
 

 الجمهــــوريــــــة الجزائــــريــــــة الديمقــــراطيــــــة الشــعبيـــــة

République Algérienne Démocratique et Populaire 

 ــيوزارة التــــــعلـــــيـــــــــــم العــــــــــــالــــــــــــي والبــــحــــــــــــث العـــلمـــــــ

Ministère de l’Enseignement Supérieure et de la Recherche Scientifique 
 

 محمد بن أ حمد 2جامعة وهران 

Université d’Oran 2 Mohamed Ben Ahmed 

------------------------ 

 الأمن الصناعيوالصيانة معهد 

Institut de Maintenance et de Sécurité Industrielle 
 

Département de Maintenance en Instrumentation 

 

           

MÉMOIRE 
 

Pour l’obtention du diplôme de Master 

 

Filière : Maintenance et Instrumentation 

Spécialité : Mesure-Analyse-Qualité 

 

Thème 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Présenté et soutenu publiquement par : 

Daci Sadeddine 

Gagui Mohamed Lamine 

Devant le jury composé de : 

 

Nom et Prénom Grade Etablissement Qualité 
BOURAHLA Boumedienne MAB IMSI UNIV 2        Président 

BENABED Khadidja MAA IMSI UNIV 2        Encadreur 

DJELGHOUM Farida MAA IMSI UNIV 2        Examinateur 

    

 

Juin 2017 

 

Mise au point d’un convertisseur DC/DC 

type Buck 



Résumé 

 

Les systèmes photovoltaïques, constitués de panneaux solaires montés en série, en parallèle, ou 

mixte, requièrent souvent des convertisseurs de type élévateur de tension (boost, or step-up) ou 

abaisseur de tension (Buck, or step-down), pour offrir une tension de service normalisée de 12V, 24V 

ou 48V. Il s’agit dans ce travail de faire une étude concise et suffisante sur divers schémas 

conceptuels présentés par plusieurs laboratoires de recherche à travers le monde, et de parachever ce 

travail par la mise au point d’un dispositif fonctionnel, en mettant l’accent sur le rendement (aussi 

élevé que possible) et l’optimisation du montage à réaliser (dimension, poids, densité des composants 

et coût). 

Mots clés : système photovoltaïque, panneaux solaires, convertisseurs, élévateur, abaisseur, mise au 

point.  

 

Abstract 

 

Photovoltaic systems, consisting of series, parallel, or mixed solar panels, often require voltage-

boosting or voltage-lowering converters to provide a standardized operating voltage of 12V, 24V or 

48V. The aim of this work is to make a concise and sufficient study of various conceptual schemes 

presented by several research laboratories throughout the world and to complete this work by 

designing a functional device, (As high as possible) and the optimization of the assembly to be carried 

out (dimension, weight, component density and cost).  

Keywords: Photovoltaic systems, solar panels, converters, boosting, lowering, designing. 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

 

         La production d’énergie est un défi de grande importance pour les années à venir, en effet 

les besoins énergétiques des pays industrialisés ne cessent d’augmenter, par ailleurs les pays en 

voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour mener à bien leur 

développement. 

        De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée à partir des 

énergies fossiles (pétrole, gaz, charbon), la consommation de ces sources donne lieu à des 

émissions de gaz à effet de serre et donc une augmentation de la pollution. La science s’est 

intéressée aux ressources dites renouvelables qui constituent un secteur stratégique et occupent une 

place privilégiée dans les domaines de recherche et développement. 

         Aujourd’hui on distingue plusieurs sources d’énergies renouvelables, l’énergie de la 

biomasse, l’énergie hydroélectrique, l’énergie éolienne et l’énergie photovoltaïque. L’avantage 

principal de ces énergies renouvelables est que leurs utilisations ne polluent pas l’atmosphère. 

        L'énergie solaire est une source d'énergie inépuisable et propre car elle ne provoque 

pas d'émissions de gaz nocifs pour notre environnement. Elle se propage dans l'espace sous 

forme des photons, donc, elle est disponible partout et sans cesse renouvelable. Pour qu’elle soit 

utilisée pour différentes applications et pour satisfaire les contraintes économiques.  

        L'Algérie, de sa part situation géographique, bénéficie des conditions favorables à 

l'utilisation des énergies renouvelables, en particulier l'énergie solaire, l'une des possibilités de 

l'exploitation de cette dernière est sa transformation directe en une énergie électrique, au 

moyen des convertisseurs photovoltaïques. 



 
2 

 

         L'intensité de l'énergie solaire reçue à la terre est variable, et très souvent, les besoins 

en électricité ne correspondent pas aux heures d'ensoleillement. Conséquemment, il est 

nécessaire d'équiper le système par des batteries d'accumulateurs qui permettent de stocker 

l'électricité, et un équipement de conversion que l’on insère généralement soit entre le champ PV et 

la charge (charge continue), soit entre le champ PV ou la batterie et la charge (alternative). 

          Entrons sans plus tarder dans le vif du sujet : comment utiliser l’énergie solaire, qui arrive 

sous forme de rayonnement, au réseau électrique, conçu pour transporter l’électricité ?  

          C’est ce que nous allons voir dans ce mémoire ! Au programme : le système de 

transformation de l’énergie. Vous comprendra comment la chaîne de conversion composée des 

panneaux solaires, d’un convertisseur continu-continu et d’un onduleur permet de relier les 

installations solaires au réseau électrique. 

       L'évolution continue de l'électronique de puissance, plus particulièrement les dispositifs de 

conversion de la puissance « les convertisseurs DC/DC » et « les convertisseurs DC/AC » a ouvert 

de nouveaux horizons dans la conception de nouveaux schémas plus sophistiqués et moins 

encombrants, cela est lié au fait que le rendement de ces dispositifs électroniques influence 

directement sur le rendement et le coût global du système photovoltaïque dans son ensemble. 

         Les convertisseurs DC-DC sont largement utilisés dans l’environnement industriel et 

domestique. Grâce à leur rendement de plus en plus élevé, leur encombrement, leur poids et leur 

coût réduits, ils ont occupés une place importante dans les sources d’alimentation des ordinateurs 

portables, les téléphones mobiles, les appareils électroménagers, l’industrie automobile (avec 

l’apparition de véhicules hybrides et électriques), les énergies renouvelables (panneaux solaires 

photovoltaïques, éoliennes) etc... 

         Un convertisseur de puissance peut être caractérisé comme un système périodique, non- 

linéaire et variant au cours du temps en raison du changement de la topologie de leur circuit selon 

les états passants et bloqués des interrupteurs et diodes. Ces circuits sont typiquement contrôlés par 

la modulation de largeur d'impulsions PWM (Pulse Width Modulation) ou autres techniques 

semblables pour régler la tension ou le courant fourni aux charges. Le contrôleur décide qu'on passe 

d'une configuration à une autre en faisant en sorte que les transitions se produisent cycliquement ou 

en temps discret. 

          Les systèmes photovoltaïques, constitués de panneaux solaires montés en série, en parallèle, 

ou mixte, requièrent souvent des convertisseurs de type élévateur de tension (boost, or step-up), 
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abaisseur de tension (Buck, or step-down) ou (Buck-Boost), Le Buck diminue et le Boost augmente 

la tension de sortie par rapport à une tension d’entrée. Le convertisseur Buck-Boost peut 

fonctionner comme un convertisseur Buck ou comme un convertisseur Boost selon le rapport 

cyclique d’un ou plusieurs commutateurs dans le convertisseur.  

           L’objectif de notre travail est de réaliser un dispositif fonctionnel, nous essayons de 

construire un convertisseur continu-continu (DC/DC) de type Buck. 

           Le convertisseur réaliser va nous permettre d’abaisser la tension fournier par un secteur 

(10V-20V) pour charger une batterie de (6V). 

        Pour cela, nous faisons une étude concise et suffisante sur ce genre de convertisseur statique. 

La méthodologie adoptée dans ce mémoire pour atteindre aux objectifs soulignés, elle 

comprend quatre chapitres, dans le premier chapitre une description générale sur le système 

photovoltaïque et l’intégration des convertisseurs DC/DC dans ce domaine, le deuxième chapitre 

représentera une comparaison préliminaire des principaux convertisseurs DC/DC. Le troisième 

chapitre est dédié à l'étude du convertisseur DC/DC type Buck, et le dimensionnement de leurs 

composants périphériques. Le quatrième chapitre présente la réalisation expérimentale du 

convertisseur type Buck. 



Chapitre I                                                             Généralités sur les systèmes photovoltaïques 
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CHAPITRE I  

Généralités sur les Systèmes  

Photovoltaïques 

 

 

 

 

Introduction   

 L’énergie solaire photovoltaïque est une forme d’énergie renouvelable se base sur l’effet 

photoélectrique, pour produit l’électricité (courant continu) à partir d’un rayonnement 

électromagnétique. Cette source de lumière peut être naturelle ou artificielle. Grâce à des cellules 

photovoltaïques, qui produisent de l'électricité lorsqu'elles sont exposées à la lumière. Plusieurs de 

ces cellules sont reliées entre elles sur un panneau photovoltaïque. Ces panneaux peuvent être 

utilisés individuellement pour charger une batterie et pour répondre aux besoins en électricité des 

particuliers, ou à plus grande échelle, dans des centrales photovoltaïques pour alimenter le réseau 

de distribution publique.  
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I.1 Historique  

Parmi les différentes dates de découverte sur l’énergie photovoltaïque, nous citons les suivantes : 

 1839 : L’effet photoélectrique a d’abord été observé par le physicien français, Edmond 

Becquerel. 

 En 1905, Albert Einstein a décrit la nature de la lumière et l’effet photoélectrique sur lequel 

s’appuie la technologie photovoltaïque. 

 Le tout premier module photovoltaïque a été fabriqué par les Laboratoires Bell en 1954. 

 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites 

alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans l’espace. 

 1959 : les Etats-Unis mettent en orbite Vanguard, le premier satellite alimenté par des 

cellules photovoltaïques. 

 Années 70 : les crises pétrolières renforcent l’intérêt et les crédits accordés à l’énergie 

photovoltaïque et a été imposée comme source d’électricité pour des applications non 

spatiales. 

 1978 : le premier mégawatt crête installé est atteint dès 1978. 

 De 2006 à 2011 : la capacité photovoltaïque totale installée dans le monde a plus que 

décuplé en 5 ans [1]. 

I.2 L’énergie solaire  

L’énergie solaire est l’énergie électromagnétique transmise par le soleil et qui est générée par la 

fusion nucléaire. Elle est à l’origine de toute forme de vie terrestre et représente environ 420 

trillions de kilowattheures (kWh). L’énergie solaire est plusieurs milliers de fois plus importante 

que toutes les énergies cumulées utilisées par le monde entier. La production d’électricité à énergie 

solaire repose sur des moteurs thermiques et sur l’effet photovoltaïque. 

Les utilisations de l’énergie solaire n’ont de limites que celles du génie humain. Pour ne citer que 

quelques-unes de ses applications : (le chauffage et la climatisation de locaux à travers une 

architecture solaire, la création d’eau potable via la distillation, la domestication de la lumière du 

jour et l’eau chaude solaire…etc.). Pour collecter l’énergie solaire, le moyen le plus courant est 

d’utiliser des panneaux solaires [2]. 

 

http://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/choc-petrolier
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I.3 Système photovoltaïque (PV)  

Le phénomène photovoltaïque est la transformation directe de la lumière en électricité à l’échelle 

atomique. Certains matériaux se caractérisent par une propriété connue sous le nom d’effet 

photoélectrique qui leur fait absorber les photons de la lumière et libérer des électrons. 

