Vf(n) - (Rsn : ]out(n)) - Lleak’(n

« Tension directe de la diode (V;) Comme indiqué dans la référence[9], V; varie
avec le courant et la température. Une augmentation de charge sur une sortie
augmente Vy, ce qui réduit la tension utile, forgant le controleur a augmenter le
rapport cyclique, survoltant ainsi les autres sorties.

« Inductance de fuite (L;.q;) La référence [16] démontre que I’énergie emmagasi-
née dans I'inductance de fuite crée des pointes de tension lors de la commutation.
Ces pointes sont "redressées” par les condensateurs de sortie, provoquant une er-
reur de régulation a vide (effet de peak charging).

» Résistance série (R;) Inclut la résistance du fil de cuivre et 'ESR des conden-
sateurs.

3.6.3 Modélisation du Comportement en DCM

En mode de conduction discontinue, la tension de sortie n’est plus fixée par le rapport
de spires durant le temps mort. Donc la tension de sortie devient une fonction de la
puissance totale transférée[10] :

‘/outl _ \/F)total : Rloadl : Lp ' fsw

a2

(3.18)

Si la charge Rj,qq1 augmente , V1 tend a s’élever. Puisque le contréleur primaire ne
voit qu'une image de 1’énergie totale, il ne peut pas compenser individuellement chaque
branche. Cela meéne a une instabilité ot une sortie a vide peut voir sa tension doubler
si une autre sortie est a pleine charge[16].

3.7 Optimisation de la Régulation Croisée en Mode
DCM

La régulation croisée représente le défi technique majeur des convertisseurs Flyback
multi-sorties opérant en (DCM). Dans ce régime, 'absence de courant circulant durant
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le temps mort rend les tensions de sortie extrémement sensibles aux impédances para-
sites. Pour pallier ce phénomene, nous déployons une stratégie articulée autour de trois
axes : I'optimisation magnétique, la topologie des circuits de sortie et les méthodes de
controle avancées.

3.7.1 Optimisation Magnétique et Construction du Transfor-
mateur

La construction du transformateur constitue la "premiere ligne de défense” contre les
défauts de régulation [17]. Un couplage serré entre le primaire et les secondaires, ainsi
qu’entre les secondaires eux-mémes, est impératif.

3.7.1.1 Stratégies de bobinage pour la minimisation de l’inductance de
fuite

L’inductance de fuite (Ljeqr) est responsable du "peak charging”, ou ’énergie parasite
charge les condensateurs de sortie au-dela du rapport de spires théorique.

e Ordre de bobinage et placement : Selon la [16], la sortie délivrant la puissance
la plus élevée (par exemple le 5V) doit étre placée le plus pres possible du primaire
pour maximiser le transfert d’énergie.

o Technique du bobinage en sandwich : Cette méthode consiste a diviser
le primaire en deux sections et a insérer les secondaires au centre. Cela réduit
drastiquement L., en augmentant la surface de couplage magnétique.

e Occupation de la fenétre de bobinage : Pour les sorties ayant peu de spires
(comme le 5V), la [16] préconise de répartir les spires sur toute la largeur de
la carcasse. L’utilisation de fils multifilaires permet d’augmenter le facteur de
remplissage et d’assurer une couverture uniforme [16], minimisant ainsi les fuites

de flux.

3.7.1.2 Configuration des enroulements empilés (Stacked Windings)

Vout 1

;E:: 3'!_% R3 R4

TL431
2.5V ref. amplifier RS

Fig. 3.13 : Configuration des enroulements empilés [16]

La [16] souligne que la régulation de la sortie esclave est nettement améliorée lorsque
seule une fraction de son bobinage est "isolée”.

o Principe : La sortie 5V est construite au-dessus de la sortie 3.3V. Ainsi, le
courant de la sortie 5V circule également a travers ’enroulement du 3.3V.
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. Equation de couplage : Si V,,;1 (5V) est la sortie maitresse régulée, la tension
Vourz (3.3V) s’exprime par :

‘/oth = ‘/outl + Vn - Vf2 (319)

Ou V,, représente la tension induite par le nombre de spires additionnelles de la

M4 77

section "n”.

3.7.1.3 Redressement Synchrone (SR)

En mode DCM, la chute de tension variable des diodes (V) est une source d’erreur.
Le remplacement des diodes par des MOSFETs de redressement synchrone permet
d’éliminer cette variable [16]. De plus, un pilotage bidirectionnel du MOSFET SR peut
permettre une légere recirculation de I’énergie pour stabiliser les tensions a vide.

3.8 Conclusion

En somme, I’étude approfondie du convertisseur Flyback en mode de conduction dis-
continue (DCM) révele une topologie d'une grande richesse analytique, ot la simplicité
structurelle apparente masque des interactions électromagnétiques complexes. Nous
avons démontré que si le régime discontinu offre des avantages indéniables en termes
de dynamique de contrdle et de réduction du volume des composants magnétiques, il
impose néanmoins des contraintes séveres liées aux pics de courant et aux résonances
parasites.

L’analyse des phénomenes de régulation croisée a mis en exergue l'interdépendance cri-
tique des enroulements secondaires. Nous avons établi que la performance d’un systéme
multi-sorties ne repose pas uniquement sur la précision de la boucle de rétroaction, mais
résulte d'une synergie entre une conception magnétique rigoureuse visant a minimiser
les inductances de fuite et des stratégies de compensation active ou passive.

Les fondements théoriques et les stratégies d’optimisation ainsi posés constituent le
socle indispensable sur lequel s’appuiera la phase suivante de notre étude, consacrée
au dimensionnement rigoureux des composants magnétiques et a la sélection des semi-
conducteurs adaptés aux spécificités de notre cahier des charges.
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4.1 Introduction

Le présent chapitre est dédié a la synthese technique et au dimensionnement analy-
tique du convertisseur Flyback multi-sorties. Le passage d’une topologie théorique a
un prototype fonctionnel exige une rigueur méthodologique permettant de concilier les
impératifs de rendement, de stabilité magnétique et de fiabilité thermique.

L’approche adoptée ici repose sur une décomposition séquentielle des étapes de concep-
tion : partant de la définition stricte du cahier des charges, nous aborderons la déter-
mination des parametres de puissance avant de nous focaliser sur le coeur magnétique
du systeme. Une attention particuliére sera accordée au choix des composants semi-
conducteurs et a la sélection des structures de bobinage, éléments pivots pour minimi-
ser les pertes par commutation et les effets parasites d’inductance de fuite. Ce chapitre
constitue ainsi le socle technique justifiant chaque choix technologique opéré lors de la
réalisation matérielle.

4.2 Meéthodologie de Dimensionnement et diagramme
de Conception

Le passage de la théorie a la mise en oeuvre matérielle d’'un convertisseur Flyback
multi-sorties impose une approche structurée afin de garantir la stabilité thermique et
magnétique du systeme. La Figure 4.1 illustre 'algorithme de conception adopté dans
ce chapitre, structuré en un processus séquentiel et itératif.

Organigramme
(plan de travail)

Déterminer les caractéristiques du systéme
Vin, Vout, Pout, Fsw, Dpmax

l

[ Calculer les parametres de puissance (Pin, Vro) ]

[ Calcul de I'inductance primaire (Lp) et analyse des courants ]

l

[ Sélection du MOSFET de puissance }

[ Dimensionnement Magnétique : Noyau et Entrefer ]

[ Calcul des enroulements et choix des conducteurs ]

I

[ Sélection des Diodes de redressement ]

!

[ Synthése du circuit de protection }

[ Sélection des Condensateurs de sortie ]
2
[ Choisir la boucle de régulation }

Fin du design

Fig. 4.1 : Organigramme décisionnel pour la conception du convertisseur Flyback.

Ce diagramme de conception débute par la définition rigoureuse des spécifications d’en-
trée, pour s’orienter ensuite vers le calcul des parametres critiques tels que la tension
réfléchie (Vog) et 'inductance primaire (L,). Une attention particuliere est accordée
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au dimensionnement du circuit magnétique (choix du noyau et de lentrefer) ainsi qu’a
la sélection des semi-conducteurs de puissance, avant de finaliser par la synthese du
circuit de protection (Snubber RCD) et de la boucle de régulation. Cette démarche
garantit que chaque composant est dimensionné non seulement pour sa fonction pri-
maire, mais aussi pour résister aux contraintes de tension et de courant les plus séveres
rencontrées en mode DCM.

4.3 Spécifications du systéme

Le dimensionnement d’un convertisseur Flyback multi-sorties est une procédure itéra-
tive qui nécessite une définition rigoureuse des contraintes opérationnelles des la phase
initiale. Comme le souligne la littérature technique [19], la performance et la sécurité
du circuit dépendent directement de la précision des calculs préliminaires, notamment
pour la sélection du MOSFET, des diodes de redressement et la détermination de
I'inductance primaire.

Conformément aux méthodologies de conception industrielle, bien que la structure pri-
maire d’un convertisseur multi-sorties soit analogue a celle d’une topologie a sortie
unique, la complexité réside dans la gestion des rapports de spires et le dimensionne-
ment des conducteurs pour chaque enroulement secondaire. Cette étape de spécification
constitue le socle du processus de conception, permettant de stabiliser les variables de
contrdle avant d’aborder les aspects magnétiques et la synthese de la boucle de rétro-
action.

Le tableau 4.1 regroupe les parametres fondamentaux de notre systeme, définissant les
limites de fonctionnement en tension, en puissance et les objectifs de rendement pour
chaque canal de sortie.

Tab. 4.1 : Spécifications techniques et parametres de conception du convertisseur Fly-

back

Désignation du parametre Symbole | Valeur / Unité
Tension d’entrée minimale Vin, min 12V
Tension d’entrée maximale Vin, maaz 18V
Fréquence de découpage fsw 60 kHz
Tension de sortie principale (Master) Vout1 5V
Courant de sortie principal L 2 A
Tension de sortie secondaire (Slave) Vout2 3,3V
Courant de sortie secondaire Lo 1A
Tension d’alimentation auxiliaire Vs 12V
Puissance de sortie totale Pout tot 13,3 W
Rendement ciblé n 90 %
Mode de conduction Mode DCM
Facteur d’ondulation du courant K, ¢ 1,0
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4.4 Parametres de puissance et cycle de travail

La premiere phase du dimensionnement consiste a établir le bilan de puissance du
convertisseur et a définir les contraintes de tension au primaire. Nous intégrons les
pertes globales du systéme par un rendement cible de n = 90%.

4.4.1 Calcul de la puissance d’entrée

Pour fournir une puissance totale de 13,3 W aux charges, la puissance d’entrée P;, est

calculée comme suit :
Poutitot - 137 3

n 0,9

Py = ~ 14,78 W (4.1)

4.4.2 Tension réfléchie (Vzp) et choix du cycle de travail

Le cycle de travail maximal «,,, est fixé a 0,45. Ce choix permet d’optimiser le trans-
fert d’énergie en mode DCM pour notre plage de tension d’entrée basse (12V - 18V).
La tension réfléchie (Vzo), qui représente la tension du secondaire ramenée au primaire
durant la phase de blocage, est déterminée par :

0,45
0,55

VRO = V;Znimin : <1amax) =12- <

— Qnagx

) ~ 9,82V (4.2)

Cette valeur de Vip est cruciale car elle définit le rapport de transformation n et im-
pacte directement la tension maximale que devra supporter le MOSFET de puissance,
soit ‘/in_max + VRO [9]

4.5 Calcul de 'inductance primaire et analyse des
courants

Le dimensionnement du transformateur repose sur la détermination de I'inductance
magnétisante primaire L,,. Contrairement a I'inductance totale mesurée L,,, L,, repré-
sente 'inductance utile responsable du stockage de 1’énergie.

4.5.1 Démonstration de I’équation de L,, en mode DCM

Pour un convertisseur Flyback opérant en mode de conduction discontinue (DCM),
toute I'énergie emmagasinée dans l'inductance durant la période de conduction (7,,)
est intégralement transférée au secondaire avant le cycle suivant. La démonstration
s’appuie sur les étapes suivantes :

1. Energie par cycle : L’énergie ¥ emmagasinée dans l'inductance L,, est donnée
par :

3. Relation Courant-Tension : Durant 7, la variation du courant est linéaire :

‘/inimin : Ton o V;nimin * Umag

Lm B mesw (4.3)

Ipeak -

4. Formule finale : En substituant I'expression de [,,.q; dans1’équation de la puissance,
et en introduisant le facteur d’ondulation K., (égal a 1 en DCM), nous obtenons
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I’expression de I'inductance magnétisante :

Lm o (V;nimin : ama$)2

= ~ 16,45 uH 4.4
2 Py fo - K,y LOAH (44)

4.5.1.1 Application numérique et relation avec L,

Il est important de noter que l'inductance primaire réelle L,, que I'on mesure aux
bornes du bobinage, integre 'inductance de fuite Ljqx :

Ly = Ly + Licar (4.5)

L’inductance de fuite est généralement estimée a 3% de L,, lors de la phase de concep-
tion, soit Lieqr =~ 0,49 pH, ce qui porte I'inductance totale mesurée a L, ~ 16,94 pH.

