Dimensionnement d'un convertisseur

Boost 200W en mode courant
avec le NCV887100

Introduction:

Le présent document de conception nécessite la compréhension du Boost ainsi que de la commande
en mode courant. On pourra se reporter a [1] pour une présentation théorique.

La méthodologie utilisée s'appuie sur plusieurs approches, de la plus basique a la plus délicate :

dimensionnement des 4 ¢éléments fondamentaux (éléments de stockage, interrupteurs) dans
un contexte idéalisé et en régime permanent,

réglage du PI de régulation,

les snubbers,

le routage.

Enfin les résultats des essais seront présentés.

Ce document est écrit apres avoir déja réalisé 2 versions du Boost qui ont conduit non pas a des
¢checs mais a des insuffisances dans les domaines :

DO 11026, CN58166534: Tue Jan 29 21:46:10 2019

CEM, parasites : overshoots trop importants,
résonances non amorties, parasites de
commutation sur la ligne de sortie relativement
importants (de I'ordre de 1 a 3 volts sur les 40V
nominaux),

Fig 0.1 : tension de drain, tension de sortie (AC)

Echauffement excessifs : les composants atteignent des températures ¢€levées listées ci-
dessous pour une puissance de 150W,

Eléments Languette | Dissipateur Diode Shottky Condensateur | Inductance | Shunt  Résistance de
MOS MOS CMS de sortie CMS sortie 80082
(chacune) 40mQ
Température 100°C 70°C 80°C 48°C 40°C 70°C 100°C
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— Instabilité audible a forte puissance : le calage du PI est fait de maniére a compenser le
pole dominant. La fréquence de transition est choisie assez faible (S00Hz environ) de
maniére a garder le zéro instable assez loin (4000 Hz environ). Le résultat est une légere
instabilité des fronts (gigue) a faible puissance. Par contre a puissance ¢élevé, cette instabilité
augmente et devient audible (I'inductance siffle),

- NOl’l démarrage du Systéme . En essayant de DSOX 11025, CNGA16B534 Thu M 14 161815 2018
[

diminuer la fréquence de transition (forte
valeur du condensateur et de la résistance du
PI), le Boost ne démarre pas. Cela n'est pas
da aux valeurs excessives des composants du
PI et une éventuelle limitations du circuit.
Cela semble dii au fonctionnement du Soft
Start. En effet, le NCV semble attendre un
niveau correct en sortie avant un certain
temps. Si ce n'est pas le cas, le NCV se met
en protection. La photo ci-contre rend compte
du phénomene,

— Bonne stabilité a faible charge et a vide: sans
aucune charge, le systtme est stable. Il
fonctionne en mode discontinu. Le mod¢le est
certes différent, mais le fait est que 1'on observe
pas de soucis particulier. La forme d'onde sur la
tension de drain s'explique par une résonance
entre L et Coss du MOS (figure ci-contre).

PLPK(1)
10kHz

Fig 0.3 : tension de grille, tension de drain,

Fort de ces premiéres expériences, nous allons présenter un dimensionnement qui doit conduire a
une amélioration de ces défauts. Avant de détailler le dimensionnement, nous allons présenter le
NCV8871.

2/31



1. Le controleur NCV887100

Le schéma simplifi¢ du NCV8871 est donné en figure 1.1. L'oscillateur émet périodiquement des
impulsions a 170kHz (donnée constructeur). La sortie Gate Driver, GDRV, passe a 10V avec
possibilit¢ d'injecter un fort courant, 800mA (600mA au blocage). Le MOS connecté va donc
conduire.

L'entrée I sense, ISNS, mesure le courant en sortie de la source du MOS. Lorsque cette entrée atteint
la tension VC, le MOS est bloqué. En réalité, des mesures montrent qu'il n'y a pas une relation aussi
directe. Il existe une relation affine.

Osc
4-GDRV
— Set Driver
T Q MOS X—s R
Reset VCm "
z_ISNS
X+—

r + v
Isense

A

8-V, T—
7-V,. _ S
i=gm.AV - ‘
4—’( X - TA AV
o \ V OutputSense
+
+
Vref 1

VretV
1.2v
ov

Fig 1.1 architecture simplifiée du NCV8871
1.1. Test de la boucle de courant

Le test a pour objectif de caractériser le lien entre la tension V¢ (sortie OTA) et la tension Vigense €n
dehors de tout contexte de puissance (il n'existe aucun éléments de puissances autour du circuit). 1l
est donc nécessaire de simuler le comportement du MOS. On y parvient en utilisant un circuit RRC
judicieusement dimensionné : lorsque des impulsions arrivent sur le circuit, la sortie présente des
arches  d'exponentielles  pouvant -
croitre jusqu'a 300mV environ (le I S B
circuit possede une sécurité pour une
tension de 400mV).