Lorsque ces électrons libres sont capturés, il en résulte un courant électrique qui peut être utilisé 

comme de l’électricité [2].  

I.3.1 La conversion photovoltaïque 

La conversion de l’énergie comporte trois phénomènes physiques, intimement reliés et simultanés : 

o La collecte des charges ; 

o Le transfert d’énergie des photons aux charges électriques ; 

o L’absorption de la lumière dans les matériaux. 

Donc il est clair qu’un matériau doit avoir des propriétés électriques et optiques spécifiques pour 

permettre la conversion photovoltaïque [3]. 

I.3.2 Effet photovoltaïques et la jonction PN  

L’effet photovoltaïque, permet la production d’énergie photovoltaïque par la conversion du 

rayonnement solaire en énergie électrique. C’est l’absorption des photons dans un matériau semi-

conducteur qui génère la tension électrique. 

Une jonction P-N est créée par la mise en contact d'un semi-conducteur dopé N et d'un semi-

conducteur dopé P. La jonction entraine l'égalisation des niveaux de Fermi par décalage des bandes. 

Si l'on applique une tension positive du côté de la région P, les porteurs majoritaires positifs (les 

trous) sont repoussés vers la jonction. Dans le même temps, les porteurs majoritaires négatifs du 

côté N (les électrons) sont attirés vers la jonction. Arrivés à la jonction, soit les porteurs se 

recombinent (un électron tombe dans un trou) en émettant un photon éventuellement visible, soit 

ces porteurs continuent leur course au travers de l'autre semi-conducteur jusqu'à atteindre 

l'électrode opposée : le courant circule, son intensité varie en exponentielle de la tension [4]. 

I.4 Cellule photovoltaïques 

Les cellules photovoltaïques ou les plaques solaires sont des composants optoélectroniques 

fabriquées avec des matériaux semi-conducteurs produits à partir d’une matière première très pure, 

comme le silicium. Ces matériaux émettent des électrons lorsqu’ils sont soumis à l'action de la 
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lumière. Ceux-ci sont éjectés du matériau et ils circulent dans un circuit fermé, produisant ainsi de 

l’électricité. 

La taille de chaque cellule va de quelques centimètres carrés jusqu' à 100 cm² ou plus sa forme est 

circulaire, carrée ou dérivée des deux géométries [1]. 

 

Figure I.1 Constitution d’une cellule photovoltaïque 

I.4.1 Les différents types de cellules photovoltaïques 

On distingue trois types de cellules selon le type de cristal :  

o  Cellule en silicium monocristallin  

Pour produire une cellule en silicium monocristallin, il faut un matériau semi‐conducteur 

absolument pur. Les barreaux monocristallins sont extraits du silicium fondu, puis sciés en fines 

plaques. Ce processus de production garantit un niveau d’efficacité relativement élevé. 

 

Figure. I.2 Cellule photovoltaïque à base de silicium monocristallin [2], [6] 

 

o Cellules polycrystallines  

La production de cellules polycrystallines est plus rentable. Au cours de ce processus, du silicium 

liquide est versé dans des blocs qui sont ensuite sciés en plaques [6]. 
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Figure I.3 Cellule photovoltaïque à base de silicium polycristalline. 

 

 

o Cellule amorphe  

Si une couche de silicium est déposée sur du verre ou un autre matériau de substrat, on obtient ce 

que l’on appelle une cellule amorphe ou à couche mince. 

L’épaisseur de la couche est inférieure à 1 µm, donc les coûts de production sont moins élevés en 

raison du faible coût des matériaux.  

 

Figure 1.4 Cellule photovoltaïque à base de silicium amorphe. 

I.4.2 Rendement énergétique des différents types de cellules  

 

                  Tableau I.1 Rendement énergétique des différents types des cellules PV [5] 

I.5 Générateur photovoltaïques   

           Un générateur photovoltaïque ou module est constitué d’un ensemble de cellules 

photovoltaïque élémentaires montées en série et/ou parallèle afin d’obtenir des caractéristiques 

Matériaux Rendement Durée de vie Principales d’utilisation 

Silicium monocristallin 13 à 18 % 25 à 30 ans 

Modules de grandes 

dimensions : pour façade et 

toits, appareils de faibles 

puissances, satellites… 

Silicium polycristalline 12 à 15 % 20 à 30 ans 

Modules de grandes 

dimensions : pour façades et 

toits, générateur de toutes les 

tailles… 

Amorphe 6 à 10 % 
Inférieur à 20 

ans 

Appareils de faible 

puissance (montres, 

calculatrices...) 
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électriques désirées tels que la puissance, le courant de court-circuit ou la tension en circuit ouvert. 

La quantité d’électricité dans l’ensemble des composants des panneaux PV se dépend de [7] : 

o Taille du panneau ; 

o Ensoleillement du lieu d’utilisation ; 

o Des besoins en électricité.  

 

Figure 1.5 Un panneau solaire. 

I.5.1 Domaine d’utilisation du photovoltaïque  

Les systèmes photovoltaïques sont utilisés dans des applications multiples et diversifiées qui 

peuvent être groupées en deux grandes catégories : 

A. Les applications autonomes 

Ce sont les applications non-raccordées à un réseau électrique, comportent trois domaines 

différents : 

o Les applications « professionnelles », signalisation routière, bornes de secours 

autoroutières, horodateurs de stationnement, relais de télécommunications, etc. 

o L’électrification rurale des sites isolés, refuges, dispensaires, habitat dispersé. 

o Les satellites artificiels pour lesquels le photovoltaïque constitue la seule source d’énergie 

qui réponde à toutes les contraintes. 

B. Les applications connectées au réseau de distribution d’électricité : 

Les systèmes PV connectés au réseau disposent, en plus des systèmes autonomes. Concernant les 

systèmes PV raccordés au réseau on peut le subdiviser en trois grands domaines : 
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o Les systèmes attachés à un bâtiment consommateur d’électricité, qu’il soit à usage 

résidentiel ou professionnel. Les modules peuvent être surimposés à la toiture. Leur surface 

active va de quelques dizaines à quelques milliers de mètres carrés, soit des puissances de 

quelques kilowatts-crêtes à quelques mégawatts-crêtes 

o Les systèmes posés sur ou intégrés à des structures non-consommatrices d’électricité par 

elles-mêmes mais pour lesquelles les panneaux remplissent une fonction bien identifiée en 

sus de la production d’électricité (ombrière de parking, couverture de passage public,…). 

Leur surface active va en général de quelques centaines à quelques milliers de mètres 

carrés, soit des puissances de quelques dizaines à quelques centaines de kilowatts-crêtes 

figure 1.6. 

o Les parcs photovoltaïques au sol, constitués de quantités importantes de modules posés sur 

des structures porteuses, dont la production est exclusivement destinée à l’alimentation 

directe du réseau électrique.) [8]. 

 

Figure I.6 Ombrières photovoltaïques 

I.5.2 Rendement énergétique 

C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellule 𝑃 𝑚𝑎𝑥  (𝐼𝑜𝑝𝑡,𝑉𝑜𝑝𝑡) et la 

puissance solaire incidente. Il est donné par : 

η = 
𝑷𝒎𝒂𝒙

𝑷𝒊𝒏𝒄
 = 

𝑽𝒐𝒑𝒕∗𝑽𝒐𝒑𝒕

𝑷𝒊𝒏𝒄
 

Avec Pinc est égale au produit de l’éclairement et de la surface totale des photopiles. Ce paramètre 

reflète la qualité de conversion de l’énergie solaire en énergie électrique [9]. 

http://www.photovoltaique.info/Raccorde-au-reseau-parcs.html
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           Après avoir étudié et cité les différents composants d’un générateur photovoltaïque, nous 

passons maintenant à l’étude d’une chaine de conversion de puissance photovoltaïque. 

           Dans un système de conversion des énergies photovoltaïques, les convertisseurs sont 

utilisés pour bien adapter la source à la charge. Ces convertisseurs peuvent être en courant 

continu , comme dans le cas d’utilisation des MPPT pour une exploitation maximale de la 

puissance fournie par le générateur PV, ou en courant alternatif comme dans le cas d’utilisation des 

charges en courant alternatif. On s’intéresse dans ce travail à l’étude des convertisseurs DC/DC. 

I.6 Définition des convertisseurs des systèmes photovoltaïques 

           Un convertisseur d’énergie solaire est un équipement que l’on insère généralement soit 

entre le champ PV et la charge (charge continue), il portera le nom de convertisseur continu/ 

continu, soit entre le champ PV ou la batterie et la charge (alternative) ; il sera alors appelé 

onduleur ou convertisseur continu alternatif. 

           Dans les systèmes photovoltaïques raccordés aux réseaux électriques, les appareillages 

nécessaires de conversion d’énergie électrique sont conçus pour fonctionner dans des gammes 

de tension et de fréquence définies, pour respecter les caractéristiques de la tension fournie par les 

réseaux de distributions qui influe directement sur la qualité de ces réseaux [11]. 

 

Figure I.7. Schéma synoptique d’un système PV adapté par un convertisseur DC/DC. 

I.6.1 Convertisseurs DC/DC pour les systèmes d'énergie solaire 

           Le convertisseur DC/DC permet de relier le champ PV à un bus continu, auquel les diverses 

machines énergétiques du système sont reliées : la charge (l’utilisateur final), les autres sources 

d’énergie (pile à combustible, batteries, autres sources renouvelables) ou les périphériques. Il 
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permet en outre de lisser les fluctuations de la tension des composants au niveau du bus commun 

[12], [13]. 

Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systèmes d'énergie solaire pour 

adapter la source continue à amplitude variable (panneau PV) à la charge qui demande en général 

une tension DC constante. Les trois configurations de base sont : 

o Convertisseur survolteur (ou parallèle) ; 

o Convertisseur dévolteur (ou série) ; 

o Convertisseur dévolteur- survolteur (série – parallèle). 

Conclusion :  

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes notions qui entrent dans la constitution d’un 

système photovoltaïque, le fonctionnement de chaque élément, et l’utilité du système de 

conversion. Dans le chapitre prochain, on présentera une étude sur les convertisseurs DC-DC 

(hacheurs). 
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Introduction 

           Dans un système de conversion des énergies photovoltaïques, les convertisseurs sont utilisés 

pour bien adapter la source à la charge. On s’intéresse dans ce chapitre à l’étude des convertisseurs 

DC/DC (hacheurs) qui permettant d’obtenir une tension continue de valeur moyenne réglable à 

partir d’une source de tension continue fixe (batterie d’accumulateurs ou bien pont redresseur -

muni d’un filtre LC- alimenté par le réseau de distribution). L’utilisation des convertisseurs DC-

DC permet le contrôle de la puissance électrique dans les circuits fonctionnant en courant continu 

avec une très grande souplesse et un rendement élevé.  
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II.1 Généralités sur les convertisseurs DC/DC 

           Les hacheurs sont des convertisseurs continu/continu qui ont pour but de contrôler le 

transfert et l’écoulement de l’énergie entre les panneaux solaires et la charge. Ils permettent de 

convertir une énergie continue à un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie 

continue à un autre niveau de tension (ou de courant). Ils sont souvent utilisés comme une interface. 

II.1.1 Applications des convertisseurs DC/DC 

           Les convertisseurs DC/DC en général réalisent deux fonctions : modifier le niveau de 

tension (élever ou abaisser) et réguler la tension. L’électronique de conversion se trouve à 

l’interface entre les batteries (la source d'énergie en général) et l’ensemble des blocs constitutifs du 

système considéré, des circuits électroniques numériques et analogiques, des batteries 

d’accumulation, des moteurs, etc.  