Fig. 4.2 : Mesure de 'inductance primaire L, a I'aide d'un LC-metre.

Nous avons procédé a la mesure de I'inductance primaire (L,) a I'aide d'un LC-metre .
La valeur obtenue est de 17 uH, comme illustré sur la figure 4.2 ci-dessus ; cette confor-
mité avec nos calculs théoriques confirme que la réalisation pratique du transformateur
est correcte.

4.5.2 Calcul des courants de contrainte

Le courant de créte Ipeq, indispensable pour vérifier la non-saturation du noyau ma-
gnétique, est calculé comme suit :

I _ V;nimin * Omas _ 12 07 45

peak L+ fsw 16,45 - 10~ - 60000

~ 5,47 A (4.6)

Le courant efficace I,,,s au primaire, déterminant pour les pertes joules et 1’échauffe-
ment, est donné par[9] :

[ Xmaz 0,45
Iims = peak QT = 5,47\/j ~ 2, 12A (47)
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4.6 Sélection du MOSFET de puissance

Le choix de l'interrupteur de puissance est une étape critique qui conditionne a la fois
la fiabilité et le rendement du convertisseur. Le MOSFET doit non seulement supporter
le courant de créte lors de la phase de magnétisation, mais aussi bloquer des tensions
élevées lors de la phase de transfert d’énergie[9].

4.6.1 Calcul des contraintes de conception

La tension maximale Vpg e est estimée en tenant compte de la tension réfléchie
doublée (pour inclure I'inductance de fuite) et d’'une marge de sécurité de 20% :

VDSima:c - (V;nimaaz +2- VRO) : 1a 2= 457 6V (48)

Concernant le courant, le dispositif doit supporter un courant de créte Ipeq, ~ 5,47 A
et un courant efficace I,,,s ~ 2,12 A.

4.6.2 Choix du composant et synthése des caractéristiques

D’apres les calculs de contraintes établis précédemment, nous avons décidé de por-
ter notre choix sur le MOSFET PSMNO012-80PS. Ce composant est un MOSFET
, congu et qualifié pour une large gamme d’applications industrielles, de télécommu-
nications et d’équipements domestiques, notamment les convertisseurs DC-DC et le
controle moteur. Grace a ses faibles pertes par commutation et par conduction, il ga-
rantit un rendement élevé tout en assurant a la fois la sécurité et l'efficacité de notre
convertisseur.

4.7 Dimensionnement magnétique : noyau et entre-
fer

Le transformateur dans une topologie Flyback n’est pas un simple transformateur,
mais une inductance a enroulements couplés. Son role est de stocker I'intégralité de
I’énergie dans son circuit magnétique durant la phase de conduction du MOSFET
pour la restituer ensuite aux secondaires. Le choix du noyau et le calcul de I'entrefer
sont donc les étapes les plus critiques pour garantir que le matériau ne sature pas[10].
La figure 4.3 représente la topologie de notre circuit a transformateur multi-sorties.

Ll
e D,
Ny Vour]

~Via+ Vb2

+ Do e)l[c® D,
Ve N, Ns, Vour2

Fig. 4.3 : Circuit équivalent d’un transformateur multi-sorties.
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4.7.1 Choix et caractéristiques du noyau ferrite EI33

La sélection du noyau repose sur la fréquence de découpage (60 kHz) et la puissance de
travail (13,3 W nominal, jusqu’a 15 W). Pour valider rigoureusement cette sélection,
nous avons utilisé une seconde méthode en recourant au site web Schmidt- Walter[20],
un outil de conception en ligne reconnu pour les alimentations a découpage et leurs
transformateurs.

Comme l'illustre la Figure 4.4, le tableau de sélection des noyaux magnétiques issu
du catalogue, I'outil suggere initialement un noyau de type E20/10/6 (surligné en
vert) pour une puissance équivalente. Cependant, ce noyau présente une section efficace
limitée (A;, = 32,1 mm?). Dans le cadre de notre projet, nous disposons en laboratoire
d’un noyau de référence EI33. [’analyse comparative montre que le noyau EI33, avec
sa section efficace nettement supérieure de A, = 118 mm?, est amplement suffisant
pour notre application[20].

I Core I Ident. |Mnn||fa(:t||mr| A InH |Ainlmmz| lipfmm |Ami|!mm2 | Winax/UWs. | Bax/mT I N1 | N2 I
[E20/10/6 0.5 Siemens 100 p2.1 146.3 31.9 458 238 14 9
E251317 0.25 Siemens 250 [52.5 57.5 51.5 47T 233 9 5
E25M1317 0.5 Siemens 151 2.5 57.5 51.5 790 181 11 "
E25/1317 1.0 Siemens 91 2.5 57.5 51.5 1312 140 14 &
E30/15/7 0.18 Siemens 300 160 67 49 360 268 8 5
E30/15/7 0.34 Siemens 195 160 67 49 554 216 10 5
E32/16/9 0.5 Siemens 244 183 74 81.4 1222 146 9 5
E32/16/9 1.0 Siemens 145 183 74 81.4 2056 112 11 "
E36/181M1 0.5 Siemens 312 120 61 112 1809 120 ] 5
E36/18M1 1.0 Siemens 183 120 61 112 3085 92 10 i

Fig. 4.4 : Sélection du noyau magnétique : (a) tableau de sélection des noyaux et
caractéristiques associées, (b) noyau ferrite EI33

Ce choix est judicieux car il facilite le bobinage manuel de nos trois sorties (5V, 3.3V
et l'auxiliaire) tout en maintenant une induction maximale de travail B,,., = 0,25
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T. Cette valeur reste bien en dessous du seuil de saturation du matériau (0,4 T),
garantissant ainsi une excellente tenue thermique et une sécurité accrue contre les
transitoires magnétiques[9].

Parameétre Symbole Valeur
Section efficace du noyau A. 118 mm?
Longueur magnétique le 66,9 mm
Inductance spécifique Ap 4300 nH/ sp”
Induction de saturation B 0,4T

Tab. 4.2 : Parametres techniques du noyau ferrite EI33

4.7.2 Analyse quantitative du circuit magnétique
Pour valider le comportement du noyau EI33, nous calculons les parametres de réluc-
tance :

o Perméance totale (A) : Elle définit 'inductance spécifique nécessaire pour
obtenir L,, avec 12 spires :

L, 16,45 uH )
A=m - Z2ORT 114 230H 4.9
N I ,23nH /sp (4.9)

La valeur intrinseque A;, d’un noyau EI33 sans entrefer est d’environ 4300 nH /sp?.
Notre valeur calculée (114 nH/sp?) est environ 38 fois plus petite, ce qui est
parfaitement logique. Si nous avions trouvé une valeur supérieure a 4300 nH /sp?,
cela aurait été physiquement impossible.

4.7.3 Calcul des enroulements

Le nombre de spires minimal au primaire est calculé pour respecter la limite
d’induction :

Ly - Ipeak 16,45 - 1079 . 5,47
Bz - A 0,25-118 - 106

Ny min = ~ 3 spires (4.10)

Le calcul théorique de I'induction impose un nombre minimal de N, i, = 3,05
spires pour ne pas saturer le noyau EI33 a 0,25 T. Toutefois, ce minimum est
insuffisant pour garantir la précision des rapports de transformation secondaires
dans notre configuration multi-sorties.

Choix de N, = 12 : Nous avons fixé le nombre de spires au primaire a 12 pour
les raisons suivantes :

— Réalisme physique : La construction d’un transformateur nécessite des
nombres de spires entiers. Avec N, = 12, les rapports n calculés pour les sor-
ties 5 Vet 3,3 V aboutissent a des valeurs entieres (N et Nyo), garantissant
la précision des tensions régulées.

— Marge de sécurité : En augmentant N, au-dela du minimum critique,
I'induction réelle de travail diminue, protégeant davantage le circuit contre
la saturation thermique ou magnétique.
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— Couplage et fabrication : Un enroulement de 12 spires permet une
meilleure occupation de la fenétre de bobinage du noyau EI33, ce qui réduit
I'inductance de fuite et facilite la réalisation manuelle du composant.

4.7.4 Détermination du nombre de spires des enroule-
ments secondaires et auxiliaire

Une fois le nombre de spires primaires fixé a /N, = 12, nous calculons le nombre
de spires pour chaque sortie. Le rapport de transformation est déterminé par
la chute de tension directe de la diode de redressement (Vp) et la tension de
sortie régulée (V,,;). Nous utiliserons une valeur standard de Vx = 0,7V pour
les calculs[9)].

« Sortie régulée principale (Master) : 5 V La sortie 5 V est notre référence
pour le calcul du rapport de transformation principal. Le nombre de spires Ny
est déduit de la tension réfléchie Vzo = 10V :

Vou V 5+0,7
Nslsz.ﬁ:m. t

Vro 10

En arrondissant a l’entier le plus proche pour des raisons de faisabilité physique,

nous obtenons Ny = 7 spires.

—=12-0,57=6,84 (4.11)

« Sortie secondaire : 3,3 V Le nombre de spires pour la sortie 3,3 V (Ny) est
calculé proportionnellement a l’enroulement de référence (5 V) afin de maintenir
I'équilibre magnétique entre les sorties[9] :

‘/()ut2+VF2 373+077 4a0
NS :NS 7:7-7:7
T Voun + Vi 5+0,7 5,7

Nous retenons Ny = 5 spires pour cet enroulement.

~ 4,91 (4.12)

e Enroulement auxiliaire : 12 V L’enroulement auxiliaire sert a auto-alimenter
le controleur PWM apres la phase de démarrage. Pour une tension cible de 12
V, le calcul est identique :

Viuze + Vi 1240,7 12,7

=7 =7 ~ 16, 82 4.13

Vout1 + Vr1 5+0,7 5,7 ( )

Nous fixons I'enroulement auxiliaire a N, = 17 spires.

Na:Nsl'

4.8 Dimensionnement des conducteurs

Le choix du cablage doit concilier la capacité de transport du courant et la mi-
nimisation des pertes liées a la haute fréquence.

4.8.1 Détermination de la section unitaire

Pour notre prototype, nous avons utilisé un fil de cuivre de diametre d = 0, 3 mm.
La section unitaire S, de ce conducteur se calcule comme suit :

- d? . 2
g, =% _T (2’3) ~ 0,0707 mm> (4.14)
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4.8.2 Calcul des courants de créte secondaires (/s )

En mode DCM, le courant de créte au secondaire est lié au courant de créte pri-

maire ([, = 5,47 A) par le rapport de transformation et le facteur de répartition
de charge K[9] :

— Sortie 5 V (Master, 10 W) : Avec Ny =T et K3 ~ 0,77 :

N, 12
Isecpk(E)V) = Ipk * . KLl = 5,47 e 07 77 ~ 7, 22 A (415)
, Nsl 7
— Sortie 3,3 V (3 W) : Avec Ny =5 et K15~ 0,23 :
N, 12
[sec,pk(3.3V) = dpk - NP Ko = 5,47 : g : O, 23 = 3, 02 A (416)
52

4.8.3 Calcul des courants efficaces (/,,,s) et densités de
courant (J)

Le courant efficace en mode DCM pour une forme d’onde triangulaire est donné

par :
Irms = dpk =/ 042/3 (417>

Avec un rapport cyclique de décharge estimé
a2=1—al=1-0,45~0,55 (4.18)
— Enroulement Primaire (7., = 2,12 A) : En utilisant 4 fils en parallele
(Sior = 0, 2828 mm?) :
2,12

- ~ A 2 4.1
b= 0,288 7,5 A/mm (4.19)

— Sortie 5 V : L 5v) = 7,22 - % ~ 3,09 A. Avec 5 fils en parallele
(S0t = 0,3535 mm?) :

3,09

10,3535

Jsv ~ 8,74 A/mm” (4.20)
— Sortie 3,3 V : I ,5331) = 3,02+ w/o’—§’5 ~ 1,29 A. Avec 3 fils en parallele
(Stot = 0, 2121 mmz) .
1,29

= 7~ A/mm” 4.21
J33v 0.2121 6,08 A/mm (4.21)

4.9 Techniques de réduction de I’'inductance de
fuite

L’inductance de fuite (Ljeqr) est un parametre parasite critique dans un conver-
tisseur Flyback : elle stocke une énergie qui ne peut étre transférée au secondaire,
provoquant des surtensions sur le MOSFET et des pertes thermiques. Sa minimi-
sation dépend directement de I’agencement physique des enroulements. Les trois
techniques principales bobinage concentrique simple (méthode Zéro), bobinage
en sandwich (interleaving) et méthode des marges (margin winding) offrent des
compromis distincts entre simplicité, efficacité, régulation croisée et compatibilité
électromagnétique[ ?].
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4.9.1 Méthode Zéro (bobinage concentrique simple)

Cette méthode consiste a empiler les enroulements de maniere séquentielle par
exemple primaire, puis secondaires, puis auxiliaire sans intercalage[12].