[0

Fig 1.2 Allure des courbes de commande P — - N p ’ — S
MOS et de retour courant avec le circuit A AV i o e et e
RRC,(voir figure 1.3) I~
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La figure 1.3 illustre le schéma d'application.

24V
24V % ©V,
82k Osc
(1) EN (4) Gy RI 33k
T Set Q Driver
MOS
Reset L
w12k 1HI R2 | C 24y
. B 100 | 220
47k [ 82k
ov
c
LMC660 )V I
4k7 — + @ V(; Reso i=gm.AV -7 P4 ° > 4k7
< 1 € OTA | Y AV
_ 03a 502 * -
] 25V VrefV I
1.2V oV

JE_ (3) GND

Fig 1.3 schema d'application pour caractériser la boucle de courant

On note la présence d'une résistance interne Rgsp en sortie de 'OTA. La tension appliquée sur
l'entrée « - » du comparateur dépend donc de Vg :

V_= VC+RESD'gm'( Vreﬂ/_ VFB)

On voit également un bloc noté B, qui est assez mal détaillé¢ dans la documentation. On y trouve une

compensation de pente en particulier.

Le test consiste donc a imposer VC via un AOP suiveur externe rail-to-rail LMC662. La tension
imposée impacte directement sur le niveau de tension atteint par Isense. On s'attend a un

comportement typique :

A Ve

T/

/) / /
7 7 / 4 4

Dans un contexte de bouclage, cette figure
correspondrait a un appel de courant en
sortie du Boost qui provoquerait une légére
chute de tension en sortie, donc une
réaction du correcteur. Ce dernier
convergerait vers une valeur plus ¢élevée de

»  mani¢re a maintenir la tension de sortie a
Fig 1.4 : relation attendue entre V, sortie du correcteur son niveau en augmentant le courant.
et maximum du courant En ce qui nous concerne, pour ce test
autonome du NCV887100, les formes
d'onde auront l'allure de la figure 1.2. Nous
obtenons les mesures suivantes :
VFB =1.2 VFB = 1.25 (+50mV)
VC [V] Isense créte [mV] VC [V] Isense créte [mV]
1,322 50 1,350 50
1,400 100 1,425 100
1,471 150 1,505 150
1,560 200 1,584 200
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Nous pouvons donc tracer la tension créte au niveau de Ispnse en fonction de la tension imposée VC,
et ceci pour deux valeurs différentes de Vg, I'une a 1.2V, l'autre a 1.25V.

Tension de créte Isense = f(VC)
250
200

150 —a—VFB=1.2

—o— VFB = 1.25 (+50mV)
100

Isense Max [mV]

50

0
1,3 1,35 1,4 1,45 1,5 1,55 1,6

VC V]

Fig 1.5 : Tracé de la tension créte Isense en fonction de la sortie du correcteur VC

La boucle de courant réagit donc plus précisément de la maniére suivante (cas Vip=0).

Ve
AI

SENSE

1,400V |
1,322V

100mV - A A AT

[mV] en fonctionde V. [V]

Fig 1.6 : courbes Max

IS ENSE

On comprend que la fonction B de la figure 1.3 apporte un fort décalage de Isgnse (environ 1,2V)
ainsi qu'une légere atténuation :

A= A ]SENSE

ING =0,64 NB : cette valeur est surprenante, la documentation annonce entre
C

09etl,l..

Le décalage est utile car il permet a VC de s'¢loigner du OV et donc d'évoluer plus librement, loin
des saturations, probablement avec une meilleure immunité au bruit.
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Par ailleurs, en appliquant une tension Vi = 1,25V on impose une tension AV = -50mV.
V.= Vc"'RESD'gm'(A V)

b

V- correspond & V¢ si AV =0 (Vs = 1,2V), on peut donc vérifier la valeur de gm en prenant les
valeurs correspondantes a une méme tension créte, soit par exemple :

VFB = 1.2 VFB = 1.25 (+50mV)
Ve [V] Isense créte [mV] ve [V] Isense créte [mV]
1,322 50 1,350 50

V —Ve 1322-1,350
R, AV 501:(—0,05)

On obtient donc : g,= =1,1mS | ce qui est dans la fourchette annoncée

par le constructeur.

1.2. Analyse de I'OTA

Ce test consiste simplement a vérifier que 'OTA fonctionne correctement. Pour cela on supprime le
LMC662 pour libérer VC et on y place un circuit RC. Volontairement on prendra une forte valeur
pour C (2,2uF) car au cours d'essais précédents la question de 1'aptitude du NCV887100 a piloter de
fortes capacités se posaient.