           Les niveaux de puissance que l’on trouve dans les convertisseurs vont de moins d’un watt 

dans les convertisseurs des équipements portables, à une dizaine ou centaine de watts dans les 

alimentations des ordinateurs de bureau, aux kilowatts ou mégawatts dans la commande des 

moteurs à vitesse variable, et jusqu’aux térawatts dans les centrales électriques du secteur. Nous 

nous intéressons dans ce travail à la haute puissance, supérieur au watt, des applications 

photovoltaïques où le rendement et le volume du convertisseur sont critiques [14].  

II.1.2 Représentation du convertisseur DC/DC 

Un convertisseur DC/DC a pour vocation d’assurer la fluence d’énergie entre une source de tension 

continue et une source de courant continu. La représentation symbolique la plus couramment 

utilisée est donnée figure II.1. (a). 

 

Figure II.1. Convertisseur DC/DC [15]. 
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           Une telle représentation peut laisser penser que dans tous les cas de figure, la source de 

courant 𝐼𝑠 sera la charge qui, suivant les modes de fonctionnement, absorbera ou restituera de la 

puissance, alors que la source de tension 𝑈𝑒 est l’alimentation, susceptible de fournir ou de stocker 

de la puissance.  

           Pour certains convertisseurs, on est amené à changer une telle représentation, surtout si la 

fluence d’énergie ne peut se faire que de la source de courant vers la source de tension (Suivant la 

structure du convertisseur). On se réfère alors à la représentation symbolique donnée Fig.II.1(b) 

suivant le convertisseur DC/DC considère, nous nous référerons soit à l’une, soit à l’autre de ces 

représentations. 

II.2 Représentation des sources 

Dans l’étude des convertisseurs DC/DC, nous distinguerons systématiquement l’alimentation 

(source génératrice d’énergie) de la charge du convertisseur (source réceptrice). 

o Alimentation  

En regard les schémas Fig.II.2(a) et Fig.II.2(b), l’alimentation peut être une source de tension, ou 

bien une source de courant. Par convention, les représentations adoptées pour de telles sources sont 

telles que celles définies figure.II.2. 

 

Figure II.2. Conventions adoptées pour les générateurs 

o Charge  

Dans la conversion DC/DC, la charge est la résistance, seul dipôle susceptible d’absorber de la 

puissance. On ne peut l´légitimement considérer un tel dipôle comme une source de tension ou de 

courant digne de ce nom. Pour cette raison, toute charge résistive est associée à un condensateur, ou 

à un ensemble constitue d’un condensateur et d’une inductance, de façon à pouvoir considérer le 
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dipôle équivalent qui résulte de cette association comme une source de tension ou de courant, 

suivant les besoins [15]. 

II.3 Fluence d´énergie  

           Suivant les signes respectifs des grandeurs de sortie du convertisseur, qui définissent la 

puissance 𝑃𝑆  = 𝑈𝑆𝐼𝑆 absorbée par la source de courant du schéma Fig.II.3(a), le système 

se trouvera dans l’un des quatre quadrants du plan (Us ; Is) défini Fig.II.3(b). 

           Dans les quadrants 1 et 3, la fluence d’énergie se fait de la source de tension vers la source 

de courant, alors que les quadrants 2 et 4 définissent une fluence d’énergie de la source de courant 

vers la source de tension.  

Suivant la nature de chacune des sources, le convertisseur DC/DC devra permettre le 

fonctionnement dans au moins un de ces quadrants. 

 

Figure.II.3. Fluence d’énergie [15]. 

II.4 Les moyens de conversion 

II.4.1 Diviseur de tension 

Un diviseur de tension permet de baisser la tension en dissipant, dans une résistance, une 

puissance qui correspond à la chute de tension nécessaire entre la source et la charge. Par 

conséquence, le rendement décroit avec l’augmentation du rapport de conversion. Supposons que 

l'on veut alimenter une charge 5Ω en 50V à partir d’une source de tension 100V, la charge a besoin 

de 10A sous 50V ou bien d'une puissance de 500W [16]. 
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Figure.II.4. Diviseur de tension pour abaisser la tension. 

En utilisant un abaisseur résistif, la puissance dissipée dans la résistance est égale à (100V- 

50V=50V) ×10A=500W. A ces pertes s’ajoutent le problème de la température induite et la 

nécessité de refroidir le circuit. Cette méthode d'abaisser la tension présente un double 

inconvénient : le mauvais rendement et la dissipation de chaleur.  

II.4.2 Régulateur linéaire 

           L’autre alternative de conversion basée sur les éléments de circuit dissipatifs concerne les 

régulateurs linéaires. Le régulateur linéaire utilise un composant actif (transistor) fonctionnant dans 

sa zone linéaire. Un régulateur de tension linéaire donne en sortie une tension régulée inférieure à 

la tension d'entrée, il assure deux foncions : abaisseur et régulateur.  

           Un circuit de contrôle mesure la tension de sortie et ajuste une source de courant 

commandée par une tension pour réguler la tension de sortie. Parmi les différents types de 

régulateurs, le LDO est le plus utilisé parce qu'il présente une chute de tension (dropout) faible. Sur 

la figure.II.5 est représenté un régulateur LDO (Low Dropout) qui utilise un transistor PNP.  

 

Figure.II.5. Régulateur linéaire LDO [16]. 
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II.4.3 Alimentation à découpage  

           Depuis 1975, le principe du découpage de la tension a été utilisé pour alimenter des 

systèmes à partir d’un réseau alternatif ou continu. La mise en application de ce principe a été 

rendue possible par le développement des composants de puissance, et constitue maintenant la 

solution classique en électronique de puissance. La large utilisation des alimentations à découpage 

vient du fait qu’elles peuvent assurer l’isolation galvanique, réguler la tension de sortie en fonction 

des variations de la charge et de l’entrée, et qu’elles présentent un bon rendement de conversion.  

           Par rapport aux transformateurs, elles sont plus compactes du fait qu’elles peuvent 

fonctionner à hautes fréquences et qu’elles peuvent convertir une tension d’entrée continue. Dans 

une alimentation à découpage les interrupteurs sont des composants à semi-conducteurs 

fonctionnant en commutation. Les pertes sont faibles puisqu'elles sont dues principalement aux 

pertes par commutation, les pertes par conduction dans les résistances parasites peuvent être 

négligées. D’où l'intérêt de ce type d'alimentation par rapport à une alimentation à régulation 

linéaire où le transistor fonctionne en régime linéaire avec des pertes de conduction élevées 

(rendement de l’ordre du rapport de transformation, Ex : 20 % de rendement pour une conversion 

10V vers 2V) [16].  

II.5 Type des convertisseurs DC-DC  

           Il y a plusieurs topologies des convertisseurs DC-DC. Ils sont classés par catégorie selon que 

la topologie isolée ou non isolée. Les topologies isolées emploient un transformateur d’isolement 

fonctionnant à haute fréquence, elles sont très employées souvent dans les alimentations à 

découpage. Les topologies les plus connues dans la majorité des applications sont le Fly back, en 

demi-pont et en pont complet. Dans les applications photovoltaïques (PV), les systèmes de 

couplage avec le réseau électrique emploient souvent ces types de topologies quand l'isolement 

électrique est préféré pour des raisons de sûreté [17].       

           Les topologies non isolées ne comportent pas de transformateurs d’isolement. Elles sont 

généralement utilisées dans l’entrainement des moteurs à courant continu. Ces topologies 

sont encore classées en trois catégories : 

o Elévateurs (Boost)  

o Abaisseurs (Buck)  

o Elévateurs - Abaisseurs (Buck-Boost) 
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           La topologie Boost est employée pour augmenter la tension. Les systèmes de production de 

l’énergie emploient un convertisseur boost pour augmenter la tension de sortie au niveau du service 

avant l'étage de l’onduleur. Puis, il y a des topologies capables d’augmenter et de diminuer la 

tension telles que le Buck-Boost, le Cuk, et le Sepic.  

           La topologie Buck est employée pour les faibles tensions. Dans les applications PV, le 

convertisseur Buck est habituellement employé comme chargeur de batteries et dans des systèmes 

de pompage de l’eau. Les convertisseurs DC-DC peuvent être vus comme des transformateurs DC/ 

DC. 

II.5.1 Convertisseur Boost (élévateur de tension) 

Un convertisseur Boost, ou hacheur parallèle, est une alimentation à découpage qui convertit une 

tension continue en une autre tension continue de plus forte valeur.   

 

 

Figure.II.6. Schéma de convertisseur élévateur << Boost >> [18]. 

II.5.1.a Principe de fonctionnement 

           Le convertisseur peut alors travailler suivant deux modes de fonctionnement dépendant de sa 

capacité de stockage d’énergie et de la période T de commutation. Ces deux modes de 

fonctionnement sont :  

 Mode continu : dans ce cas, l’énergie emmagasinée dans l’inductance L est transférée 

partiellement et donc le courant dans celle-ci ne s’annule pas. 

 Mode discontinu : dans ce cas, au contraire, l’énergie emmagasinée dans l’inductance L est 

transférée totalement et donc le courant dans celle-ci s’annule. 

Le fonctionnement du circuit peut se diviser en deux selon l’intervalle de commutation (𝑇𝑂𝑁 𝑇𝑂𝐹𝐹). 
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L’intervalle TON commence quand on ferme le transistor Q à t = 0. Le courant d’entrée, qui 

s’élève, traverse l’inductance L et le transistor. 

 

Figure.II.7. Représentation de convertisseur Boost (Step Up). 

Si le commutateur Q est ouvert à T0 et si la chute de tension aux bornes de la diode est 

négligée, alors V0 est égale à Vin. 

           Lorsque le commutateur est fermé (figure.II.7), la tension de la charge chute immédiatement 

à zéro si le condensateur C est omis. Le courant du circuit 𝑖𝐿 circule à travers l’inductance L est 

augmente [19], [20] et les équations d’état sont :  

                                            {

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

1

𝐿
(𝑉𝑖𝑛)

𝑑𝑣0

𝑑𝑡
=

1

𝐶
(−

𝑣0

𝑅
)

 , 0< 𝑡 < 𝑑𝑇 , Q : ON                                  (II .1) 

           Lorsque Q est désactivé, l’inductance se trouve en série avec le générateur et sa f.é.m. 

s’additionne à celle du générateur (effet survolteur). Le courant 𝑖𝐿 traversant l’inductance traverse 

ensuite la diode D, le condensateur C et la charge. Il en résulte un transfert de l’énergie accumulée 

dans l’inductance vers le condensateur. Le courant décroît ensuite progressivement, car vo > Vin : 

                                           {

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

1

𝐿
(𝑉𝑖𝑛 − 𝑣0)

𝑑𝑣0

𝑑𝑡
=

1

𝐶
(𝑖𝐿 −

𝑣0

𝑅
)

 , 0< 𝑡 < 𝑑𝑡 , Q : OFF                             (II.2)              

La diode D permet d’éviter la décharge du condensateur C, lorsque le commutateur est activé. Le 

condensateur est supposé assez grand pour pouvoir lisser la tension de la charge. La tension de la 

charge est donnée par : On considère ici uniquement le comportement du circuit en conduction 

continue.                           
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                                                            𝑉0 =  
1

(1−𝛼)
𝑉𝑖𝑛                                                     (II. 3) 

Avec α = 
𝑇𝑜𝑛

𝑇𝑜𝑓𝑓
 : est le rapport cyclique (0< α < 1)  

II.5.2 Convertisseur Buck-Boost  

           Un convertisseur Buck-Boost est une alimentation à découpage qui convertit une tension 

continue en une autre tension continue de plus faible ou plus grande valeur mais de polarité inverse. 