Avantages : C’est la technique la plus simple a mettre en ceuvre, avec un faible
cotit de fabrication. Elle facilite I'isolation renforcée (reinforced insulation) entre
circuits. De plus, elle permet un couplage tres serré entre la tension auxiliaire (V)
et la sortie régulée (par exemple 5V). Cette configuration évite les problemes de
verrouillage sous tension (UVLO) a vide sans nécessiter de charge fictive (dummy
load)[12].

Inconvénients et problemes : Le couplage global est médiocre, ce qui en-
traine une inductance de fuite élevée. Selon la référence[12], ne pas utiliser un
bobinage sandwich dégrade le rendement global du convertisseur par rapport aux
méthodes plus avancées. Cette fuite induit des pointes de tension sur 'interrup-
teur, des pertes par dissipation dans les snubbers, et une mauvaise régulation
croisée pour les transformateurs multi-secondaires. De plus, si un enroulement
secondaire comporte trés peu de spires et que celles-ci sont regroupées sans étre
réparties sur toute la largeur, le couplage est encore plus mauvais. Cette méthode
est donc réservée aux applications basse fréquence ou non critiques en termes de
fuite.

4.9.2 La technique du bobinage en sandwich (interlea-
ving)

Considérée comme la méthode la plus efficace, elle consiste a diviser le primaire
en deux sections (ou plus) pour emprisonner le(s) secondaire(s) au centre par
exemple [12][10] : moitié du primaire, puis secondaire, puis 'autre moitié du
primaire.

e888 - €486
G888 - G666
Geee ~ G666
008 v G686
eea8 v S88686¢

%%

Fig. 4.5 : Architecture de bobinage de type Sandwich.

Avantages : Elle réduit drastiquement 'inductance de fuite en augmentant la
surface d’interaction magnétique et en compensant partiellement les amperes-
tours. Cette méthode est privilégiée pour maximiser 'efficacité de la conversion
de puissance[12]. Elle améliore le rendement énergétique, réduit les pics de tension
sur le commutateur, et permet un fonctionnement a plus haute fréquence. Pour
un transformateur multi-secondaires, placer I’enroulement de plus forte puissance
(par exemple 5V Master) le plus pres possible du primaire maximise le transfert
d’énergie et réduit encore I'inductance de fuite[12].
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Inconvénients et problemes : La fabrication est plus complexe, nécessitant
plusieurs couches et un isolement intermédiaire soigné. La capacité parasite entre
primaire et secondaire augmente légerement, ce qui peut dégrader le rejet de
mode commun et générer des courants capacitifs. Un inconvénient majeur est
le couplage plus faible avec I’enroulement auxiliaire (V,.) situé en périphérie (en
dehors du sandwich). Cela peut nécessiter une petite charge fictive (dummy load)
sur la sortie 5V pour maintenir le V,. stable a vide, sous peine de déclenchement
de 'UVLO (Under Voltage Lock Out).

4.9.3 Méthode des marges (margin winding)

Le bobinage a marges consiste a espacer physiquement I’enroulement secondaire
sur toute la largeur de la fenétre de bobinage, méme si ce secondaire comporte
tres peu de spires. Au lieu de concentrer les spires en un paquet, on les répartit
uniformément, comme illustre la figure 4.6.

Y | BN
888 - 668
886 - 866
868 - 668
@8e .. @86
866 - 666

Fig. 4.6 : Architecture de bobinage de type marges.

Avantages : Cela améliore considérablement le couplage avec le primaire, car
le flux magnétique rencontre une surface de cuivre plus large, réduisant ainsi
I'inductance de fuite. Un enroulement secondaire avec peu de spires doit étre étalé
sur toute la largeur de la fenétre pour améliorer le couplage[12]. L’utilisation de
plusieurs brins en parallele augmente également le facteur de remplissage et le
couplage.

Inconvénients et problémes : Cette méthode augmente la complexité de bo-
binage (nécessité de guidage ou de séparateurs mécaniques), réduit légerement
la surface utile disponible pour d’autres enroulements (perte de place), et peut
augmenter la capacité parasite inter-spires en raison de la surface supplémen-
taire. De plus, si les marges ne sont pas contrdlées précisément, des chemins de
fuite diélectrique peuvent apparaitre, posant des problemes de tenue en tension.
Cette technique constitue donc un compromis entre la simplicité concentrique
et le sandwich complet, particulierement utile pour des secondaires a tres faible
nombre de spires (ex. : 1 ou 2 spires).

4.9.4 Reéalisation pratique adoptée

Dans les convertisseurs haute performance, on combine souvent le bobinage sand-
wich (pour réduire la fuite), en acceptant un léger compromis sur l'efficacité
maximale. Pour les secondaires a tres faible nombre de spires, la méthode des



Chapitre 3 : Dimensionnement d’un Convertisseur Flyback 38

marges et 'utilisation de fils multibrins completent efficacement ces stratégies.
Dans le cadre de notre réalisation, nous avons bobiné notre transformateur en
utilisant la méthode sandwich tout en laissant un peu d’espace comme l'indique
la technique du margin winding, afin d’améliorer le couplage tout en respectant
les contraintes d’isolation. De plus, entre chaque couche, nous avons soigneuse-
ment isolé avec un ruban isolant pour garantir la tenue diélectrique et minimiser
les risques de claquage. Notre choix s’est ainsi porté sur une approche hybride :
sandwich avec espacement de type margin winding et isolation par ruban entre
chaque couche, afin d’obtenir a la fois une faible inductance de fuite, une bonne
tenue diélectrique et une fabrication reproductible. La Figure 4.7 illustre les dif-
férentes étapes de transformation de notre transformateur lors du processus de
bobinage.

Fig. 4.7 : Le transformateur final

4.10 Sélection des diodes de redressement

Le choix des diodes de sortie est crucial pour lefficacité thermique et la fiabilité,
particulierement en configuration multi-sorties[11].

4.10.1 Méthodologie de dimensionnement

Les diodes doivent étre choisies pour leur vitesse de commutation, leur tenue en
tension inverse, leur capacité de courant et leur faible tension directe, afin de
minimiser les dissipations.

La premiere grandeur a déterminer est la tension inverse de créte (Vpyr) que la
diode doit supporter en fonctionnement normal. Cette tension s’exprime par[10] :

‘/in max
Vopre = Vour + — (4.22)

ps
Ou :

— V,u : tension de sortie considérée (exemple : 5 V)
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— Vinmaz @ tension d’entrée maximale du convertisseur (donnée : 18 V)
N . o .
— Nps = N rapport de transformation primaire/secondaire

Une formulation plus générale est donnée par 1'équation suivante [11] :

‘/in,max : Ns(n)

N (4.23)

vak:(n) = ‘/out(n) +

Ou :
— Vinmaz @ tension primaire maximale (identique & Vi, max)
— Ny(n) : nombre de spires au secondaire pour la sortie n
— N, : nombre de spires au primaire

Pour un convertisseur Flyback en DCM, la formule la plus directement exploitable

est[9] :
‘/;n maz * ‘/ou n) + %
Vo) = Vout(n) + — <v ti) + Vi) (4.24)
RO
Ou :
— Vgo : tension secondaire ramenée au primaire (reflected voltage), donnée :
10 V.

— Vg : tension directe de la diode choisie (ici : 0,55 V pour la S15D40L)

Application numérique :

18 x (540,55 18 x 5,55 99,9
Vot = 54 2 ) 5 1B8XB5_g,

= ~ 14
10 10 10 5+9,99 , 9V

(4.25)

Cette valeur représente le Vp,;, du circuit (tension inverse maximale aux bornes

de la diode).

4.10.2 Marge de sécurité et tenue en tension requise

Afin d’éviter la destruction de la diode par des pointes de tension transitoires
(induites par les fuites magnétiques et les capacités parasites), une marge de sé-
curité est obligatoire. Il existe plusieurs philosophies concernant le choix de cette
marge de sécurité lors du dimensionnement des parametres, et nous avons opté
pour la philosophie la plus sécuritaire, qui prend une marge de 40%. Cette ap-
proche est conforme & la recommandation de la référence [9], tandis que d’autres
références proposent des marges plus réduites : 30% et 25%[11]. Nous retenons
donc la marge de 40% pour une fiabilité maximale en DCM :

VrREMmin = 1,4 X Vpny = 1,4 x 14,99 ~ 20,98 V/ (4.26)

Ainsi, la diode choisie doit avoir une tension inverse répétitive maximale (Vggra)
supérieure a 20,98 V.
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4.10.3 Calcul des courants

Le courant RMS dans la diode de sortie est donné par[9] :

1- Umaz VRO : KL n
[D(n)—’l‘ms = [dsfrms A/ o : (v N )+ i/; (427>

En DCM, une approche plus directe est proposée pour le courant de créte secondaire[10] :

2- Pout
[sec = 4.28
Pk ‘/out : (1 — amax) ( )
20 20
Lo = = ~T7,27TA 4.29
PP 5% 0,55 2,75 (4.29)
Le courant moyen direct dans la diode est égal au courant de sortie :
P,: 10
Iy = =—=2A 4.30
F: g ‘/out 5 ( )
Le courant moyen doit respecter|9] :
It > 1,5 %X Ipay=1,5x2=3A (4.31)

4.11 Synthése du circuit de protection (RCD
Snubber)

Lors du blocage du MOSFET (t,7¢), I'énergie stockée dans 'inductance de fuite
du transformateur (Lj..x) ne peut pas étre transférée au secondaire. Cette énergie
provoque une pointe de tension brutale sur le drain, proportionnelle & Ljeax - %,
qui peut conduire au claquage par avalanche du composant[9]. Pour protéger le
MOSFET, un réseau d’écrétage de type RCD (Résistance-Condensateur-Diode)
est indispensable.

Fig. 4.8 : Circuit snubber RCD
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4.11.1 Détermination de la tension d’écrétage (Vi)

La premiere étape consiste a fixer la tension aux bornes du condensateur de
protection. Vj, doit étre supérieure a la tension réfléchie (Vzo) pour éviter que le

snubber ne consomme 1’énergie utile du transformateur. Il est d’'usage de fixer Vj,
entre 2 et 2,5 fois Vzo (RéEf. 2). En prenant Vi, =2 x Vo = 2 x 10 = 20 V/[9].

4.11.2 Vérification de la diode choisie : S15D40L

Nous avons sélectionné la diode Schottky S15D40L, dont les caractéristiques
sont comparées ci-dessous aux exigences calculées.

Parametre Exigence calculée | Caractéristique S15D40L | Conforme ?
Vrrym (tension inverse) > 20,98V 40V Oui

I qug (courant moyen) | >4 A (selon Réf. 1) 15 A Oui
Lsecpr (courant de créte) 727 A 15 A (répétitif) Oui

Vr (tension directe) Minimiser les pertes 0,55 V Excellent

Tab. 4.3 : Comparaison des exigences du circuit Flyback DCM avec la diode S15D40L

La Figure 4.9 présente la diode Schottky S15D40L retenue pour notre conception.

Fig. 4.9 : Diode Schottky S156D40L

La diode S15D40L constitue une solution robuste et sécurisée. Ses caractéris-
tiques excedent les contraintes minimales calculées, assurant une fiabilité exem-
plaire au convertisseur Flyback dans toutes ses plages de fonctionnement.