Le schéma de vient le suivant :

24V 24V % ©V,

82k Osc
(1) EN,

— Set Driver
T Q MOS

Reset
12k 1 HI )

7V, Reso i=gm.AV -
<+ - <« OTA | ¥V AV
L c 032 502 * +

I 2.2uF 2.5V
ov
E (3) GND

Fig 1.7 schéma d'application pour caractériser la boucle de courant

L'entrée VFB est maintenant attaquée par un GBF. On le centre avec un offset de 1,2V. On y
applique un signal carré de +/-20mV.

6/31



La forme obtenue en sortie V¢ est la suivante :

AVC
} ‘ 2,55V
[ N__
Do -
; ; >
‘ <> t
200ms

Fig 1.8 allure de la tension de sortie V, avec
VFB en créneaux +/-20mV

C-AV,

_ 22u-2.55

On peut alors puisque

l:gm‘(Vreﬂ/_VFB) et Vc(t):Efldt ,

retrouver g,

1 .
VC(t):Ef gm( Vre_‘fV_VFB)dt ’ soit

):gm.(Vrer_VFB).t

V.t
ol -

On obtient finalement g,=

grandeur visé.

ATV, =V ) 200m-20m

=1,4ms |, ce qui est bien l'ordre de

L'OTA fonctionne donc trés bien, la documentation technique annonce une excursion de tension de

Vcentre 0,3 et 2,5V.

La tension Igense varie de 0 @ 400mV (Vo = 400mv provoque un redémarrage en soft start du
circuit). On peut donc considérer que la moyenne du courant se trouve a 200mV et donc VC va

tourner autour de 1,55V +/- 200mV.

1.3. Le soft start

Peu d'informations sont données dans la documentation, mais on comprend que :

— au démarrage, le condensateur de sortie doit se charger en douceur, le controleur procede
donc a un découpage particulier pour cela qui dure 7ms environ,

— si le boost ne parvient pas a faire monter sa tension Vg aux environs de 1,2V dans les
temps, le NCV repart en soft start (le cycle BF s'entend, voir fig 0.2),

— si la tension V¢ de 400mV est atteinte, le controleur repart en soft start. Mais 1'expérience
montre que la transition n'est pas si franche. Il semble que si le courant flirte avec cette
limite, alors une oscillation se produit pouvant faire croire a une instabilité de boucle ou bien
un cycle limite qui serait dii a I'approche du rapport cyclique de 50%. Or des essais on
montré que la compensation de pente joue son rdle parfaitement...
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2. Dimensionnement des éléments de puissance

Dans cette partie on se reportera réguliérement au document [1] qui traite de toute la théorie du
convertisseur Boost en mode courant.
Le schéma simplifié est le suivant :

N Y
————— Set [

’7 Reset

r+

Isense

R1

ref ] i=gm.AV |
< OTA |y AV

T _ﬁLZ T L

VrerI
ov

ov

Fig 2.1 architecture simplifiée du boost montrant tous les organes (régulation, puissance)

Les ¢léments de puissance sont au nombre de 6. Ils vont tous dissiper de la puissance, il faut donc
soigner le choix afin d'étre certain de tenir la puissance et d'obtenir un rendement final bon (>90%).
On trouve donc :

— l'inductance L,

— le condensateur de sortie C,

— le condensateur d'entrée C;,,

- 1leMOST,

— ladiode D,

— larésistance de shunt Rghyn .

2.1. L'inductance

En terme de puissance, le choix de L dépend du courant efficace maximum a faire passer (effet
Joules), du courant de pointe maximum (saturation du noyau), de 1'ondulation de courant. En terme
ﬁg ), on préférera donc
une inductance pas trop grande pour éloigner ce zéro instable et assurer plus de stabilité. Par ailleurs
une inductance peu élevée améliore la réponse en courant de la boucle de courant du controleur. Par
contre, 1'ondulation de courant sera plus élevé. Cela peut conduire le convertisseur a fonctionner en

de régulation, l'inductance impacte sur le zéro instable (cf [1], [ ..,,=
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mode discontinu (démagnétisation complete de I'inductance). Des expérimentations ont permis de
constater que le passage en mode discontinu est bien géré par le contréleur (méme si le modele
dynamique change), et méme un fonctionnement a vide et bien maitrisé.

Le document constructeur [5] nous aide a faire un choix : il préconise entre 20 et 40% d'ondulation
du courant maximum comme point de départ.