 

Figure.II.8. Schéma de convertisseur inverseur << Buck-Boost>> [21]. 

II.5.2.a Principe de fonctionnement 

           Durant l’état «ON», l’énergie apportée par la source (générateur PV) est stockée dans 

l’inductance L (figure II.9), cette énergie est livrée ensuite à la charge pendant l’état «OFF» (figure 

II.9). En raison de la présence de la diode D, le courant circule à travers l’inductance L seulement 

dans une direction durant les deux états. Par conséquent, 𝑉 𝑙𝑜𝑎𝑑 a une polarité opposée à 𝑉𝑃𝑉. Pour 

cette raison, ce circuit est aussi appelé convertisseur inverseur.  

 

Figure.II.9. Schéma de convertisseur inverseur durant l’état on & off. 
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           Les équations décrivant ce circuit peuvent être obtenues de la même manière qu’au paravent. 

Comme indiqué précédemment, le condensateur C1 soutient la tension d’alimentationVPV, C2 lisse 

la tension de la charge. 

En conclusion, l’amplitude de Vload peut être inférieure ou supérieure à VPV suivant la valeur de ton 

et toff [21]. 

                                              𝑉𝐿𝑜𝑎𝑑 = −
𝑡𝑂𝑁

𝑡𝑂𝐹𝐹
 𝑉𝑃𝑉 = 

𝛼

1 − 𝛼
 𝑉𝑃𝑉                                       (II .4) 

II.5.3 Convertisseur Buck  

II.5.3.a Présentation du hacheur abaisseur (Buck)  

           Le convertisseur dévolteur (Buck converter), est une alimentation à découpage qui convertit 

une tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur.  

Un interrupteur électronique K est commuté périodiquement suivant les ordres d’un circuit de 

commande ou de régulation. 

 

Figure.II.10. Schéma de base du convertisseur dévolteur (Buck). 

II.5.3.b Principe de fonctionnement du hacheur série (Buck)  

           Si le commutateur 𝑆1 est activé à 𝑡0, un courant circule dans le circuit, mais ne passe pas par 

la diode D puisqu’elle est inversement polarisée. Le courant 𝑖𝐿 n’augmente pas immédiatement, 

mais plutôt linéairement avec un taux d’accroissement imposé par l’inductance L [21], [22].             

 𝑑𝑖𝐿 

𝑑𝑡
=

𝑉𝑃𝑉 − 𝑉𝐿𝑜𝑎𝑑

𝐿
                                                        (II.5) 

                                                            IL = ( 
VPV − VLoad

L
 ) t + Im                                      (II .6) 
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Pendant ce temps, l’inductance emmagasine de l’énergie sous forme magnétique.  

           Si 𝑆1 est désactivé après 𝑡 =  𝑡1, la charge est déconnectée de son alimentation. Le courant 

est toutefois maintenu par l’énergie stockée dans l’inductance L et circule à travers la diode D 

appelée ≪diode de roue libre≫. Cette dernière permet d’évacuer l’énergie emmagasinée dans 

l’inductance à l’ouverture du commutateur sans créer de surtension. Selon l’équation (figure.II.11) 

le courant décroit, puisque : 

 𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=  − 

𝑉𝐿𝑜𝑎𝑑

𝐿
                                                    (II.7) 

𝐼𝐿 = − (
−𝑉𝐿𝑜𝑎𝑑

𝐿
) 𝑡 +  𝐼𝑀                                                    (II.8) 

 

Figure.II.11. Convertisseur Buck durant l’état : on & off 

       Le condensateur C1 permet de réduire les piques du courant tiré du GPV, de soutenir la tension 

d’alimentation VPV et d’atténuer les bruits. Le commutateur S1 est activé et désactivé avec une 

fréquence de commutation f = 1/ T. Comme l’illustre la figure.II.12, la tension aux bornes de la 

charge présente une ondulation qui peut être lissée par l’ajout d’un condensateur C2. Quoi qu.il en 

soit, la valeur moyenne Vload est inférieure à VPV. Dans le cas où la fréquence est augmentée, par 

exemple jusqu.au kHz, l’inductance nécessaire peut être réduite considérablement.  

La tension aux bornes de la charge est donnée par : 

 𝑉𝐿𝑜𝑎𝑑 =  
𝑡𝑜𝑛

𝑇
. 𝑉𝑃𝑉 =  𝛼. 𝑉𝑃𝑉                                         (II.9) 

Avec 𝑇 =  𝑡𝑜𝑛 +  𝑡𝑜𝑓𝑓 : est la période de commutation.  



Chapitre II                                                                                                 Les convertisseurs DC/DC 
 

 
24  

 

𝛼 =  
𝑡𝑜𝑛

𝑇
 : est le rapport cyclique (0< 𝛼 < 1) 

Grâce à cette équation, on peut voir que la tension de sortie varie linéairement avec le rapport 

cyclique. 

 

 

Figure.II.12. Chronogramme du convertisseur abaisseur << Buck >> [18].              

II.5.3.c Mode de conduction continue 

La figure.II.13 représente les formes d’ondes des principales grandeurs électriques en MCC. 
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Figure.II.13. Formes d’onde des tensions et courants dans un convertisseur Buck en MCC. 

L’augmentation du courant 𝑖𝐿  durant l’état passant 𝑡𝑜𝑛 = 𝛼 𝑇 est donnée par (aire du rectangle 

bleu) : 

∆𝑖𝐿 𝑜𝑛 = ∫ 𝑑𝑖𝐿
𝑖𝐿(𝛼𝑇)

𝑖𝐿(0)
= ∫

𝑉𝐿

𝐿

𝛼𝑇

0
𝑑𝑡 =

(𝑉𝑖𝑛−𝑉0)𝛼𝑇

𝐿
                     (II.10) 

De même, la baisse du courant dans l’inductance durant l’état bloqué est donnée par : 

                         ∆𝑖𝐿 𝑜𝑓𝑓 = ∫ 𝑑𝑖𝐿
𝑖𝐿(𝑇)

𝑖𝑙(𝛼𝑇)
= ∫

𝑉𝐿

𝐿

𝑇

𝛼𝑇
𝑑𝑡 = −

𝑉0(𝑇−𝛼𝑇)

𝐿
                            (II.11)                              

           Si on considère que le convertisseur est en régime permanent, l’énergie stockée dans chaque 

composant est la même au début et à la fin de chaque cycle de commutation. Par conséquent, le 

courant 𝑖𝐿  traversant l’inductance est le même au début et à la fin de chaque cycle de commutation. 

Ce qui peut s’écrire de la façon suivante : 

                                ∆ 𝑖𝐿 𝑜𝑛 + ∆ 𝑖𝐿 𝑜𝑓𝑓 = 0 ⟹ 𝑉0 = 𝛼 𝑉𝑖𝑛                                          (II.12) 

           La tension de sortie varie donc linéairement avec le rapport cyclique 𝛼. Le rapport cyclique 

étant compris entre 0 et 1, la tension de sortie V0 est toujours inférieure à celle d’entrée. 

Si on considère que l’inductance, la diode et le commutateur sont idéaux et qu.il n y a pas de 



Chapitre II                                                                                                 Les convertisseurs DC/DC 
 

 
26  

 

perte de puissance, alors les puissances moyennes à l’entrée et à la sortie du circuit sont égales [23] 

[24]. 

  𝑉𝑖𝑛𝐼𝑖𝑛 = 𝑉0𝑖0 = 𝛼 . 𝑉𝑖𝑛𝑖0 ⟹ 𝑖0 =
𝐼𝑖𝑛

𝛼 
                                 (II .13) 

Le courant traversant la diode de roue libre est donné par : 

  𝐼𝐷 = (1 − 𝛼 ). 𝑖0                                                                  (II.14)                           

 Ondulation du courant 𝒊𝑳 et choix de L :  

           Sur la figure.II.13 on voit que le courant traversant l’inductance L présente une ondulation 

(l’ondulation du courant est définie comme étant la différence entre la valeur maximale et la valeur 

minimale du courant) qui est donnée par [24] : 

∆ 𝑖𝐿 𝑜𝑛 =
(𝑉𝑖𝑛−𝑉0)𝛼𝑇

𝐿
=

𝑉0(1−𝛼)

𝐿 𝑓
=

𝑉𝑖𝑛

𝐿 𝑓
(1 − 𝛼)                                   (II.15) 

Avec, fréquence de commutation. 

Sachant que l’ondulation du courant est maximale pour 𝛼 = 0.5, on peut écrire pour un courant 

d’ondulation maximum désiré [23], [25] : 

                                                   𝐿 ≥
𝑉𝑖𝑛

4 ∆ 𝑖𝐿 𝑚𝑎𝑥𝑓
                                                    (II.16) 

Le courant moyen passant à travers l’inductance est égal au courant continu traversant la charge, 

d’où : 

𝑖𝐿 𝑚𝑜𝑦 = 𝑖0(𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒) =
𝑉0

𝑅
                                     (II.17) 

La valeur maximum admissible pour résulte d’un compromis :  

o Une valeur trop faible de conduit à une valeur excessive de l’inductance L. 

o Une valeur trop élevée de conduit augmente la valeur maximale de courant que le 

commutateur M et la diode doivent supporter, le maximum correspond en outre au courant 

que M doit pouvoir interrompre. 

o Une valeur trop élevée de conduit augmente aussi la largeur de la zone correspondant à la 

conduction discontinue. 

Le choix de la fréquence de commutation f est crucial. Plus elle est grande, plus est petit le 

noyau de l’inductance et plus sont importantes les pertes par commutation de la puissance. 
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 Ondulation de la tension de sortie V :  

Choix de condensateur C :  

           Dans les topologies de convertisseurs, on rajoute un condensateur C pour que la tension de 

sortie 𝑉0 et le courant 𝐼0 se maintiennent à des valeurs constantes, même pendant l’ouverture de 

l’interrupteur. Aussi, les composants du convertisseur sont dimensionnés pour que le choix de la 

fréquence de commutation f soit crucial. Plus elle est grande, plus est petit le noyau de l’inductance 

et plus sont importantes les pertes par commutation de la puissance. 

            Les tensions et les courants à la sortie présentent des faibles ondulations lors du passage de 

l’interrupteur de la fermeture à l’ouverture et inversement. 

           L’ondulation de la tension de sortie peut être estimée en admettant que le courant traversant 

le condensateur soit égal à l’ondulation du courant dans l’inductance. Autrement dit, on fait 

l’hypothèse que l’ondulation du courant traversant la charge R est nulle. 

Sur la figure.II.14 on peut voir que pour chaque demi-période de commutation, le condensateur 

emmagasine ou restitue une charge Q (aire du triangle hachuré) conduisant à une variation de la 

tension à ses bornes estimée à [24]. 

   ∆ 𝒗𝑪 =
∆ 𝑸

𝑪
=

𝟏

𝑪

𝟏

𝟐

∆ 𝒊𝑳

𝟐

𝑻

𝟐
=

∆ 𝒊𝑳

𝟖 𝑪 𝒇
                                                  (II.18) 

∆ 𝒗𝑪 =
𝑽𝟎

𝟖.𝑳.𝑪.𝒇𝟐
(𝟏 − 𝜶) =

𝑽𝒊𝒏

𝟖.𝑳.𝑪.𝒇𝟐
(𝟏 − 𝜶). 𝜶                             (II.19) 

Ou en valeur relative 

∆ 𝒗𝑪

𝒗𝑪
=

(𝟏−𝜶)

𝟖.𝑳.𝑪.𝒇²
                                                                                   (II.20) 

 

Cette relation montre que l’ondulation relative est indépendante de la charge [26]. 
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Figure.II.14. L’ondulation de tension de sortie. 