4.11.3 Calcul de la résistance du snubber (Rj,)

La résistance Ry, doit dissiper I’énergie de I'inductance de fuite a chaque cycle de
découpage. La formule de calcul en tenant compte de la fréquence de découpage
(Fsw) et du courant de créte (I,) est[9)] :
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4.11.3.0.1 Energie stockée dans L., :
1 2
E= §Lleak’jpk (4.32)
E = 7.480225 x 107%J (4.33)
4.11.3.0.2 Multiplication par Fj, :
Pieak = E x Fyy, = 7.480225 x 107° x 60 x 10? (4.34)
Prear = 0.4488135 W (4.35)
‘/STL
4.11.3.0.3 Facteur 77 ol
20
=2 4.
20 - 10 (4.36)
4.11.3.0.4 Puissance dissipée dans R,, :
Py, = Prear X 2 = 0.4488135 x 2 = 0.8997627 W (4.37)
V2
Rg, = = (4.38)
% : Lleak : ]gk : st . (Vgn‘fy\L/RO)
4.11.3.0.5 Calcul de R,, :
V2 2072 400
Ry, = =% = = 4.39
P, 0.8997627  0.8997627 ( )
R, =~ 444.5¢) (4.40)

Il est impératif de choisir une résistance dont la puissance nominale est supérieure
a cette valeur pour éviter une surchauffe destructive[9].

4.11.4 Calcul de la capacité du snubber (Cy,)

Le condensateur Cf, doit étre suffisamment large pour absorber le pic d’énergie
sans que sa tension ne varie de maniere excessive. L’article [9] préconise une
ondulation de tension (AV,) comprise entre 5 % et 10 % de Vj,. La capacité se
calcule comme suit :

Csn =

Ve B 12
AV, Ry, - Fup  0.05 x 444.5 x 60 x 103

~9ukl

(4.41)
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4.12 Sélection des condensateurs de sortie

Le dimensionnement des condensateurs de sortie est crucial pour maintenir la
stabilité de la tension et assurer la longévité du convertisseur face aux contraintes
thermiques induites par les courants de ripple.

4.12.1 Calcul de la capacité minimale (C,,;)

Selon la [13] les standards industriels visent généralement une ondulation de
tension AV, inférieure & 1 % de la tension nominale. La valeur minimale de la
capacité est déterminée par la relation :

]ou * Qmax
Cou > 10 t_zv ; (4.42)

Pour notre application (Fy, = 60 kHz et e, = 0,45), les calculs théoriques
donnent :

— Sortie (5 V) : Avec I,,;1 =2 A et AV, = 0,05V :

2-0.45
utl =
60000 - 0.05
Bien que la valeur théorique soit de 300uF, on choisit une capacité de 1000

pF pour compenser leffet de la résistance série équivalente (ESR) et garantir
un filtrage efficace des pics de courant.

— Sortie (3,3 V) : Avec I,y =1 A et AV,;0 =0,033 V :

Co ~ 300 puF (4.43)

1-0.45

> -
Couz 2 60000 - 0.033

~ 181 uF (4.44)

4.13 Conclusion

En définitive, le dimensionnement de ce convertisseur Flyback a permis d’établir
un équilibre optimal entre les contraintes théoriques du mode DCM et les réalités
physiques des composants sélectionnés. La convergence entre les modeles de calcul
analytiques et les premieres mesures expérimentales notamment sur 'inductance
primaire valide la robustesse de notre conception.

La sélection d'un noyau EI33 surdimensionné, couplée a une stratégie de bobinage
hybride de type sandwich et margin winding, garantit une excellente stabilité vis-
a-vis des dérives thermiques et une minimisation efficace des éléments parasites.
Ces résultats préliminaires offrent une base solide pour ’étape suivante, a savoir
I’étude dynamique de la boucle de régulation et I'intégration finale du systeme de
protection, assurant ainsi la pérennité du convertisseur sous toutes ses conditions
de charge.
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Chapitre 4 :

Simulation et Validation Expérimentale
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4.1 Introduction

Ce chapitre présente ’ensemble des travaux expérimentaux menés pour valider
la conception théorique du convertisseur Flyback. La démarche suit une progres-
sion logique : simulation numérique, validation du circuit de puissance en boucle
ouverte, puis intégration progressive de la régulation. Cette approche permet
d’identifier et d’analyser séparément chaque verrou technologique avant I’assem-
blage final.

4.1.1 Simulation préliminaire sous MATLAB/Simulink

Avant toute mise en ceuvre pratique, une simulation numérique du convertisseur
Flyback a été réalisée sous MATLAB/Simulink. Cette étape préliminaire visait &
valider le dimensionnement théorique et a anticiper le comportement du circuit
avant le cablage réel.

Fig. 4.1 : Modele Simulink du convertisseur Flyback multi-sorties

4.1.1.1 Résultats de simulation : tensions de sortie

Les figures 4.2 montrent respectivement les tensions de sortie 5 V et 3.3 V obte-
nues par simulation. Les deux signaux atteignent rapidement leur régime établi
et se stabilisent autour de leurs valeurs nominales, apres un léger dépassement
transitoire.

V1 - Tension sortie 5V V2 - Tension sortie 3.3V

35

m
—
w

)

IS

Tension (V)
w

~
Tension (V)

-0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Temps (s) Temps (s)

(a) Tension de sortie 5 V (b) Tension de sortie 3.3 V

Fig. 4.2 : Tensions de sortie issues de la simulation
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4.1.1.2 Résultats de simulation : courants de sortie

La Figure 4.3 présente les courants de sortie simulés pour les deux voies. Le
courant I, (sortie 5 V) et le courant I, (sortie 3.3 V) atteignent rapidement
leurs régimes établis, conformément aux attentes.

o5 11 - Courant sortie 5V 12 12 - Courant sortie 3.3V
2 ( 1 [
1.5 0.8
< <
g 1 506
S
2 2
o o
0.5 0.4
0 0.2
0.5 0
0.05 0.1 0.15 0.2 025 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Temps (s) Temps (s)
(a) (b)

Fig. 4.3 : Courants de sortie simulés : (a) I, (voie 5 V), (b) I, (voie 3.3 V)

4.1.1.3 Résultats de simulation : courant primaire

La Figure 4.4 illustre I’évolution du courant primaire I, au cours du temps. La
forme d’onde obtenue est triangulaire, caractéristique du mode de conduction
discontinue (DCM). Le courant croit linéairement pendant la phase de conduc-
tion du MOSFET, atteint un pic, puis décroit jusqu’a s’annuler completement
avant la fin de la période. Cette annulation complete est la signature du mode
DCM, ou toute I'énergie stockée dans l'inductance magnétisante est intégrale-
ment transférée au secondaire avant le début du cycle suivant.

Ifet - Courant MOSFET Ifet - Courant MOSFET
12 : 12 T T T
10f 10
8 8
2 z
g 6f g 6
E E
8 3
4 4
2 2
0 0
0 1 2 3 4 5 6 48 4.65 47 475 48
Temps (s) %107 Temps (s) =103
(a) (b)

Fig. 4.4 : Courant primaire [, simulé (forme triangulaire caractéristique du DCM) : (a)
courant dans le FET, (b) courant dans le MOSFET

4.1.1.4 Analyse comparative simulation / dimensionnement théorique

Les résultats de simulation s’accordent globalement avec les calculs théoriques du
chapitre 3. Les tensions de sortie atteignent bien les valeurs nominales de 5 V et
3.3V, les courants de sortie présentent des évolutions conformes aux attentes, et
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le courant primaire adopte la forme triangulaire caractéristique du mode DCM.
Ces résultats encourageants nous ont permis de passer en toute confiance a I’étape
de réalisation pratique sur plaque d’essai.

4.2 Validation du circuit de puissance par com-
mande manuelle

4.2.1 Choix et caractérisation du driver d’isolation HCPL-
3120

Dans toute alimentation a découpage, l'isolation galvanique entre le circuit de
commande et l'interrupteur de puissance est une exigence fondamentale pour
des raisons de sécurité et de robustesse. Le driver HCPL-3120, a été sélectionné
pour piloter le MOSFET de puissance PSMN012-80PS lors de cette phase de

validation manuelle.

HCPL 3120

nic [ 1]
ANODE [ 2 |

CATHODE | 3|

mcE

Fig. 4.5 : Brochage et symbole graphique du driver HCPL3120 [25]

4.2.2 Protocole expérimental du premier test a vide

Dans cette phase préliminaire, nous avons cherché a valider le fonctionnement de
base du circuit de puissance, c’est-a-dire la génération d’impulsions de courant
dans le primaire du transformateur et le transfert d’énergie vers le secondaire,
sans aucun dispositif de filtrage ou de protection additionnel. Dans cette phase
préliminaire, nous avons cherché a valider le fonctionnement de base du circuit de
puissance, c’est-a-dire la génération d’impulsions de courant dans le primaire du
transformateur et le transfert d’énergie vers le secondaire, sans aucun dispositif
de filtrage ou de protection additionnel.

Le montage expérimental, illustré sur la figure 4.6, était constitué des éléments
suivants :

4.2.2.1 Génération du signal de commande par Arduino Uno

Pour piloter le MOSFET de maniére contrélée et modulable, nous avons utilisé un
microcontroleur Arduino Uno. Ce dernier a été programmé pour générer un signal
PWM (Pulse Width Modulation) & une fréquence fixe, tout en permettant une
variation manuelle du rapport cyclique («) via un potentiometre. Cette approche
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Fig. 4.6 : Circuit du test de transformateur a vide

offre une grande flexibilité pour observer en temps réel I'influence du rapport
cyclique sur les formes d’onde du convertisseur.

o0
@42, 0695AHe

Fig. 4.7 : Signal PWM avec différents rapports cycliques généré par I’Arduino

Avantages de cette approche

L’utilisation d’un potentiometre pour controler manuellement le rapport cyclique
présente plusieurs avantages pour cette phase de validation :

— Flexibilité : Contrairement a une valeur fixe (o = 0.45), le potentiometre
permet d’explorer toute la plage de rapport cyclique de 0% a 100%, offrant
ainsi une vision compléte du comportement du convertisseur (transition
DCM/CCM, saturation magnétique, surtensions, etc.).

— Observation en temps réel : En tournant le potentiometre tout en obser-
vant l’oscilloscope, on peut visualiser instantanément 'impact du rapport
cyclique sur les formes d’onde (1, Vpg).

— Identification des limites : Cette approche a permis d’identifier expéri-
mentalement les valeurs limites du rapport cyclique avant 'apparition de
phénomenes indésirables (saturation du noyau, pics de tension excessifs).

— Simplicité : Aucune programmation complexe ni interface utilisateur n’est
nécessaire ; le contrdle est purement analogique et intuitif.

Connexion au driver HCPL-3120

La sortie PWM (pin 9) de I’Arduino est connectée a I'entrée de la LED du driver
HCPL-3120 via une résistance de limitation de courant. La résistance de 150 €2
limite le courant traversant la LED a une valeur d’environ Ir = (5 — Vi) /150 =~
(5—1.5)/150 ~ 23 mA, ce qui reste dans la plage de fonctionnement recommandée
par la documentation du HCPL-3120 (I typique entre 7 mA et 16 mA pour
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une commutation fiable). Cette valeur garantit un courant suffisant pour activer
I'optocoupleur tout en protégeant la sortie de I’Arduino.

o Limitation de cette approche

Il est important de noter que ce code n’impose aucune limitation logicielle au
rapport cyclique. L’utilisateur peut ainsi atteindre des valeurs de « proches de
100%, ce qui peut conduire & des phénomenes dangereux tels que la saturation du
noyau magnétique ou des surtensions excessives sur le MOSFET. Cette absence
de limitation était volontaire dans cette phase exploratoire, mais elle sera corrigée
ultérieurement par 1'utilisation du controleur UC3843 qui integre une limitation
naturelle du rapport cyclique (e ~ 0.5).

4.2.3 Essai en charge avec circuit snubber

Apres avoir validé le fonctionnement a vide et constaté I'importance d’un circuit
de protection, nous avons ajouté un snubber RCD dimensionné selon les calculs
du chapitre 3. Ce dispositif a pour role de limiter les pics de tension sur le MOS-
FET en dissipant I’énergie stockée dans I'inductance de fuite du transformateur.

Dans cette phase, nous avons conservé la méme architecture de commande :
I’Arduino Uno associé au driver HCPL-3120 génere toujours le signal PWM a
62.5 kHz avec controle manuel par potentiometre. Aucune boucle de régulation
n’est encore active. Les trois sorties du convertisseur (5 V, 3.3 Vet 12 V auxiliaire)
ont été connectées a des charges résistives variables.

La Figure 4.8 présente le montage du circuit en charge avec le snubber RCD.