II.5.3.d Limite entre la conduction continue et discontinue 

           Lorsque le courant à travers l’inductance s’annule juste au moment de la commutation, le 

courant moyen dans la charge est égal à la moitié de l’ondulation (𝒊𝑳). On se trouve alors à la limite 

entre la conduction continue et la conduction discontinue [25]. 

           Si la fréquence de commutation f et la résistance de la charge R désirées sont établies, alors 

il existe une valeur minimale Lmin pour l’inductance qui assure le mode de conduction continue. 

Donc on peut écrire : 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
1−𝐿

2𝑓
𝑅                                                         (II.21) 

Si la valeur de l’inductance L et la résistance de la charge R désirées sont établies, alors il existe 

une valeur minimale pour la fréquence de commutation fmin qui assure le mode de conduction 

continue. 

𝑓𝑚𝑖𝑛 =
1−𝐿

2𝐿
𝑅                                                        (II.22) 

Si la valeur de fréquence de commutation f et la valeur de l’inductance L désirées sont établies, 

alors il existe une valeur minimale pour la résistance de la charge R0, min qui assure le mode de 

conduction continue :                            𝑅0, 𝑚𝑖𝑛 =
2.𝑓.𝐿

1−𝛼
                               (II.23) 



Chapitre II                                                                                                 Les convertisseurs DC/DC 
 

 
29  

 

 

Figure.II.15. Tension et courant aux bornes de l’inductance. 

Le courant moyen maximum i0, lim (max) dans la charge est lorsque 𝛼 =0.5 on peut donc écrire la 

relation : 

     𝑖0, lim (max)  =
𝑣𝑐

2.𝐿.𝑓
                                                     (II.24) 

II.5.3.e. Mode de conduction discontinue 

Dans le cas du mode de conduction discontinue, le courant à travers l’inductance s’annule pendant 

L’intervalle 𝑡𝑜𝑓𝑓. Les formes d’ondes des courants et tensions sont représentées sur la figure.II.16. 

 

Figure.II.16. Forme d’onde des tensions et courants en MCD. 
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           Dans les trois cas cités en haut, l’adaptation entre la source et la charge est réalisée en 

choisissant des valeurs adéquates du rapport cyclique. Généralement, pour les convertisseurs 

DC/DC, l’interrupteur est commandé par un signal PWM (Pulse Width Modulation) ou MLI  

(Modulation de Largeur d’Impulsion) [24]. 

II.5.3.f Différents schémas conceptuels du convertisseur Buck 

1- Convertisseur Buck à la base d’un circuit intégré AP3502E : 

           L'AP3502E est un convertisseur continu-continu de type Buck (step-down), à fréquence fixe 

de 340 kHz, en mode PWM synchrone, capable de générer une charge de 2A avec un rendement 

élevé, une excellente régulation de ligne et de charge [27]. 

 

Figure.II.17. Diagramme du block fonctionnel de L’AP350E.  

Applications 

 Télévision LCD 

 Décodeur numérique 

 Cadre photo numérique 
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Figure.II.18. Schéma conceptuel du convertisseur Buck à la base de l’AP3502E.  

2- Convertisseur Buck à la base d’un circuit intégré LM2596 : 

           Le régulateur LM2596 est un circuit intégré monolithique idéal pour la conception facile et 

pratique d'un régulateur de commutation débrayable (convertisseur Buck) [28]. 

Ce dispositif est disponible en version de sortie réglable et il est compensé en interne pour 

minimiser le nombre de composants externes pour simplifier la conception d'alimentation. 

 

Figure.II.19. Diagramme du block fonctionnel de LM2596.  

Applications 

 Régulateur Simple Basse Débit (Buck). 

 Convertisseur positif à négatif (Buck-Boost). 

 Convertisseurs Step-Up négatifs. 

 Alimentation pour chargeurs de batterie. 
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 Figure.II.20. Schéma conceptuel du convertisseur Buck à la base du LM2596. 

3- Convertisseur Buck à la base d’un circuit intégré LT3433 : 

           Le LT3433 est un convertisseur continu-continu (step-up et step down) à fréquence fixe de 

200 kHz, qui fournit à la fois une régulation avec une seule inductance.  

Les circuits de contrôle interne surveillent les conditions du système et les convertissent d'un 

fonctionnement à un seul commutateur Buck à un double commutateur, entre la conversion de 

tension step-down et step-up [29]. 

 

Figure.II.21. Diagramme du block fonctionnel de LT3433.  

Application  

 Systèmes automobiles 12V 

 Systèmes alimentés par adaptateur mural 

 Tampon de la tension d'alimentation de la batterie 
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Figure.II.22. Schéma conceptuel du convertisseur Buck à la base du LT3433 [29]. 

4- Convertisseur Buck à la base d’un circuit intégré MC34063A : 

           Le dispositif MC34063A est un IC faciles à utiliser qui contienne tous les circuits primaires 

nécessaires à la construction de convertisseurs DC-DC simples. Ce dispositif se compose d’un 

contrôleur PWM avec limitation de courant actif, un pilote et un commutateur de sortie à courant 

élevé. Ainsi, les topologies des périphériques [28]. 

 

Figure.II.23. Diagramme du block fonctionnel du MC34063. 

Applications 

 HMI (Interfaces homme-machine). 

 Télécommunications. 

 Des appareils portables. 

 Consommation & Informatique. 

 Alimentation pour chargeurs de batterie. 
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Figure.II.24. Schéma conceptuel du convertisseur Buck à la base du MC34036. 

II.6 Comparaison entre les différents types des convertisseurs Buck  

Nome du 

produit 

L'AP3502E LM2596 LT3433 MC34063A 

L’entreprise BCD 

Semiconductor 

Company 

Texas 

Instruments 

Company 

Linear 

Technology 

Company 

Texas 

Instruments 

Company 

Le Nombre de 

pin 

8 5 16 8 

La tension 

d’entré (Vin) 

4.5V à 18V Jusqu’à 40 V 4 V à 60 V 3 V à 40 V 

La tension 

de sortie (Vout) 

 

Ajustable 

Ajustable :  

1.2 V 

à 37 V 

 

3.3 V to 20 V 

 

Ajustable  

Le courant 

de sortie (Iout) 

 

2 A 

 

3 A 

 

100 µA 

 

1.5 A 

 

La fréquence 

 

340 kHz 

 

150 kHz 

 

200 kHz 

 

100 kHz 

L’écart de 

température 

 

-40 au 85°C 

 

- 65 à150°C 

 

-  

 

0 à 70ºC 

 

Le rendement  

 

82% 

 

73% 

 

78% 

 

90%  

Tableau.II.1. La comparaison entre les différents schémas conceptuels du convertisseur Buck. 
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           Après étudie différents schémas conceptuels présentés par plusieurs laboratoires de 

recherche à travers le monde, et pour parachever ce travail par la réalisation d’un dispositif 

fonctionnel nous avons choisi parmi ces schéma de travaillé avec le circuit intégré MC34063 pour 

des raisons liés au cout, rendement et à la robustesse. 

Dans le cadre de réaliser un convertisseur DC/DC de type Buck (step-down), nous supposons le 

schéma suivant : 

  

Figure.II.25. Schéma final du convertisseur Buck à la base d’un circuit MC34036. 

II.7 Rendement du convertisseur statique 

           Dans ce qui a précédé, nous avons décrit le fonctionnement des convertisseurs Buck, ce 

convertisseur présente un meilleur rendement. En effet, il existe d’autres configurations de 

convertisseur, mais dont le rendement est plus faible. Le tableau donne une idée sur le rendement 

de quelques convertisseurs connus. L’expression du rendement du convertisseur est donnée par : 

η =
POut

P
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Structure Rendement de conversion Batterie 

Boost 92% 24V 

Buck  93% 12V 

Boost-Buck 92% 12-24V 

Tableau.II.2. Rendement de quelques convertisseurs connus [30]. 

Conclusion :  

           Dans ce chapitre nous avons étudié en détail les différents types des convertisseurs DC-DC, 

leurs principe de fonctionnement et, on a présenté aussi les divers schémas conceptuelle d’un 

convertisseur Buck (step-down).   

Dans le prochain chapitre, on va faire une étude concise sur notre schéma conceptuel et le 

dimensionnement de leurs composants. 
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CHAPITRE III 

Etude du convertisseur DC/DC type Buck 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction  

           L'utilisation des régulateurs de commutation dans de nouveaux modèles d'équipements est 

de plus en plus prononcée par rapport aux régulateurs linéaires. Ceci est primordial en raison de la 

nécessité de réduire la taille et le poids qui dictent une demande toujours croissante pour une 

efficacité de conversion de puissance supérieure d'un bloc de batterie. Dans ce chapitre nous allons 

voir le principe de fonctionnement du convertisseur Buck, le dimensionnement de ces principales 

composantes. 
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III.1 Convertisseur DC/DC type Buck  

Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est une alimentation à découpage qui convertit une 

tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur. 

III.1.1 Représentation du schéma conceptuel du convertisseur 

           Les montages les plus simples utilisent une bobine pour accumuler l’énergie et un 

condensateur pour assurer le filtrage de la tension. Nous nous sommes basés sur ces principes, le 

schéma ci-dessous représente le montage de convertisseur abaisseur à base du circuit MC34063. 

 

FigureIII.1.Le circuit électrique du convertisseur Buck à la base du MC34063 

III.1.2 Description des composants du montage 

III.1.2.a Le circuit MC34063 

           Les MC34063 sont des sous-systèmes monolithiques de régulateurs de commutation destiné 

à être utilisé comme convertisseur DC/DC.  

Ce dispositif représente un progrès significatif dans la facilité de mise en œuvre des alimentations à 

commutation hautement efficaces mais néanmoins simples.  L'utilisation de régulateurs de 

commutation devient plus prononcée que celle des régulateurs linéaires, car les réductions de taille 

dans les nouvelles conceptions d'équipement nécessitent une plus grande efficacité de conversion.  

Un autre avantage majeur du régulateur de commutation est qu'il une flexibilité d'application accrue 
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de la tension de sortie. La sortie peut être inférieure, supérieure ou de polarité opposée à celle de la 

tension d'entrée [28]. 

o Circuit intégré monolithique 

           Un circuit intégré monolithique hyperfréquence ou MMIC (Monolithic Microwave 

Integrated Circuit) est un type de circuit intégré fonctionnant aux fréquences radio intermédiaires 

entre l'infrarouge et les ondes de radiodiffusion dites « micro-ondes » (de 300 MHz à 300 GHz). 

Ces composants électroniques sont utilisés le plus souvent comme mélangeurs micro-ondes, 

comme amplificateurs de puissance, comme amplificateurs faible bruit ou comme commutateurs 

haute fréquence [28]. 

o Principe de fonctionnement (régulateur de commutation) 

         Le régulateur de commutation se compose d'une référence stable et d'un amplificateur à erreur 

de gain élevé identique à celui du régulateur linéaire. Ce système diffère en ce que l'on a ajouté un 

oscillateur à fonctionnement libre et un verrou verrouillé. L'amplificateur d'erreur surveille la 

tension de sortie, la compare au niveau de référence et génère un signal de commande.  

 

Figure.III.2.Convertisseur abaisseur (régulateur de commutation) 

Si la tension de sortie est inférieure à la valeur nominale, le signal de commande passe à un état 

haut et actif la grille, ce qui permet aux impulsions d'horloge de l'oscillateur de piloter 

alternativement l'élément passe-série de la coupure à la saturation. Cela continuera jusqu'à ce que la 

tension de sortie soit pompée légèrement au-dessus de sa valeur nominale. A ce moment-là, le 

signal de commande va baisser et fermer la porte, mettant fin à toute autre commutation de 

l'élément passe-série. La tension de sortie finira par diminuer au-dessous de la valeur nominale du 

fait [28]. 

           Le MC34063 contenant toutes les fonctions actives requises pour un convertisseur DC/DC. 

Cet appareil contient une température interne de référence compensée, comparateur, cycle de 

service contrôlé par oscillateur avec un circuit de limitation de courant de crête actif, un 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Circuit_int%C3%A9gr%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_radio
https://fr.wikipedia.org/wiki/Infrarouge
https://fr.wikipedia.org/wiki/Radiodiffusion
https://fr.wikipedia.org/wiki/Micro-onde
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hertz
https://fr.wikipedia.org/wiki/Composant_%C3%A9lectronique
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9langeur_(%C3%A9lectronique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Amplificateur_%C3%A9lectronique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Amplificateur_faible_bruit
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conducteur, et un commutateur de sortie de courant. Cette série était spécifiquement conçue pour 

être incorporés dans les step-up, step-down convertisseurs de tension. Ces fonctions sont contenues 

dans un paquet en ligne à 8 broches.  

  

Figure.III.3.Constitutions du circuit MC34063 

III.1.2.b Les condensateurs 

           Les condensateurs qui nous rencontrons dans les alimentations à découpage remplissent 

deux rôles distincts : ils servent d’énergie lors des variations de commande ou de charge, et ils 

servent également de condensateur de découpage ou filtrage vis-à-vis du fonctionnement en haut 

fréquence de l’alimentation .Ce sont les condensateurs chimique dits à faible résistance série qui 

présentent des valeurs de capacité importantes, tout en présentant une excellente tenue en 

fréquence. Le condensateur se caractérise par 6 grandeurs physiques qui définissent ses domaines 

d’application. La capacité d’un condensateur est égale au rapport de la charge électrique Q 

emmagasinée à la tension V appliquée entre ses armatures [31] : 

𝐶(𝐹)  =  𝑄(𝐶)/𝑉 (𝑉)                                                     (III.1) 

           Dans le cas simplifié d’un condensateur dont la surface S des armatures en regard est 

plane l’expression de la capacité C’est : 

                                                    𝐶 = ɛ𝑟ɛ0 𝑆/𝑒                                                                    (III .2) 

Avec : 

 : Permittivité du vide. 

𝑟 : Permittivité relative (2 à 20 000) du diélectrique. 

𝑒 : Épaisseur du diélectrique [31]. 
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III.1.2.c Les inductances  

           Le rôle d'une inductance est de stocker une énergie électrique sous forme magnétique, puis 

de la restituer. On peut naturellement réaliser des bobinages à air. Mais, l'utilisation de circuits 

magnétiques tels que présentés ci-avant permet :  

1) de diminuer l'encombrement, à valeur égale, de l'inductance. 

2) de confiner le flux magnétique dans un espace restreint et ainsi de limiter les rayonnements 

parasites.  

           Les inductances sont utilisées essentiellement dans des applications de filtrage, de 

conversion d'énergie (alimentations à découpage...), et d'interrupteur magnétique (inductances 

saturables). 

Le schéma électrique équivalent d’une inductance simple L est le suivant : 

 

Figure.III.4. Schéma électrique équivalent d’une inductance 

Où 𝑅𝑠 représente la résistance série du fil bobiné et Cp les capacités parasites inter spires. 

 

o Dimensionnement de l'inductance 

La valeur de l'inductance est obtenue par :  

                                    𝐿 =  𝜇0 𝜇𝑒  
𝑆𝑒

𝑙𝑒 
 𝑁²                                                                              (III .3)                      

avec :  

μ0 = 4 10-7 (SI)  

μe : perméabilité effective (y compris entre fer éventuel)  

Se : section effective magnétique du noyau (section moyenne)  

le : Longueur magnétique effective (longueur moyenne du circuit magnétique)  

N : nombre de spires [32]. 
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III.1.2.d Diode Schottky  

           Une diode Schottky nommée d'après le physicien allemand Walter H. Schottky, est une 

diode qui a un seuil de tension directe très bas et un temps de commutation très court. Ceci permet 

la détection des signaux HF faibles et hyperfréquences. On l'utilise aussi pour sa capacité à laisser 

transiter relativement des fortes intensités pour le redressement de puissance avec des pertes par 

effet joule réduites du fait de sa faible chute de tension. 

           Une diode Schottky utilise une jonction métal-semi-conducteur (au lieu d'une jonction P-N 

comme les diodes conventionnelles). Alors que les diodes standard en silicium ont une tension de 

seuil d'environ 0,6 volt, les diodes Schottky ont une tension de seuil (pour un courant de 

polarisation directe d'environ 1 mA) dans la gamme de 0,15 V à 0,45 V, ce qui les rend utiles en 

limitation de tension et en prévention de saturation des transistors. Elles sont également très 

appréciées comme diodes de commutation du fait de l'absence totale de phénomène de 

recouvrement inverse de charge [33]. 

           Les inconvénients de ces diodes par rapport aux diodes à jonction P-N sont une tension de 

claquage en inverse beaucoup plus faible (40 V pour une diode Schottky standard), un courant en 

polarisation inverse plus élevé, ainsi qu'une plage de fonctionnement en température moins 

importante. Malgré les progrès effectués, ces diodes sont donc plus fragiles dans ces conditions. 

La diode Schottky présente deux avantages par rapport aux diodes classiques : 

 Caractéristique électrique : tension de blocage de 600 V. 

 Tension de seuil plus faible (VF # 0,3V). 

 Les diodes Schottky ont des temps de recouvrement inverse très courts (𝑡𝑟𝑟 de 0,15 à 0.35μs). 

o Applications de diode Schottky 

           Les diodes Schottky sont utilisées en basse tension dans les circuits nécessitant une 

grande vitesse de commutation, par exemple dans les montages redresseurs à haute 

fréquence que l’on rencontre dans les alimentations à découpage [33]. 

           Axial Power Schottky redresseur adapté pour les alimentations en mode commutateur et les 

convertisseurs DC / DC haute fréquence. Emballés dans le DO-201AD, ces appareils sont conçus 

pour une utilisation dans des convertisseurs basse tension, haute fréquence, roue libre, protection de 

polarité et petits chargeurs de batterie.  
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III.1.2.e Les interrupteurs commandables 

           À l’opposé de la diode, dont toutes les commutations sont spontanées l’électronique de 

puissance dispose d’une gamme de composants, qui sont commandable à l’amorçage ainsi  

qu’au blocage. Ce sont des interrupteurs à deux segments [34]. 

Nous proposons de présenter ici : 

o Le MOSFET  

           Le Transistor à Effet de Champ à Métal Oxyde Semi-conducteur (MOSFET : Metal Oxyde 

Semiconductor Field Effect Transistor) a sa grille isolée du canal par une couche de dioxyde de 

silicium (SiO2). Le transistor MOS possède 4 électrodes : la Source (Source) S : point de départ des 

porteurs, le Drain (Drain) D : point de collecte des porteurs. La Grille (Gate) G et le Substrat 

(Body) B sont les électrodes de la capacité MOS qui contrôle le nombre de porteurs présents dans 

le canal.  

Dans le régime d'enrichissement en appliquant une tension positive sur la grille, on attire les 

électrons à l'interface isolant semi-conductrice et on repousse les trous. A partir d'une certaine 

valeur : tension de seuil VTH (Threshold Voltage), une couche d'inversion apparaît et le transistor 

devient de plus en plus passant. 

 

Figure.III.5.Structure du MOS à enrichissement canal P  

Les transistors MOS à enrichissement sont bloqués sans tension de commande sur la grille 

(NORMALLY OFF), ils deviennent passants à partir d'une certaine tension de grille VTH. Plus |VGS| 

> |VTH|, plus le transistor MOS devient passant.  

Le MOSFET à enrichissement canal P : 

 Il possède le même principe de fonctionnement que le NMOS à enrichissement  

 La tension seuil Vt0 < 0 
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 Les tensions de polarisation sont inversées  

Régime de saturation :  𝑉𝐺𝑆 < 𝑉𝑡0 < 0   et  𝑉𝐷𝑆 ≤ −𝑉𝑡0 + 𝑉𝐺𝑆  

             𝑖𝐷 = 𝐾(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡0) , 𝐾 =
𝑊

2𝐿
𝐶𝑜𝑥𝜇𝑝 

𝜇𝑝 : Mobilité des trous  

Régime ohmique : 𝑉𝐺𝑆 < 𝑉𝑡0 < 0   et  𝑉𝐷𝑆 ≥ −𝑉𝑡0 + 𝑉𝐺𝑆 

𝑖𝐷 = 𝐾(2(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡0)𝑉𝐷𝑆 − 𝑉²𝐷𝑆) , 𝐾 =
𝑊

2𝐿
𝐶𝑜𝑥𝜇𝑝 

o Paramètres du transistor MOSFET  

Voici quelques paramètres utiles à la compréhension de ce composant :  

Vgs : c'est la tension entre la grille du transistor, équivalent à la base d'un bipolaire, et la source. Il 

faut noter que pour un transistor MOS, le respect de ce paramètre est crucial, car autrement, on 

risque le claquage du transistor.  

Idss : courant circulant entre le drain et la source : c'est le courant continu maximal qui peut circuler 

sans destruction du composant. La plupart des datasheet de ces transistors décrivent le courant max 

en pointe, pendant une période de temps très court.  

Rdson : c'est la résistance série entre le drain et la source, pour une tension VGS (grille source) 

donnée. On veillera à ce que la puissance générée dans cette résistance soit dissipée par le boîtier 

du transistor : P=RI². 

Vds : C'est la tension drain source.  

Vth : C'est le seuil du MOS. 

Ciss : Capacité d’entrée : capacité de grille. En cas d'ajout d'une résistance de grille, on veillera à ce 

que le filtre RC passe bas ainsi créer, ne gêne en rien quant au bon fonctionnement du circuit.  

Coss : capacité de sortie. 

o Principe du fonctionnement 

           Si on applique une tension VG positive entre grille et source, le champ électrique qui, à 

travers la couche d'oxyde apparaît à la surface de la couche P entre drain et source, éloigne de 

cette zone les porteurs majoritaires (charges positives) et y attire les porteurs minoritaires. 
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Figure.III.6.Représentation du MOSFET 

           A partir d'une certaine valeur de VG, appelée tension de seuil (threshold voltage), au 

voisinage immédiat de la couche d'oxyde il y a plus de charges négatives que de charges positives. 

Cette zone du type N ainsi formée constitue un canal reliant la source et le drain.  

Si on applique alors une tension positive entre le drain et la source, un courant de drain iD peut 

passer par ce canal dont la section, et donc la résistance, dépend de l'écart entre VGS et la tension de 

seuil [35]. 

o Avantages des transistors (MOSFET)  

 Le bruit intrinsèque est toujours très faible. 

 Ce type de transistor est simple à fabriquer et par suite peu onéreux. 