Fig. 4.8 : Montage du circuit en charge

4.2.4 Visualisation des signaux de sortie

Apres avoir validé le fonctionnement du convertisseur avec le circuit snubber et
sous différentes conditions de charge, nous avons procédé a la mesure des tensions
de sortie a l'oscilloscope. La figure 4.9 présente les trois signaux de sortie du
convertisseur Flyback, a savoir les tensions 5 V, 3.3 V et 12 V (alimentation
auxiliaire). Les mesures ont été réalisées dans les conditions suivantes :
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@)

— Tension d’entrée : V;, =12V
— Fréquence de découpage : fq, = 62.5 kHz
— Rapport cyclique : a < 0.45

— Charges connectées : résistives
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Fig. 4.9 : Visualisation des trois tensions de sortie a 'oscilloscope : (a) vue partielle
gauche, (b) vue partielle droite, (c¢) vue d’ensemble

Les tensions mesurées (3.34 V, 5.34 V et 12.5 V) sont tres proches des valeurs
nominales attendues (3.3 V, 5 V et 12 V). Les légeéres variations observées s’ex-
pliquent par I’absence de boucle de régulation, les pertes dans les diodes Schottky;,
ainsi que les chutes de tension dans les conducteurs et les connexions sur la plaque
d’essai.

4.2.4.1 Qualité des signaux de sortie

Les trois signaux présentent une forme continue avec une ondulation résiduelle
caractéristique du fonctionnement en mode DCM, comme le montre la figure 4.9.
De petites interférences haute fréquence sont observables sur les tracés. Ces per-
turbations sont principalement dues a 'utilisation d’une plaque d’essai (bread-
board), dont les connexions intermédiaires et les longueurs de fils importantes
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génerent des capacités et inductances parasites, ainsi qu’au couplage capacitif
entre les différents fils du montage.

4.2.4.2 Visualisation détaillée de la tension de sortie 5V

La figure 4.10 présente un zoom sur le signal de la tension de sortie principale
5 V. Comme l'illustre cette capture, le signal est correctement filtré et présente
une ondulation résiduelle de faible amplitude. La forme d’onde montre que le
condensateur de sortie remplit efficacement son réle de lissage, confirmant la
validité du dimensionnement du filtre de sortie.

GH INETER w13, 20us M Measure
A

Frequency
1: chan off
2 ?

Wavg
1: chan of f
2 5.85U

Frequency
1: chan off
= ?

Dty Cyile
1: chan of f
27
Dty Cycle
1: chan of f
2 7

@ 258ns EDGE fFDC
<ZHz

Fig. 4.10 : Signal de tension pour la sortie master 5V

4.2.4.3 Visualisation de la tension drain-source Vpg

La figure 4.11 présente la tension drain-source Vpg du MOSFET mesurée lors de
cet essai. Ce signal permet d’observer directement les phases de commutation du
convertisseur.

& INSTEK ~d v 38.48us ™ Measure
~ w -

Frequency

1: chan off

2: 62.56kHz
Wawg

1: chan off
2 12.2U

Frequency
1: chan off
2: 62.56kHz

Duty Cycle

K 1: chan off
2 B.59%
Dty Cycle
1: chan off
2 B.54%

@ Sus EDGE FOC
B2, 354%kHz

Fig. 4.11 : Tension drain-source Vpg aux bornes du MOSFET

Les réglages de I'oscilloscope pour cette acquisition étaient les suivants : base de
temps 5 ps par division, calibre vertical 10 V par division. La fréquence mesurée
est de 62.58 kHz, conforme a la fréquence de découpage fixée par I’Arduino. La
tension moyenne relevée est de 12.10 V et le rapport cyclique d’environ 6.6%.

Comme l'illustre la figure 4.11, la forme d’onde de Vpg se décompose en deux
phases distinctes par période de commutation :
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— Pendant T, (MOSFET passant) : La tension Vpg est nulle (proche de 0
V). Le MOSFET conduit le courant et I’énergie est stockée dans I'inductance
magnétisante du transformateur.

— Pendant T,;; (MOSFET bloqué) : La tension Vpg s’éleve brutalement
jusqu’a un palier. La valeur théorique attendue était Vpg 4,. La mesure
montre un pic d’environ 24 V, soit un léger écart di a la contribution de
I'inductance de fuite du transformateur.

Contrairement au test sans snubber ou des oscillations parasites étaient visibles
apres le pic, la présence du circuit RCD correctement dimensionné a permis
d’amortir efficacement ces résonances. Le signal présente un front de montée
propre et un retour a zéro avant le cycle suivant. Ainsi, I’ajout du snubber RCD
a permis de limiter le pic de tension Vpg a une valeur inférieure a la tension de
claquage du MOSFET, d’amortir les oscillations post-commutation, réduisant les
émissions électromagnétiques, et de protéger le MOSFET contre les surtensions
répétitives, garantissant sa fiabilité a long terme.

4.2.4.4 Visualisation du signal I,.,;. (courant primaire)

La Figure 4.21 présente les signaux de courant primaire mesurés aux bornes de
la résistance de shunt Rg,se = 0.1 ). Cette résistance permet de convertir le
courant [, en une tension image, facilitant ainsi I'observation directe de la forme
d’onde du courant primaire a 1’oscilloscope.
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Comme l'illustrent les figures, le signal obtenu présente une forme triangulaire
typique du mode de conduction discontinue (DCM). On observe distinctement
les trois phases caractéristiques de ce mode :

— Phase 1 - Magnétisation (7,,) : La tension croit linéairement, correspon-
dant a une augmentation linéaire du courant primaire I, lorsque le MOSFET
est passant.

— Phase 2 - Transfert (7,7¢) : La tension décroit linéairement jusqu’a at-
teindre zéro, traduisant la diminution du courant primaire apres ’ouverture
du MOSFET et le transfert d’énergie vers le secondaire.
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La valeur moyenne mesurée d’environ 39.5 mV correspond, apres division par
Rgense = 0.1 €, a un courant moyen d’environ 0.395 A, cohérent avec les condi-
tions de charge de I'essai. La forme triangulaire parfaitement symétrique et I’an-
nulation compléte du courant avant la fin de chaque période confirment sans
ambiguité le fonctionnement en mode de conduction discontinue (DCM), confor-
mément aux objectifs de dimensionnement établis dans le chapitre 3.

4.2.5 Vérification des performances avec boucle de régu-
lation (TL431 et PC817)

Apres avoir validé le fonctionnement du circuit de puissance en boucle ouverte,
étape durant laquelle le rapport cyclique était ajusté manuellement via un poten-
tiometre pour observer la réponse du convertisseur, nous avons intégré une boucle
de régulation analogique automatisée. Ce bloc de contrdle utilise 'amplificateur
d’erreur programmable TL431 associé a I'optocoupleur PC817.

L’objectif fondamental de cette transition est de s’affranchir de toute intervention
humaine. La boucle fermée ajuste alors dynamiquement et instantanément le
rapport cyclique pour maintenir la tension de sortie rigoureusement stable a 5
V, quelles que soient les fluctuations de la tension d’entrée ou les variations de
la charge.

4.2.5.1 Présentation du régulateur shunt TL431A

Le TL431 est un régulateur shunt programmable a trois bornes [24]. Il s’agit d'une
référence de tension de précision qui agit comme une diode Zener programmable,
dont la tension de seuil peut étre ajustée par un simple pont diviseur résistif
externe.

Fig. 4.13 : TL431

4.2.5.1.1 Principales caractéristiques du TL431 D’apres sa documenta-
tion technique [24], le TL431 offre les caractéristiques suivantes :

4.2.5.1.2 Fonctionnement du TL431 dans la boucle de régulation Le
TL431 est configuré en tant que comparateur de tension. Sa broche de référence
(REF) est reliée au pont diviseur résistif constitué de R; et Rs. Le fonctionnement
suit le principe suivant :
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— Lorsque la tension de sortie V,,; est exactement a sa valeur nominale (5 V), la
tension sur la broche REF est égale a V,..y = 2.5 V. Dans cet état d’équilibre,
le TL431 conduit juste assez de courant pour maintenir la stabilité.

— Si V,,; augmente (par exemple suite a une diminution de la charge), la
tension REF dépasse 2.5 V. Le TL431 devient alors plus conducteur, aug-
mentant le courant dans la cathode. Ce courant traverse la LED de 'opto-
coupleur PC817, ce qui augmente l'intensité lumineuse.

— Si V,; diminue, le TL431 se bloque partiellement, réduisant le courant dans
la LED et modifiant le signal de retour vers le primaire.

Cette variation du courant dans la LED est transmise au primaire via ’optocou-
pleur.

4.2.5.2 Présentation de 'optocoupleur PC817

Le PC817 est un optocoupleur couramment utilisé pour assurer l'isolation galva-
nique entre le secondaire et le primaire des alimentations a découpage [26].

Le PC817 assure la transmission du signal d’erreur du secondaire vers le primaire
tout en garantissant l’isolation galvanique :

— Coté secondaire (entrée) : La LED du PC817 est alimentée par la tension
de sortie V,,; a travers la résistance Rygp. Le courant I qui traverse la LED
est controlé par le TL431. Le TL431 agit comme une résistance variable :
plus la tension de sortie augmente, plus le TL431 conduit, plus /r augmente.

— Co6té primaire (sortie) : Le phototransistor du PC817 recoit le signal
lumineux et conduit un courant I proportionnel a I (via le rapport CTR).

Ainsi, toute variation de la tension de sortie est transmise instantanément au pri-
maire via I’optocoupleur, permettant une régulation en temps réel et une isolation
galvanique totale entre les deux étages.

4.2.5.3 Dimensionnement du pont diviseur

La tension de sortie régulée V,,;, = 5 V est liée a la référence interne V,.y = 2.5
V du TL431 par la relation :

Ry
V;m = ‘/7'6 -1 - 4.1
o=V (1+3) (4.)
Avec Ry = Ry = 10 k2, on obtient :

10k
Vour = 2.5 <1+10k9> =5V (4.2)

Le pont ainsi réalisé maintient la broche de référence a 2.5 V lorsque la sortie
est stable. Toute déviation de V,,; est immédiatement détectée et transmise a
I’optocoupleur PC817 via la cathode du TL431.

4.2.6 Etude et caractérisation du contrdleur PWM UC3843

Si la boucle de régulation analogique que nous venons d’étudier (TL431 + PC817)
constitue le cerveau de la régulation c6té secondaire, elle nécessite un actionneur
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cOté primaire capable de traduire le signal d’erreur en une commande de puissance
effective.

Le controleur UC3843 répond précisément a cette exigence. Il s’agit d’un circuit
intégré dédié a la commande des alimentations a découpage en mode courant[23].
Sa structure, son temps de réponse purement analogique, et sa capacité a fonc-
tionner en boucle fermée sans intervention logicielle en font un composant indus-
triel robuste et largement répandu dans les alimentations a découpage.

4.2.6.1 Principe de fonctionnement du UC3843

Le UC3843 est un controleur & mode courant (current mode control) qui repose
sur une architecture a deux boucles imbriquées :[23]

— Boucle externe (tension) : Elle compare la tension de sortie a une réfé-
rence interne de 2.5 V. Cette comparaison peut étre réalisée de deux ma-
nieres :

* Méthode 1 (via la broche 1 - COMP) : La broche 1 regoit un signal
de compensation provenant d’un amplificateur d’erreur externe (par
exemple le TL431 via le PC817). La tension sur cette broche détermine
le seuil de comparaison du courant[23].

* Méthode 2 (via la broche 2 - VFB) : La broche 2 regoit directement
la tension de sortie divisée par un pont résistif. L’amplificateur d’erreur
interne compare cette tension a sa référence et ajuste la commande[23].

— Boucle interne (courant) : Elle mesure le courant traversant le MOS-
FET via une résistance de shunt Rg.,s reliée a la broche 3 (Isense). Le
signal de courant est comparé a un seuil dérivé de la boucle de tension. Des
que le courant atteint ce seuil, le comparateur interne commande la fin de
I'impulsion de commande.

Cette architecture a double boucle confere au UC3843 plusieurs avantages cri-
tiques :

— Protection cycle par cycle : La boucle de courant limite le courant de
créte a chaque cycle de découpage, protégeant ainsi le MOSFET contre les
surintensités[23].

— Réponse dynamique rapide : Les variations de la tension d’entrée sont
immédiatement compensées, car la boucle de courant réagit en temps réel.

— Simplification de la compensation : En mode courant, la fonction de
transfert du convertisseur se réduit a un systéme du premier ordre, facilitant
la conception du réseau de compensation.

Le UC3843 integre également une protection UVLO avec des seuils de 8.4 V (dé-
marrage) et 7.6 V (arrét) [23], ce qui le rend parfaitement adapté aux applications
basse tension comme la noétre (alimentation 12 V). Sa fréquence de découpage

est programmeée par une résistance R; et un condensateur C; reliés a la broche 4
(RT/CT)[23].

4.2.6.2 Dimensionnement de l’oscillateur : calcul de R; et C;

La fréquence de découpage du UC3843 est déterminée par la résistance R; et le
condensateur C}, selon la relation fournie par le fabricant [23] :
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172
a Rt . Ct

Pour notre application, nous visons une fréquence de découpage fq, ~ 60 kHz,
cohérente avec les calculs de dimensionnement du chapitre 3. En fixant arbi-
trairement Cy; = 1 nF (valeur standardisée), le calcul de la résistance théorique
donne :

fsw

[23] (4.3)

B 1.72
60 x 103 x 1 x 10-9

La valeur normalisée retenue est R; = 27 kQ (série E24). La fréquence réelle
obtenue est alors :

= 28.67k() (4.4)

Ry

B 1.72
27T x 103 x 1 x 109

Cette fréquence est parfaitement acceptable, I’écart de +6.2% restant dans les
tolérances de fonctionnement du convertisseur.

2N2222 r————————— 7 Vee
a7k ucis42
® :g COMP VREF :0.1uF
ERROR AMP
ADJUST A Veo 0.A0F
[3] IseNsE OUTPUT [B8]—
RT/Gt  GROUND [5]

Fig. 4.14 : Montage de test en boucle ouverte du UC3843
23]

Fow ~ 63.7 kHz (4.5)

4.7k

‘GROUND

Le montage de test a été réalisé selon les recommandations du constructeur [23],
avec les éléments suivants :

4.2.6.3 Validation du fonctionnement et transition vers la régulation
en boucle fermée

Une fois la résistance Rgense = 0.5 €2 installée et le seuil de courant ajusté, le
circuit a été mis sous tension et les signaux caractéristiques ont été observés
a l'oscilloscope. Les résultats ont montré que le UC3843 génere correctement
le signal PWM de commande du MOSFET, avec une fréquence de découpage
conforme a celle fixée par R; et C;. Le rapport cyclique évolue en fonction du
signal de rétroaction injecté par I’'optocoupleur, confirmant le bon fonctionnement
du contrdleur en condition de charge réelle.

Cette validation a également permis de vérifier la tenue en tension du UC3843
et sa capacité a piloter efficacement le MOSFET dans les conditions de fonction-
nement nominales du Flyback. Aucune anomalie (instabilité, oscillation parasite,
surtension) n’a été observée apres 'ajustement de Rgepse.

Cette phase d’intégration du UC3843 en boucle ouverte a mis en évidence 1'im-
portance du dimensionnement de la résistance de shunt R,.,s. La valeur ini-
tialement calculée (0.1 Q) s’est avérée insuffisante pour fournir une tension de
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mesure exploitable par le UC3843, entrainant des déclenchements intempestifs
de la protection. Le passage & Rgense = 0.5 €2 a permis de résoudre ce probleme
et de valider le bon fonctionnement du contréleur avec le circuit de puissance.

4.2.7 Réalisation de la boucle de régulation complete en
mode fermé

Forts des résultats encourageants obtenus en boucle ouverte, nous avons pu abor-
der sereinement I’étape suivante, a savoir I'intégration de la boucle de régulation
complete en boucle fermée. Cette derniere associe le UC3843 au secondaire avec
le TL431 et 'optocoupleur PC817, permettant ainsi d’assurer une régulation au-
tomatique et continue de la tension de sortie. La figure 4.15 présente le schéma
complet du convertisseur Flyback intégrant la boucle de régulation en boucle
fermée.

-VouT1(5)

J-vouTisv)

Fig. 4.15 : Schéma du circuit de régulation en boucle fermée a base du controleur
UC3843AN, avec rétroaction par I'intermédiaire du régulateur shunt TL431 et du pho-
tocoupleur PC817

4.2.7.1 Alimentation autonome du UC3843

Dans cette phase finale, ’Arduino a été définitivement retiré du montage. Le
UC3843 doit désormais fonctionner de maniere autonome, sans intervention ex-
térieure. Pour ce faire, nous avons opté pour une solution efficace et éprouvée
dans les alimentations a découpage : I’auto-alimentation du contréleur par I'en-
roulement auxiliaire du transformateur.

La tension de démarrage du UC3843 est de 8.4 V (seuil de démarrage) avec un
seuil de maintien de 7.6 V [23]. Notre source photovoltaique variant entre 12
V et 18 V, nous avons décidé d’alimenter directement le UC3843 a partir du
panneau PV lors de la phase de démarrage. Une fois le convertisseur en fonc-
tionnement, l'enroulement auxiliaire du transformateur, concu a cet effet avec
Nz = 17 spires, prend le relais pour assurer une alimentation continue et stable
du controleur.

Afin de garantir un démarrage fiable, nous avons inséré un condensateur de 680
uF en parallele sur I'alimentation du UC3843, associé a une résistance série de 100
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Q). Le condensateur assure le stockage d’énergie nécessaire au démarrage, tandis
que la résistance limite le courant d’appel et protege le circuit intégré contre les
transitoires de tension.

4.2.7.2 Choix de la méthode de régulation : commande par la broche
1 (COMP)

Le controleur UC3843 offre deux configurations distinctes pour implémenter la
boucle de rétroaction :

— Méthode 1 (Régulation par la broche 1 - COMP) : Le signal d’erreur,
préalablement amplifié au secondaire par le TL431, est directement injec-
té sur la broche de compensation via le phototransistor de 1'optocoupleur
PC817. Largement plébiscitée dans le secteur industriel, cette approche offre
une excellente flexibilité pour ajuster la réponse dynamique et stabiliser le
systeme.

— Méthode 2 (Régulation par la broche 2 - VFB) : La tension de
sortie stabilisée est renvoyée sur la broche de rétroaction a travers un pont
diviseur. ’amplificateur d’erreur interne du circuit intégré assure ensuite la
comparaison avec la référence fixe de 2.5 V.

Dans le cadre de notre prototype, la méthode 1 par la broche 1 (COMP) a été
privilégiée. Ce choix technique s’aligne sur les standards des alimentations a dé-
coupage isolées a haute performance, garantissant un contrdle rigoureux du seuil
de courant maximal cycle par cycle tout en simplifiant le réseau de compensation
global.
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Fig. 4.16 : Signaux caractéristiques du UC3843 en boucle fermée : (a) signal sur la
broche 4 (RT/CT) — Oscillateur, (b) tension d’alimentation sur la broche 7 (VCC),
(c) tension de référence sur la broche 8 (Vref)
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Le signal sur la broche 4 (RT/CT) présente une forme en dents de scie caracté-
ristique de l'oscillateur interne du UC3843. La fréquence mesurée est d’environ
40 kHz, valeur inférieure a la fréquence initialement calculée de 60 kHz. Cette
modification a été apportée suite a des difficultés de fonctionnement rencontrées
lors des premiers essais en boucle fermée. En abaissant la fréquence de décou-
page, nous avons pu stabiliser le systeme et réduire les perturbations liées aux
commutations rapides, tout en maintenant des performances satisfaisantes pour
I’application photovoltaique visée.

La tension d’alimentation mesurée sur la broche 7 (VCC) est stable et conforme a
la valeur attendue, confirmant le bon fonctionnement du circuit d’auto-alimentation
par I’enroulement auxiliaire du transformateur. Cette tension se maintient bien
au-dessus du seuil de maintien du UC3843 (7.6 V), garantissant un fonctionne-
ment fiable du controleur.

La broche 8 (Vref) délivre une tension de référence de 5 V, parfaitement sta-
bilisée, issue du régulateur de précision interne du UC3843. Cette tension est
utilisée pour alimenter l'oscillateur (via la résistance R;) ainsi que d’éventuelles
charges externes. La mesure effectuée confirme la conformité de cette référence
aux spécifications du constructeur [23].

L’ensemble de ces signaux atteste du bon fonctionnement du UC3843 dans sa
configuration finale, avec une alimentation stable et une génération de la réfé-
rence interne conforme aux attentes. La réduction de la fréquence de découpage
a 40 kHz, bien que différente de la valeur initialement prévue, n’a pas altéré les
performances globales du convertisseur et a permis de résoudre les instabilités
rencontrées précédemment.

4.2.7.3 Difficultés rencontrées et résolution

L’intégration de la boucle fermée a été marquée par plusieurs difficultés. Lors des
premiers essais, le UC3843 fonctionnait mais ne parvenait pas a réguler efficace-
ment la tension de sortie, comme si le TL431 n’existait pas dans le circuit.

L’analyse a ’oscilloscope a révélé que le signal de sortie de 'optocoupleur PC817
(transmis a la broche 1 COMP) était extrémement faible, presque imperceptible.
Dans ces conditions, le UC3843 ne pouvait pas interpréter correctement le signal
d’erreur, rendant toute régulation impossible.

Par ailleurs, au moment du démarrage, le UC3843 délivrait spontanément la
puissance maximale via la broche COMP, ce qui entrainait des coupures in-
tempestives du convertisseur. Ce comportement est caractéristique d’une boucle
de régulation mal dimensionnée ou le signal de rétroaction est insuffisant pour
controler le rapport cyclique.

Pour résoudre ces problémes, nous avons procédé a une réanalyse complete du
dimensionnement de la résistance Rpgp de l'optocoupleur PC817. La tension
de sortie du TL431 étant faible, le courant traversant la LED de I'optocoupleur
était insuffisant pour générer un signal de rétroaction exploitable. Nous avons
donc testé plusieurs valeurs de résistance Rpgpp afin d’ajuster le courant direct
I et d’obtenir un signal de sortie suffisant sur la broche COMP.

Apres plusieurs essais, la valeur qui a permis au systeme de fonctionner correc-
tement a été Rrpp = 1000 2. Cette valeur assure un courant [ suffisant pour
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activer 'optocoupleur et transmettre un signal d’erreur adéquat au UC3843, sans
pour autant surcharger la sortie du TL431.

La Figure 4.17 présente le prototype final du convertisseur Flyback multi-sorties
sur plaque d’essai.
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Fig. 4.17 : Prototype final du convertisseur Flyback multi-sorties sur plaque d’essai

La figure 4.17 présente le prototype final du convertisseur Flyback. On y dis-
tingue I'ensemble des composants clés du circuit : le transformateur EI33 avec
son bobinage hybride (sandwich avec margin winding), le MOSFET de puissance
PSMNO012-80PS monté sur dissipateur thermique, le driver d’isolation HCPL-
3120, le controleur UC3843, le TL431 avec son pont diviseur, I'optocoupleur
PC817, ainsi que les circuits auxiliaires (snubber RCD, résistances de shunt
Rsense, condensateurs de filtrage). L’ensemble constitue une alimentation a dé-
coupage complete, capable de délivrer les trois tensions de sortie (5 V, 3.3 V et
12 V auxiliaire) a partir d'une source continue de 12-18 V.

4.2.7.4 Visualisation des signaux de sortie en boucle fermée

Une fois la résistance Ry pp = 1000 €2 installée, le circuit a été mis sous tension.
Le convertisseur a alors commencé a fonctionner de maniere stable et régulée,
maintenant la tension de sortie a 5 V avec une excellente précision.

Afin de valider les performances du convertisseur en boucle fermée, nous avons
procédé a une série de mesures a l'oscilloscope pour trois valeurs de tension
d’entrée : V;, = 12 V (tension nominale), V;, = 15 V et V;, = 17 V (tension
maximale). Les figures suivantes présentent les formes d’onde caractéristiques
obtenues pour chaque condition de test.
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Fig. 4.18 : Signaux de sortie et PWM du UC3843 a V;,, = 12 V : (a) tension de sortie
5V, (b) tension de sortie 3.3 V, (c) tension auxiliaire 12 V, (d) signal PWM sur la
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Fig. 4.19 : Signaux de sortie et PWM du UC3843 a V;,, = 15 V : (a) tension de sortie
5V, (b) tension de sortie 3.3 V, (c) tension auxiliaire 12 V, (d) signal PWM sur la

broche 6



Chapitre 4 : Simulation et Validation Expérimentale 62

GWINSTEK [} ] (stor ) 15 Jum anze GWINSTEK (] ] (sto0) 16 Jom 2926
Save Image Save Image

File Format
Png

File Format
Png

Ink Saver
on o

Ink Saver
on o

Save Now Save Now

File Utilties File Utilties

HHREC!