 La densité d’intégration autorisée par ce type de composant est très importante : on dépasse 

aujourd’hui le nombre de 107 transistors sur une seule puce. 

III.2 Caractéristiques types du convertisseur Buck  

Paramètres Caractéristiques 

Catégorie Convertisseur DC/DC Buck 

Alimentation  Tension continue  

Nombre de sortie 1x 

L*L*H 65*40*40 

Poids 57g 

Tension d’entré 10V à 20V 

Tension de sortie (fixe) 7.5 V 

Courant de sortie (max) 2A 

Rendement 90% 

Utilisation Pour charger des petites Batteries 

Ecart de température -65 ≤  ∆𝑇 ≤ 100 Cº 

Tableau.III.1.caractéristique du dispositif réalisé 
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III.3 Fonctionnement du convertisseur Buck  

           Le circuit MC34063 est le cœur du montage, et les composants périphériques servent pour 

fixer le fonctionnement du montage complet. Le circuit du convertisseur peut être divisé en 7 

parties :  

o Entrée 10V à 20V sur la broche 6, avec filtrage par les condensateurs C1 et C2 

           On utilise ces deux condensateurs (C1 et C2) de filtrage qui assure une réserve d'énergie 

lorsque la tension issue du et devient faible. Ces condensateurs de filtrage aident à diminuer le taux 

d'ondulation sur la tension de sortie.  

o Résistance de limitation en courant (Rsc) entre les broches 6 et 7 

La plupart des résistances servent à limiter le courant traversant un composant ainsi qu’à créer de 

nouvelles tensions plus faibles à partir d’une tension donnée (pont diviseur). 

On besoin d'utiliser une résistance a un modèle 0.3W minimum. La résistance utilisée ici sert à 

encaisser la chute de tension entre l'alimentation et notre circuit. On l’appelle résistance chutrice. 

o Condensateur Ct pour choisir la fréquence de travail du circuit MC34063 

o Transistor Mosfet (canal P) externe Q1 pour atteindre un courant de sortie de 2A 

          Le transistor Mosfet (canal P) externe Q1 a été surdimensionné. Il accepte un courant 

maximum de plusieurs Ampères. Par exemple : IRF 9405 ---> Imax = 23A. Donc, en limitant Imax 

à 2A pour le montage, ce transistor ne chauffe même pas, et on n'a pas besoin de radiateur de 

refroidissement (volumineux et couteux). 

o Driver pour ce Mosfet, composé de Q2, D2, R4 

           Ce driver permet de réduire les pertes par effet joule lors de la commutation On-Off du 

transistor Mosfet Q1. 

o Diode de roue libre D1 et filtrage de la tension de sortie par L1, C3 et C4 

           Le bon choix de la bobine L1 (valeur de l'inductance et qualité du noyau en ferrite) 

détermine en majeur partie le rendement de ce montage. 

o Pont diviseur R1 et R2 pour fixer la tension de sortie à 7.5V. 
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III.4. Analyse du circuit de convertisseur Buck 

Le schéma de base du convertisseur abaisseur est illustré ci-dessous. Nous avons la tension d'entrée 

DC/DC (Vdc) et un commutateur qui ouvre et ferme périodiquement le chemin vers le côté droit 

[36]. 

 

Figure.III.7.Schéma de base du convertisseur Buck  

Pour définir les relations fondamentales du hacheur abaisseur, il faut se référer aux formes d’ondes 

des courants et tensions dans le convertisseur, en prenant comme référence le signal de commande 

du transistor :   

 

Figure.III.8.Signal de commande du transistor 

           Dans l'analyse suivante du circuit, on suppose que le système est déjà à l'état d'équilibre, 

c'est-à-dire que tous les transitoires du système sont éteints et que la tension de sortie a déjà atteint 

sa valeur nominale finale. Cette approche est utile pour comprendre le comportement général du 

circuit.  

           Pendant 𝑇𝑂𝑁, le circuit peut être redessiné comme indiqué ci-dessous. La diode est polarisée 

en sens inverse pour ne pas conduire. Le côté gauche de l'inductance est plus positif que le côté 

droit et la tension peut être facilement calculée. Soyez conscient que nous supposons que nous 

sommes dans l'état d'équilibre, de sorte que la tension de sortie V0, et la tension de l'inductance 

comme indiqué par l'équation. VQ activé est la chute de tension sur l'interrupteur lorsqu'il est fermé. 

Ce terme peut souvent être négligé, car il est beaucoup plus petit que les autres valeurs. Une 
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certaine énergie est stockée dans le champ magnétique de l'inductance. Le courant, provenant de la 

source d'entrée, s'écoule à la sortie entre la résistance de charge RL et la capacité C1 le chargeant.  

La tension à la borne de l’inductance L est donnée par l’équation suivante : 

𝑣𝐿 = 𝑉𝑑𝑐 − 𝑉𝑄.𝑜𝑛 − 𝑉𝑜                                               (III .4) 

 

Figure.III.9.Forme d’onde de tension au borne de l’inductance (état ON) 

Le courant qui s'écoule dans l'inductance est lié à la tension de l'inductance par cette équation ci-

dessous. Il est facile de voir que le courant de l'inductance a un comportement linéaire avec une 

inclinaison positive [36]. 

𝑖𝐿(𝑡) = 𝑖𝐿(0) +
𝑉𝑑𝑐−𝑉𝑄𝑜𝑛−𝑉𝑜

𝐼𝐿
𝑡                                                (III .5)  

 

Figure.III.10.Forme d’onde du courant au borne d’inductance (état ON) 
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Pendant Toff, le circuit est comme indiqué ci-dessous. Le commutateur Q1 est ouvert. L’inductance 

tentera de maintenir le courant dans la même direction ; Mais cela signifie que la tension sur 

l'inductance lui-même inversera la polarité. Maintenant, le côté droit est plus positif que le côté 

gauche. Le nœud V1 tentera de devenir négatif, mais la diode D1 l'empêchera d'aller plus bas que 

0,7 V (c'est la fonction de roue libre de la tension de polarisation directe de la diode). On peut 

penser que l'inductance fonctionne, pendant Toff, en tant que générateur fournissant le courant à la 

résistance de charge. La capacité, C1, contribuera également à maintenir la tension de sortie 

constante. La tension sur l'inductance devient comme indiqué dans l'équation suivante :                   

𝑣𝐿 = −𝑉𝑜 − 𝑉𝐷.𝑜𝑛                                                    (III .6) 

 

Figure.III.11. Forme d’onde de tension au borne de l’inductance (état OFF) 

Le courant, pendant Toff, a toujours un comportement linéaire (descendant) puisque la tension sur 

l'inductance est constante et négative comme indiqué dans le diagramme ci-dessous.  

L’équation du courant pendant Toff : 

iL(t) = iL(Ton) +
−Vo−VD.on

IL
t                                                 (III .7) 
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Figure.III.12. Forme d’onde du courant au borne d’inductance (état OFF) 

 

 L’ondulation de courant 

           Examinons le courant qui traverse l'inductance pendant chaque période T. Comme décrit 

précédemment, nous allons profiter de l'exploitation du système à l'état stationnaire.  

          Dans cette condition, le courant circulant dans l'inductance à la fin de chaque période doit 

être égal au courant au début de la période (suivante). Si ce n'est pas vrai, cela signifie que le 

système n'a pas encore atteint la condition d'état stable, ou une sorte de perturbation s'est produite. 

La condition d'état stable est alors facile à calculer, y compris la valeur d'ondulation actuelle. 

           Notez que le courant de l'inductance est également le courant de sortie si l'on considère que 

le condensateur de sortie est idéal, de sorte que tout le courant d'ondulation s'écoule dans la terre 

(Gnd).  

La valeur moyenne du courant de sortie de l'inductance est ensuite calculée comme la somme du 

courant au début de la période et la moitié de la valeur d'ondulation [36]. 

o L’équation de courant dans l’état d’équilibre :             𝑖𝐿(0) = 𝑖𝐿(𝑇)                         (III .8) 

o L’équation d’ondulation de courant :         ∆𝐼 = 𝑖𝐿(𝑇𝑂𝑁) − 𝑖𝐿(0)                                  (III .9) 

o L’équation de courant moyen :            𝐼𝑎𝑣𝑒 = 𝑖𝐿(0) + (∆𝐼 2⁄ )                                    (III .10) 
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Figure.III.13.Ondulation du courant 

Conclusion 

          Dans ce chapitre nous avons présenté une étude réelle du convertisseur Buck, avec un 

dimensionnement précise de tous les composants périphériques et par la suite, on a donné l’analyse 

des caractéristiques électriques du convertisseur Buck, avec tous les graphes possible. 
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CHAPITRE IV 

Réalisation d’un convertisseur DC/DC de type 

Buck 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction  

           Le convertisseur DC-DC est un circuit électrique qui transfère l'énergie d'une source de 

tension continue à une charge. L'énergie est d'abord transférée via des commutateurs électroniques 

vers des dispositifs de stockage d'énergie, ensuite changé de stockage en charge. Les interrupteurs 

sont des transistors et des diodes ; Les dispositifs de stockage sont des inducteurs et des 

condensateurs. Ce processus de transfert d'énergie entraîne une tension de sortie qui est liée à la 

tension d'entrée par les rapports de charge des commutateurs. 
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IV.1 Généralités sur la réalisation d'un convertisseur 

 Le processus de conception et réalisation d’un convertisseur DC/DC type Buck est composé de 

plusieurs étapes : 

Etape 1 : Définition du cahier des charges et des objectifs de la conception. 

Etape 2 : Proposition d’un circuit, c’est une procédure créative. 

Etape 3 : Modélisation du circuit, les composants du circuit sont modélisés convenablement. 

Etape 4 : Analyse du circuit orienté pour la conception, il s’agit de développer des équations 

qui permettent de choisir les valeurs des composants utilisés dans le circuit afin de 

répondre aux exigences du cahier des charges. 

Et pour cela il existe deux méthodes pour déterminer les valeurs des composants périphériques : 

o Les calculs des composants ont été faits suivant le datasheet MC34063. 

o Il existe une solution (incomplète) en utilisant un calculateur pour MC34063 (MC34063A 

development aid). 

Etape 5 : Analyse du pire des cas du circuit, vérifié si les spécifications sont remplies dans 

toutes les conditions. 

Etape 6 : Itération, les étapes précédentes sont répétées afin d’améliorer la conception 

jusqu’à ce que la fiabilité et le rendement soient acceptables. 

IV.2 Description du hardware  

L’aperçu suivant indique les principaux composants de ce montage : 

o CIRCUIT MC34063 

o P-MOSFET IRF4905 (Q1) 

o TRANSISTOR ZTX650 (Q2) 

o DIODES SCHOTCKY : D1 = SK34, D2 = BAT85 

o BOBINE 220µH 

o CONDENSATEURS 

o RESISTANCE DE LIMITATION Rsc 

o LED  
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Figure.IV.1. Aperçu du dispositif réalisé 

              

Figure.IV.2. Aperçu du dispositif réalisé 

IV.2.1 Schéma théorique 

Le générateur utiliser fournit une tension continue de 10V-20V. En sortie, le convertisseur possède 

une tension fixe de 7.57V. Le convertisseur est donc un simple abaisseur de tension.  
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Figure IV.2.Le circuit de base d’un abaisseur 

Ce montage est relativement simple. Notre objectif consiste donc à dimensionner au mieux les 

composants pour avoir un rendement optimal. 