T

@ean O OFT @Putucucte n Orr @ean O 01T @Putucucle oh 0rF
[@Frenuency chorr_ gMax cn orr [@Frequency ch 05r @Max ch 05

)T S @ ooees)[ © 5 s 0 ( )T S @ 6oees)[ © 5 soi 0
save save save Recall Recall Edit Q save save save Recall | Recall Edit Q
Image Waveform Setup Waveform Setup File Label Image Waveform Setup Waveform Setup File Label
(a) (b)
cuinsTek - e | [ B GuInaTER w3 23.66us Stor# L Measure
> ‘ = v —a
Save Image Petiod
1: chan_off
FlePomat & 22, 72us
g —_—
Wavg
ink Saver 1: chan of f
on o 2 434ml)
. “HA n Frequency
ZHh e s et spencts Hremmsiammio st 1 W 1
2 44, @8kHz
Save Now Duty Cycle
1: chan off
File Utilities 3,73k
- (F ¢ Duty Cycle
e G OFF Betacucte O OFF
@Fromency on o @Max o orr o e ] I: chan off
6 _ } J(_ous. Bomes || @ 1 Jo b 2 373N
Save. save, save Recal Recall Edit S @Sus CHZ EDRE FDC
image || Waveform | Setup || Waveform | Setup | FileLabel a=5u <2Hz

(c) (d)

Fig. 4.20 : Signaux de sortie et PWM du UC3843 a V;,, = 17 V : (a) tension de sortie
5V, (b) tension de sortie 3.3 V, (c) tension auxiliaire 13 V, (d) signal PWM sur la
broche 6

4.2.7.4.1 Interprétation des résultats Les figures 4.18, 4.19 et 4.20 pré-
sentent les formes d’onde des trois tensions de sortie (5 V, 3.3 V et 12 V auxi-
liaire) ainsi que le signal PWM généré par le UC3843 sur la broche 6, pour les
trois valeurs de tension d’entrée.

Les tensions de sortie observées sont parfaitement régulées, avec des formes
d’onde continues et stables, exemptes de perturbations ou d’ondulations para-
sites. La précision de la régulation est maintenue sur toute la plage de tension
d’entrée, démontrant 'efficacité de la boucle de régulation TL431 + PC817 +
UC3843.

Le signal PWM présent sur la broche 6 du UC3843 montre un rapport cyclique
qui s’adapte dynamiquement a la tension d’entrée. Lorsque V;,, augmente de 12
V a 17 V, le rapport cyclique diminue proportionnellement afin de maintenir la
tension de sortie constante. Ce comportement confirme le bon fonctionnement de
la régulation en mode courant, ou le UC3843 ajuste la largeur des impulsions de
commande en fonction du signal de rétroaction requ sur la broche 1 (COMP).

4.2.7.5 Visualisation des signaux Isense et pour différentes tensions
d’entrée

La Figure 4.21 présente les signaux de courant primaire mesurés aux bornes de
la résistance de shunt Rge,se = 0.5 €2 en boucle fermée, pour les trois tensions
d’entrée testées (V;, = 12 V, 15 V et 17 V). Comme l'illustrent ces captures,
le signal conserve une forme triangulaire caractéristique du mode de conduction
discontinue (DCM) dans les trois cas, avec une annulation complete du courant
avant la fin de chaque cycle.
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On observe également que 'amplitude du courant de créte I,.; varie en fonction
de la tension d’entrée : plus Vj, est élevée, plus le courant de créte diminue. Ce
comportement est conforme a la théorie du convertisseur Flyback en mode DCM,
ou le courant de créte est inversement proportionnel a la tension d’entrée pour
une puissance de sortie donnée. La boucle de régulation ajuste dynamiquement
le rapport cyclique pour maintenir la tension de sortie stable, ce qui se traduit
par une variation de 'amplitude du courant primaire.
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Fig. 4.21 : Signaux Isense aux bornes de Rgense = 0.5 Q pour différentes tensions
d’entrée : (a) Vi, =12V, (b) Vi, =15V, (¢) Vi, =17V

La Figure 4.22 présente la tension drain-source Vpg du MOSFET mesurée en
boucle fermée pour les mémes conditions de tension d’entrée. Le signal obser-
vé confirme le fonctionnement en mode DCM, avec une annulation compléte du
courant primaire avant la fin de chaque cycle, se traduisant par I’absence d’os-
cillations parasites apres le temps mort [23]. La forme d’onde caractéristique
du DCM est bien visible, validant ainsi le bon dimensionnement du circuit de
puissance et du snubber RCD.
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GWINSTEK

Fig. 4.22 : Tension drain-source Vpg aux bornes du MOSFET en boucle fermée pour
différentes tensions d’entrée : (a) Vi, =12V, (b) V,, =15V, (¢) V;,, =17V

Ces mesures confirment que le convertisseur Flyback fonctionne correctement en
mode DCM sur toute la plage de tension d’entrée prévue (12 V a 17 V), validant
ainsi les choix de dimensionnement effectués dans le chapitre 3.

4.2.7.6 Synthese des mesures en boucle fermée

Les résultats expérimentaux obtenus en boucle fermée confirment la robustesse
et l'efficacité de la régulation. Le tableau 4.1 récapitule les valeurs mesurées pour
les trois tensions d’entrée testées.

Tab. 4.1 : Mesures des tensions de sortie et du rapport cyclique en boucle fermée

Vin (V) | Vourn (BV) | Vourz (3.3V) | Vaur (12V) | Rapport cyclique
12 502V 3.31V 131V 9.11%
15 501V 3.2V 144V 5.08%
17 5.00 V 3.29 V 145V 3.73%

Les tensions de sortie restent rigoureusement stables sur toute la plage de tension
d’entrée, avec des écarts inférieurs a 1% par rapport aux valeurs nominales. Le
rapport cyclique diminue naturellement lorsque la tension d’entrée augmente,
conformément a la loi de transfert du convertisseur Flyback en mode DCM.

Ces résultats valident pleinement la conception et le dimensionnement du conver-
tisseur Flyback, démontrant sa capacité a délivrer des tensions de sortie stables
et régulées dans les conditions d’utilisation prévues pour une application photo-
voltaique.
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La figure 4.23 présente le prototype final du convertisseur Flyback réalisé dans
le cadre de ce projet, accompagné des différents instruments de mesure utilisés
lors de la phase expérimentale.

Fig. 4.23 : prototype du convertisseur Flyback

4.3 Conclusion

Ce chapitre a présenté ’ensemble des travaux expérimentaux menés pour valider
la conception du convertisseur Flyback. La démarche progressive, allant de la si-
mulation numérique a I'intégration complete de la boucle de régulation, a permis
de maitriser chaque étape et d’identifier les parametres critiques. Les résultats
obtenus confirment la validité des choix de conception et démontrent le bon fonc-
tionnement du prototype, avec des tensions de sortie conformes aux spécifications
et des rendements acceptables pour un premier prototype réalisé en laboratoire.
Les perspectives d’amélioration incluent I'optimisation du transformateur, 1'uti-
lisation d'un contréleur dédié (UC3843) en remplacement de 1’Arduino, et la
réalisation d’un circuit imprimé pour réduire les pertes parasites.
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Titre du projet :

Etude et conception d'un convertisseur Flyback appliqué aux
systemes photovoltaiques

Nom commercial de ’entreprise : FlyCharge Technologies

Slogan : « Solutions intelligentes de charge et d’alimentation. »
5.1 Présentation du Projet

Tab. 5.1 : Identification de 'activité

Code CNRC Secteur d’activité Description

105509 — Industrie Conception et assemblage a fagon
FABRICATION DE | manufacturiere / de convertisseurs DC-DC Flyback
MATERIELS, Electronique de pour systémes photovoltaiques :
EQUIPEMENTS puissance et systémes | alimentation a découpage mono et
LIES AUX photovoltaiques multi-sorties (5V / 3,3V/12V),
DOMAINES DE régulation PWM, isolation
L’ENERGIE galvanique, prototypage pour tiers.
SOLAIRE ET

ELECTRIQUE

5.2 Description de I’Idée du Projet

5.2.1 Produits et Services

— Convertisseur Flyback multi-sorties 5 V+ 3,3 +,V/12V 15 W : ali-
mentation a découpage isolée galvaniquement, mode DCM, fréquence , ré-
gulation PWM (UC3843). Priz indicatif : l'unité.

— Chargeur multi-sortie a découpage isolé (Flyback) : chargeur électro-
nique basé sur une topologie Flyback utilisant le controleur PWM UC3843AN.
Il est congu pour fournir plusieurs tensions de sortie régulées a partir d’une
seule source d’alimentation continue, avec une puissance nominale de 30 W.
Ce produit est destiné aux systémes photovoltaiques, aux équipements élec-
troniques embarqués et aux applications industrielles nécessitant plusieurs
niveaux de tension.

— Prestation de conception sur mesure : dimensionnement et prototypage
a fagon de petits convertisseurs Flyback selon cahier des charges client .

— Atelier de formation ponctuel : initiation a la conception de convertis-
seurs a découpage, organisée occasionnellement pour des étudiants ou jeunes
techniciens (activité d’appoint, non récurrente).
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Avertissement de prudence : l'activité de fabrication dans les premieres
années correspond en réalité a de ’assemblage manuel en petite série(sous-
traitance du PCB nu, achat de composants, bobinage et assemblage en
interne). Une véritable ligne de fabrication (SMD, four a refusion) n’est pas
envisagée avant une éventuelle phase d’extension, hors du périmetre des 3
premieres années.

5.2.2 Clients Cibles

— Installateurs de systémes photovoltaiques autonomes de la région (petits
volumes, sur devis).

— Bureaux d’études et laboratoires universitaires ayant besoin de modules
d’alimentation pour bancs d’essai ou prototypes.

— Quelques PME industrielles locales pour des besoins ponctuels d’alimenta-
tion isolée.

Le marché des télécommunications et de l'agriculture intelligente est identifié
comme un débouché potentiel a moyen terme, mais n’est pas retenu dans les hy-
potheses chiffrées des 3 premieres années, faute de retours commerciaux concrets
a ce stade.

5.2.3 Localisation et Distribution

— Local : petit local artisanal ou atelier loué¢ a Tlemcen , sans nécessité d’im-
plantation en zone industrielle dans cette phase de démarrage.

— Canaux : vente directe sur devis , page Facebook/site vitrine simple, dé-
marchage direct aupres des installateurs PV locaux.

5.2.4 Justifications du Choix du Projet

1. Adéquation avec la formation académique (Master Electrotechnique).

2. Demande locale réelle, bien que modeste, pour des solutions d’alimentation
isolées aupres des installateurs PV de la région.

3. Faible barriere a I'entrée technique (peu de concurrents locaux spécialisés
sur ce créneau précis) — ce qui n’exclut pas une concurrence indirecte forte
des produits importés.

4. Possibilité de démarrer a tres petite échelle (auto-entreprise / micro-entreprise),
limitant le risque financier initial.
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5.3 Etude de Marché

5.3.1 Analyse de la Concurrence

Tab. 5.2 : Nature et intensité de la concurrence

Concurrents

Indirecte

Directe

Forte

Moyenn

6 Fail

ble

Importateurs étrangers (modules
génériques Meanwell, Mornsun,
via distributeurs algériens)

v

v

Ateliers d’électronique informels
(assemblage sans certification)

Bureaux d’études en électronique
(conception uniquement, pas de
production)

Stratégies concurrentielles :

— Différenciation par la personnalisation : adaptation des tensions/puissances
selon le besoin exact du client, contrairement aux modules importés stan-
dardisés.

— Proximité et réactivité : délais courts et support technique direct, sans in-
termédiaire.

— Positionnement initial volontairement modeste sur un marché de niche (pe-
tites séries, prototypes), sans viser une confrontation frontale avec les gros
importateurs sur le volume.

5.3.2 Taille du Marché

Marché cible : Quelques dizaines d’installateurs PV et bureaux d’études actifs
dans la wilaya de Tlemcen et les wilayas limitrophes, représentant un marché
adressable réaliste de 150 a 700 unités/an sur I'horizon des 3 premieres an-
nées pour une structure de cette taille. Le marché visé est celui des solutions
de recharge publique pour appareils mobiles. Avec l'augmentation du nombre
de smartphones et d’appareils électroniques, la demande pour des bornes de re-
charge multi-sorties installées dans les espaces publics est en forte croissance. Les
principaux clients sont les collectivités, les universités, les centres commerciaux,
les gares, les aéroports, les hotels et les entreprises. Marché potentiel : Le
programme PNER 2030 crée un contexte favorable au développement du secteur
photovoltaique en Algérie. Toutefois, ce potentiel national reste largement hors
de portée d'une micro-entreprise en phase de démarrage ; il est mentionné comme
perspective de moyen terme et non comme hypothese de chiffrage pour les
3 premieres années.
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5.3.3 Analyse SWOT

Tab. 5.3 : Matrice SWOT — FlyCharge Technologies

FORCES (Strengths)

FAIBLESSES (Weaknesses)

— Compétences techniques vali-
dées (Master Electrotechnique)

— Prototype fonctionnel déja testé
en laboratoire

— Maitrise complete de la chaine
conception-simulation-test

— Charges fixes initiales volontai-
rement réduites

Notoriété commerciale nulle au dé-

marrage

— Capacité de production limitée (as-
semblage manuel, petite série)

— Aucune expérience commerciale ou
de gestion d’entreprise

— Dépendance forte aux importa-

tions de composants

OPPORTUNITES
(Opportunities)

MENACES (Threats)

— Dynamique nationale du secteur
PV (PNER 2030)

— Dispositifs de soutien a la micro-
entreprise (ANSEJ/ANADE)

— Marché de niche encore peu
structuré localement

— Concurrence des produits importés
a bas cofit

— Fluctuation du taux de change
(cotit des composants)

— Risque de rotation/départ des fon-
dateurs (poursuite d’études, em-
ploi salarié)

— Difficulté d’approvisionnement lo-
cal en composants spécifiques

5.3.4 Modele Economique (BMC)

Business Model Canvas - Flycharge Technologies

AN

Segments Clients

a3 Partenaires Clés

+ Fournisseurs composants

(Chine/UE)
¢ Incubateurs (ANADE, ANSEJ)

* Fournisseurs PCB locaux

L} Activités Clés

« Conception et simulation des

circuits électroniques

« Assemblage et intégration des

composants

* Tests et validation des modules

électroniques

* Contrdle de qualité du produit fini

- S
h Ressources Clés

* Petit atelier de développement et

dassemblage

* Matériel de test €lectronique de base

- Compétences techniques de I'équipe

fondateurs (conception, simulation,

validation)

\y/ Proposition de Valeur

- Conception de convertisseurs Flyback

performants et économiques

= Bobinage du transformateur avec une

application spécifique

- Isolation galvanique

= Solutions €lectroniques fiables avec

prototypage et tests

* Réduction du cofit par une conception

optimisée et locale

4" Relations Clients P13

+ Relation directe avec les clients

« Contact personnalisé selon les

besoins techniques

= Support technique ponctuel et

assistance a la demande

= Vente directe en B2B aux entreprises

* Participation aux salons et

expositions technologiques

« Présence en ligne via site web ou

réseaux sociaux

« Agriculteurs et
Entreprises situés dans des
zones isolées,

+ Entreprises industrielles

¢lectroniques (Condor, IRIS,

etc.)

* Les universités et
établissements
d'enseignement technique
pour les travaux pratiques
et les projets pédagogiques.

* Secteur des
télécommunications

« Secteur de I’énergie et
grandes entreprises
industrielles (ex :
SONATRACH)

.]_l Structure de Coiits

» Montant total de I'investissement (cott du projet) : 1 737 000 DA

é Sources de Revenus

« Convertisseur Flyback multi-sorties 5V + 3,3 + V/12 V 15 W /5000DA
* Chargeur de batterie automobile
« Chargeur rapide de PC

 Fabrication de cartes €lectroniques sur commande
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5.4 Etude Technique
5.4.1 Besoins en Ressources Humaines

Tab. 5.4 : Plan de recrutement progressif Ressources humaines

Poste Effectif |
Compétences requises
Gérant (un des deux porteurs du projet) 1 (desTAn 1) |

Master Electrotechnique; gestion adminis-
trative, commerciale et technique du projet
Technicien assemblage/tests 0,5 ETPen An1 — 1ETP en An 2 |
Bobinage de transformateurs, soudure, tests
fonctionnels a 'oscilloscope

Agent commercial /logistique —enAn1l— 1ETP en An 3 |
Suivi des commandes, relation client, gestion
des stocks de composants

Précision : le second porteur du projet n’est pas nécessairement salarié de la structure
des la premiere année; il peut conserver un statut d’associé ou poursuivre une activité
complémentaire (poursuite d’études, emploi) en phase de démarrage, ce qui explique
I'effectif salarié réduit présenté ci-dessus.

5.4.2 Lieu d’Implantation

Le projet sera implanté dans un petit local artisanal loué a Tlemcen (ville ou
périphérie proche), sans nécessité d'un emplacement en zone industrielle dans cette
phase de démarrage. Ce choix est justifié par :

o Proximité de I'Université Abou Bekr Belkaid, facilitant les échanges techniques
informels et le recrutement futur de jeunes diplomés.

 Cofit de loyer modéré pour un local de 20 & 30m?, adapté & une activité d’assem-
blage manuel a petite échelle.

o Acces correct aux fournisseurs locaux de composants électroniques de base.

5.5 Estimation des Coiits et des Revenus

Avertissement méthodologique : les montants ci-dessous correspondent a une hypothese
de démarrage prudente, a ’échelle d’une micro-entreprise portée par deux jeunes di-
plomés, et non a une PME industrielle structurée. Ils visent a illustrer un ordre de
grandeur réaliste plutot qu'une prévision financiere garantie.
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5.5.1 Investissement Initial

Désignation Montant (DA)
Machines et équipements de production (stations de soudure, 700 000
oscilloscope, alimentations, multimetres, fer a souder BGA)

Aménagement du local (électricité, cablage atelier, peinture, 250 000
rayonnages)

Matériel de bureau (tables, chaises, armoires, mobilier) 80000
Matériel informatique (PC, imprimante, logiciels MAT- 150000
LAB/Simulink, ISIS & ARES)

Matériel audiovisuel (caméra inspection, écran démonstra- 20000
tion)

Matériel de télécommunication (téléphone, routeur) 20000
Installation des équipements (cablage, mise en service, tests) 50000
Frais généraux liés a la création (enregistrement CNRC, no- 80000
taire, frais juridiques)

Fonds de roulement initial — composants électroniques (BOM 387000
180 unités x 2150 DA)

Montant total de ’investissement (coiit du projet) 1737000 DA

Tab. 5.5 : Budget prévisionnel d’investissement

5.5.2 Achats de Matieres Premiéres

Tab. 5.6 : Estimation des achats de composants sur 3 ans

Désignation Année 1 | Année 2 Année 3

Quantité produite (unités) 180 380 650

Cotit composants unitaire (DA) — remise progressive 2150 1900 1650
TOTAL ACHATS (DA) 387000 722000 1072500

Le colt unitaire integre MOSFET, diode Schottky, noyau EI33 et bobinage, contrd-
leur UC3843, boucle TL431/PC817, condensateurs, résistances, PCB nu sous-traité et
boitier.
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5.5.3 Coits de Main-d’ceuvre
5.5.4 Amortissements
Tab. 5.7 : Plan d’amortissement linéaire
Désignation Durée (ans) Annuité
(DA)
Matériel de test ) 50000
Outillage d’assemblage 5 12000
Aménagement du local 10 11000
Matériel de bureau 10 3000
Matériel informatique 3 43333
TOTAL — 119333
5.5.5 Estimation des Revenus et Résultat Annuel
Tab. 5.8 : Prévisions de chiffre d’affaires sur 3 ans
Désignation An 1 An 2 An 3
Quantité vendue (unités) 180 380 650
Prix de vente moyen (DA) 5000 4700 4400
Ventes de modules (DA) 900000 | 1786000 2860000
Conception sur mesure / prestations ponctuelles (DA) 80000 180000 320000
CHIFFRE D’AFFAIRES TOTAL (DA) 980000 | 1966000 3180000

La baisse progressive du prix de vente moyen reflete I'effet d’apprentissage commercial
et I'arrivée probable de remises sur les commandes un peu plus importantes, partielle-
ment compensée par la baisse du cotlit des composants en volume.

Tab. 5.9 : Compte de résultat prévisionnel sur 3 ans

Désignation An 1 (DA) | An 2 (DA) An 3 (DA)
Chiffre d’affaires (1) 980000 1966000 3180000
Achats consommés (2) 387000 722000 1072500
Charges externes (3) 270000 298000 349000
Valeur Ajoutée = (1)-(2)-(3) 323000 946000 1758500
Salaires et charges sociales (4) 619920 907200 1360800
Excédent Brut d’Exploitation -296 920 38800 397700
Amortissements (5) 119333 119333 119333
Résultat d’Exploitation -416 253 -80533 278 367
IFU, 5% du CA dii uniquement si bénéficiaire 0 0 159000
RESULTAT NET -416 253 -80533 119367
Evolution du chiffre d’affaires Base +100,6 % +61,7%

Interprétation financiere Le projet affiche une perte d’exploitation en Année 1, qui se
réduit fortement en Année 2 et devient un résultat net légérement positif en Année
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3. Cette trajectoire est cohérente avec le profil d’'une micro-entreprise technique a tres
faible capital de départ : la marge se construit progressivement avec la montée en
volume des ventes et la baisse du colit unitaire des composants, sans hypothese de
croissance commerciale agressive. Le seuil de rentabilité opérationnelle (EBE positif)
est atteint des I’Année 2 ; le résultat net devient positif en Année 3. Ces résultats restent
sensibles a la capacité réelle des deux porteurs a consacrer du temps commercial au
projet en parallele de leurs autres engagements.

Conclusion

Le projet FlyCharge Technologies constitue une opportunité entrepreneuriale mo-
deste mais cohérente, directement issue des travaux de recherche du mémoire de fin
d’études. Il ne s’agit pas, a ce stade, d'un projet industriel a fort capital, mais d’une
démarche progressive de valorisation d'une compétence technique acquise durant le
PFE, a travers :

« une activité d’assemblage et de personnalisation de convertisseurs Flyback a petite
échelle, répondant a des besoins locaux réels mais limités en volume ;

e une opportunité de développement futur en lien avec la dynamique nationale du
secteur photovoltaique (PNER 2030), sans que cette dynamique soit comptée dans
les hypothéses financieres des 3 premieres années.

La perte d’exploitation de I’Année 1, et plus marginalement de I’Année 2, doit étre
anticipée et peut étre atténuée par un dispositif de soutien a la création de micro-
entreprise (ANSEJ ou équivalent), sans que cela conditionne la viabilité du projet a
moyen terme. Le projet vise un développement prudent, a 1’échelle des moyens réels
de deux jeunes diplomés, plutot quune ambition de fournisseur national de référence
a court terme.
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Conclusion Générale

Ce mémoire a été consacré a I’étude complete et a la conception d'un convertisseur
Flyback DC-DC multi-sorties appliqué aux systéemes photovoltaiques. La démarche
adoptée, allant de 'analyse théorique au prototype expérimental en passant par la
simulation numérique, a permis d’aborder cette problématique avec la rigueur qu’exige

un travail académique et industriel de ce niveau.

Sur le plan théorique, I'étude comparative des topologies de convertisseurs DC-DC
a confirmé la pertinence du choix du Flyback pour les applications PV de faible et
moyenne puissance. Sa capacité a assurer simultanément l’isolation galvanique, le sto-
ckage d’énergie et la génération de sorties multiples a partir d’un unique transformateur
a inductances couplées constitue un avantage décisif par rapport aux autres topologies.
L’analyse rigoureuse des modes de fonctionnement DCM et CCM a démontré que le
régime discontinu, bien qu’imposant des pics de courant plus élevés, offre une simplicité
de commande et une stabilité naturelle particulierement adaptées a notre application

de faible puissance.

Sur le plan du dimensionnement, la méthodologie analytique déployée a permis

de déterminer avec précision 1’ensemble des parametres critiques du convertisseur.

Sur le plan expérimental, la démarche de validation progressive a constitué I’apport
le plus significatif de ce travail. Les résultats obtenus en boucle fermée avec le controleur
UC3843 associé a la chaine TL431+ PC817 démontrent que le convertisseur régule
efficacement ses tensions de sortie sur toute la plage d’entrée de 12 V a 17 V : les
tensions mesurées (Voui1 = 5,02 V, Voo = 3,31 V) présentent un écart inférieur a 1%
par rapport aux valeurs nominales, tandis que la forme triangulaire des chronogrammes
de courant primaire confirme sans ambiguité le fonctionnement en mode DCM. La

réduction naturelle du rapport cyclique —de a = 9,1 % a V;,, = 12 V jusqu’a a = 3,7%
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a Vi, = 17 V — atteste de la régulation dynamique et automatique du systeme.

Nous avons mené a bien l'intégration de notre convertisseur au panneau solaire, dont
les résultats probants valident la fiabilité de notre conception. Ce succes démontre que

notre systeme est prét pour une exploitation concrete.

En définitive, ce travail a permis de démontrer qu’il est possible, a partir d’'une dé-
marche académique rigoureuse et d’'un prototype réalisé en laboratoire, de maitriser
I’ensemble de la chaine de conception d'un convertisseur Flyback, de 1’équation de
transfert jusqu’a la mesure oscilloscopique en boucle fermée. Les compétences acquises
et les résultats obtenus constituent un socle solide pour le développement futur de so-
lutions d’alimentation innovantes et localement fabriquées, contribuant ainsi a 1’essor

de I’électronique de puissance algérienne.
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