Il existe différentes méthodes pour l’améliorer. Nous avons remplacé le commutateur S par un 

circuit MC34063 et les composants périphériques. En effet, les diodes ont une chute de tension à 

leurs bornes lorsque celles-ci sont passantes (0,3V pour une bonne Schottky). Lorsque le Mosfet est 

passant, leur principale perte se situe dans leur résistance série (Rsc).  

IV.2.2 Le circuit MC34063 

           Le MC34063 est un circuit de commande (sous-systèmes monolithique). Contenant toutes 

les fonctions actives requises pour les convertisseurs continu-continu. 

Ce dispositif a été spécifiquement conçu pour être incorporée dans les applications Step-Down et 

Step-Up et inverseur de tension avec un nombre minimum de composants externes. 

           Ce petit circuit intégré est un régulateur/convertisseur "DC-DC" idéalement conçu pour 

résoudre tous les problèmes d'alimentation. Il permettra d'obtenir une tension de sortie plus élevée 

ou plus basse que la tension appliquée sur son entrée. Ne nécessitant que très peu de composants 

externes, il permettra par exemple (en fonction de la valeur des composants externes) de générer 

une tension de 28 V à partir d'une source 12 V, ou une tension de +5 V à partir d'une source 25 V, 

ou encore du -12 V à partir d'une tension comprise entre 4,6 V et 6 V ou tout autre combinaison de 

conversion. 
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Figure.IV.3.Aperçu du circuit MC34063 

 

Caractéristiques : 

o Fonctionnement de 3.0 V à 40 V à l’entrée 

o Limitation de courant 

o Courant de commutation de sortie à 1,5 A 

o Tension de sortie réglable 

IV.2.3 Transistors  

Pour le choix des transistors, nous avons opté pour un transistor Mosfet et un transistor NPN silicone. Voici 

les références et les caractéristiques des transistors retenus : 

 

 

Figure.IV.4. Transistor Mosfet 
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Les Transistors ZTX 650 P-MOSFET IRF4905 

 𝑉𝐶𝐸𝑂 : 60 volts 

 

Dynamique 𝑑𝑡 / 𝑑𝑣 

 

 𝐼𝐶𝐶 : 2 Ampère 

 

Ultra basse résistance 

Caractéristiques Tension de saturation basse 

 

Commutation rapide 

 𝑃𝑡𝑜𝑡 1 watt La température de 

fonctionnement 175 Cº 

Tableau.IV.1.Caractéristiques techniques des transistors  

IV.2.4 Diodes Schottky  

Pour le dimensionnement de la diode en entrée du Buck, nous devons nous servir du courant 

nominal et trouver une diode ayant la chute de tension la plus faible. Nous prendrons donc deux 

diodes Schottky. 

Les Diodes Schottky BAT85 SK34 

 Faible tension directe 

 

Haute capacité de courant 

 Protection anneau de garde Faible perte de puissance, 

haute efficacité 

Caractéristiques Emballage en verre plombé 

hermétiquement scellé 

Construction d'anneaux de 

protection pour protection 

transitoire 

 Emballés dans SOD68 (DO-

34) 

Emballés dans le DO-

201AD 

Tableau.IV.2.Caractéristiques techniques des diodes 

IV.2.5 Capacités d’entrée 

La première partie du schéma est le filtrage de la tension en sortie de pile. En effet, la PAC peut 

avoir des chutes de tension lors d’un gros appel de courant. C’est pourquoi, nous devons mettre des 

capacités en entrée de notre carte pour « maintenir » une tension constante. Si la tension de la pile 

devient inférieure à la tension de ces capacités, elles pourraient se décharger dans la PAC. C’est 

pourquoi nous mettons une diode avant ces dernières. 
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IV.2.6 Driver de Mosfet 

Le driver de Mosfet permet de commander un Mosfet qui n’a pas sa source à la masse du montage. 

Nous appelons cela une alimentation « flottante ». De plus, la grille du Mosfet provoque un fort 

appel de courant pour charger ces capacités parasites. 

 Le tableau ci-dessous indiquer tous les calculs nécessaires pour les composants 

périphériques :  

Calculassions Convertisseur Buck 

𝐭𝐨𝐧/𝐭𝐨𝐟𝐟 𝑉𝑜𝑢𝑡 + 𝑉𝐹
𝑉𝑖𝑛(𝑚𝑖𝑛) − 𝑉𝑠𝑎𝑡 − 𝑉𝑜𝑢𝑡

 

(𝐭𝐨𝐧 + 𝐭𝐨𝐟𝐟) 𝟏

𝒇
 

𝐭𝐨𝐟𝐟 𝒕𝒐𝒏 + 𝒕𝒐𝒇𝒇
𝒕𝒐𝒏
𝒕𝒐𝒇𝒇

+ 𝟏
 

𝐭𝐨𝐧 (𝒕𝒐𝒏 + 𝒕𝒐𝒇𝒇) − 𝒕𝒐𝒇𝒇 

𝐂𝐓 𝟒. 𝟎 × 𝟏𝟎−𝟓𝒕𝒐𝒏 

𝐈𝐏𝐊(𝐒𝐰𝐢𝐭𝐜𝐡) 𝟐𝑰𝒐𝒖𝒕(𝒎𝒂𝒙) 

𝐑𝐬𝐜 𝟎. 𝟑/𝑰𝒑𝒌(𝒔𝒘𝒊𝒕𝒄𝒉) 

𝐋(𝐦𝐢𝐧𝐞) 
(
𝑽𝒊𝒏(𝒎𝒊𝒏) − 𝑽𝒔𝒂𝒕 − 𝑽𝒐𝒖𝒕

𝑰𝒑𝒌(𝒔𝒘𝒊𝒕𝒄𝒉)
) 𝒕𝒐𝒏(𝒎𝒂𝒙) 

𝐜𝐎 𝑰𝒑𝒌(𝒔𝒘𝒊𝒕𝒄𝒉)(𝒕𝒐𝒏 + 𝒕𝒐𝒇𝒇)

𝟖𝑽𝒓𝒊𝒑𝒑𝒍𝒆(𝒑𝒑)
 

Tableau.IV.3.Les formules de conception 

IV.3 Mesure 

Une série de mesures sur oscilloscope a été relevées pour analyser les différents signaux du 

prototype réalisé. 

Pour tester le dispositif réalisé, nous avons pris quelques étapes intéressantes dans la mesure des 

différents signaux :  

 Tout d'abord, nous avons pris toutes les mesures de sécurité (pour nous protéger et le 

dispositif). 
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 Nous rassemblons tous les équipements nécessaires à la mesure (générateur de courant 

continue, l’oscilloscope, le multimètre et les câble de connexion). 

La figure suivante montre le signal de tension de sortie du convertisseur Buck en fonction du 

temps : 

Note : le calibre par rapport aux axasse est : 

- L’axe des abscisses : 1µs 

- L’axe des ordonnées : 5V 

 

 

Figure.IV.4.Signal de sortie du convertisseur Buck 
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Nous prenons des mesures multiples prouvons le bon fonctionnement du prototype réalisé : 

Le 1er cas : l’absence de la tension Ve = 0V, Vs = 0V 

 

Figure.IV.5.Aperçu d’opération de mesure 

 

Le 2ème cas : la tension d’entrée Ve = 5V, le convertisseur à l’état OFF. 

 

Figure.IV.6. Aperçu d’opération de mesure 
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Le 3ème cas : la tension d’entrée Ve = 10.2V et Vs = 7.6V le convertisseur à l’état ON. 

 

Figure.IV.7. Aperçu d’opération de mesure 

Le 4ème cas : la tension d’entrée Ve = 14 et la tension de sortie Vs = 7.61V le convertisseur 

toujours à l’état ON. 

 

Figure.IV.8. Aperçu d’opération de mesure 
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Le 5ème cas : la tension d’entrée au maximum valeur Ve = 20V et la sortie toujours fixe Vs = 

7.61V. 

 

Figure.IV.9. Aperçu d’opération de mesure 

 Exemple d’utilisation : 

Le convertisseur réalisé utilisé pour la charge des petites batteries (Sealed Acid Battery), cette 

batterie se charge avec une tension compris entre 6.9V et 7.5V. 

 

Figure.IV.10. Sealed Acid Battery 

Conclusion   

Un convertisseur Buck est un convertisseur électronique DC / DC de mode commutateur dans 

lequel la tension de sortie sera transformée en un niveau inférieur à la tension d'entrée. Il est 

également appelé convertisseur dévolteur. Le nome du convertisseur abaisseur provient du fait qu'il 

est analogue au transformateur abaisseur que la tension d'entrée est décalée à un niveau inférieur à 

la tension de sortie. Par la loi de conservation de l'énergie, le pouvoir d'entrée doit être égal à la 

puissance de sortie (en ne supposant aucune perte dans le circuit). 
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CONCLUSION GENERALE 

 

 

           Dans ce travail de mémoire, nous avons exploré théoriquement et par réalisation un 

dispositif de conversion des énergies photovoltaïques qui est utilisés pour bien adapter la source à 

la charge.  

           Le dispositif de conversion est basé sur l'utilisation d'un circuit intégré MC34063 (Motorola 

Circuit), la théorie du fonctionnement des MC34063 et de montrer la dérivation des équations 

basiques de conception de premier ordre.  

           Le circuit a été choisi pour explorer une variété de solutions rentables et pratiques dans la 

conception des convertisseurs de commutation, un autre objectif majeur est de montrer la facilité et 

la simplicité dans la conception des convertisseurs de commutation. 

           À l'aide d'une étude énergétique du convertisseur contenant des circuits intégrés dans leurs 

conceptions, nous avons établi le cycle de conversion et le schéma électrique d'un convertisseur 

DC/DC de type Buck. Nous avons également sélectionné parmi les divers schémas conceptuels 

présentés par les différents laboratoires du monde de travailler avec l’un qui est basé sur le principe 

du régulateur de commutation. 

           On a par la suite, fait des recherches bibliographiques sur des notions de base concernant les 

systèmes photovoltaïques, les convertisseurs DC/DC pour les systèmes d'énergie solaire, les 

différents types de convertisseurs DC/DC. Ensuite, nous avons fait une comparaison entre les 

divers schémas du convertisseur abaisseur. 

           L’étude d'un abaisseur de tension basé sur le circuit MC34063 donne des résultats 

promettant, environ 90% de rendement pour un abaisseur (10V-20V) à (7.5V), et montre ainsi que 

la méthode de conversion proposée est intéressante et mérite d’être validée expérimentalement. 
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D'après les résultats obtenus, on peut conclure que le convertisseur envisagé est bien adapté pour 

utiliser, en assurant l’efficacité de travail, la robustesse et le rendement.  

PERSPECTIVES  

 

           Avec plus de financement (si on accepte un coût global supérieur) et fournir des études 

intensives et consistes pour tous les angles du sujet, on peut dire qu'il y a place à l'amélioration et 

pourquoi pas pour la créativité dans ce domaine. Dans l'avenir, et avec la suffisante du matériel et 

un bon financement nous pouvons développer notre dispositif. 

Parmi les perspectives pour améliorer ce montage, on peut citer : 

 

-1- Choisir un autre circuit intégré convertisseur, travaillant avec une fréquence plus élevée. 

Avantages ? La bobine est plus petite, le rendement est plus élevé. 

 

-2- Choisir un 2ème MOSFET au lieu de la diode D1 (à côté de la bobine) pour diminuer la tension 

de seuil (0.4V pour D1) 

 

-3- Choisir des condensateurs électrolytiques de bonne qualité (type LOW ESR), ce qui permet 

d'augmenter le rendement. 
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