2.1.1. Détermination du courant moyen d'entrée maximum

Si I'on souhaite 200W en sortie sous 40V, le courant moyen d'entrée maximum est obtenu pour la
tension d'entrée la plus basse, soit 22V dans notre cas. Nous obtenons alors un courant moyen
Po, 200
NV, . 90%-22

inmin

maximum dans l'inductance de 1,=1,,= =10A (rendement de 90%)

2.1.2. Détermination du courant efficace d'entrée maximum

Si l'ondulation est importante, il faut calculer finement la valeur RMS de ce courant. Il s'agit d'un
courant composé de la somme d'une valeur continue, I, et d'une ondulation triangulaire d'amplitude
créte a créte Al. Cette derniere sera prise symétrique (rapport cyclique de 0,5) car c'est le pire cas.
Pour étre méme plus précis, lorsque Vi, vaut 22V, le rapport cyclique vaut, en supposant un

v,
= =1-22/40=0,45
%

N

La valeur efficace vaut donc : [ Leff:\/ (I7,+1 LeffAcz) , reste donc a déterminer le courant efficace

rendement de 100%, o=1—

du triangle d'amplitude créte a créte Al

T 2 2
1 2 4 Al-t 4 r74-AI-¢
Ieﬁ.—_ —-J'Tz(t) a’t——\/—f ( B ) dt—\/ 'fo 72dt

4 4AIF L AT’ A12 Al
Fig 2.2 : ondulation de courant I(;ﬂ”: [_ 2 ] =416 3 =

T 37 3-4 23
courant efficace total est donc :
2
1= \/([L0+[LQJ/AC L0+ en écrivant AI=kI,, ,on obtient:
I (1 .|.k [LO )=1,, (1+k ) »sionprendsk=0.3 et I, = 10A, on obtient :
Leff L0 - 12 ’

1,,5=10- 4 (1 =10,03 4 . L'ondulation pouvait étre négligée !
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2.1.3. Deétermination du courant créte

N Al k-1
L=l =-=1t 2“’

0,3
~)=11,54
2) ’

k
:]Lo'(l +_)

—10-(1+
y)=101

2.1.4. Détermination de la valeur de l'inductance L

in

Lf

et un rapport cyclique de 0.5, nous obtenons :

En se référant a [1], §1.3,ona Al=

. En prenant le cas d'une tension maximale de 28V,

LZOC-V”Z: 0,5-28V
ALf  3A-170kHz
controleur est de 170kHz.

Pour prendre un peu de marge, on vise L= 30pH.

=27uH , étant entendu que la fréquence de découpage du

2.1.5. Synthése du dimensionnement de l'inductance

Les caractéristiques de 1'inductance (pour son achat ou sa fabrication) sont données dans le tableau
suivant :

Caractéristiques de l'inductance

Inductance 30uH
Courant efficace 10A
Courant maximum 11,5A

2.1.6. Réalisation

Une telle inductance est difficile a trouver. On pourra se reporter a [2] pour les éléments théorique
de dimensionnement d'une inductance. On aura utilisé les éléments suivants :

— entrefer de 2mm environ,

— noyau ETD49 avec entrefer de Imm au centre, Imm aux extrémités,

— cuivre émaillé de 2mm de diamétre (3,1mm?)

— 20 spires environ.

2.2. Le condensateur de sortie

Le condensateur de sortie est le second élément principal de stockage d'énergie. Il est tres sollicité
et travaille dans des conditions trés difficile. En effet, ce dernier se retrouve a encaisser le courant
AC pulsé en sortie de diode, pouvant monter a 11,5A dans le cas le plus défavorable.

Ainsi, ce condensateur ne doit pas étre simplement dimensionné pour satisfaire une ondulation de
tension imposée, mais aussi pour tenir le courant RMS trés important. Par ailleurs, il faut également
considérer 'ESR (Equivalent Serie Resistor) qui non seulement crée un échauffement mais aussi va
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donner au condensateur , du point de vue dynamique, un comportement plus résistif voire selfique,
que capacitif !
Son dimensionnement est donc moins évident qu'il n'y parait...

2.2.1. Dimensionnement dans un contexte idéal...

L'allure du courant pulsé est la suivante, dans le pire cas, avec un rapport cyclique proche de 50% :

Forme en trapéze due a 'ondulation
de courant dans l'inductance

|
|
|
— |
|
|
|
|
|
|
| |
T T
\/

A ](‘(1)711)(1)_1\)11

Fig 2.3: Chronogrammes de sortie du Boost

Afin de déterminer la capacité en fonction de I'ondulation, on utilise la relation d'intégration de 0 a

aTl :
1 ol 1 . [Do-(x'T ID()'O( 5-0,5
Av,=—. t).dt=—-1,,0T C= = = :
ve=gely ide)-di=G el soi AV. AV.F 170k-0,1
choisi une ondulation de tension de 100mV, et un courant moyen Ip, = SA correspondant a une
puissance de 200W sous 40V.

=150uF en ayant

Le courant efficace peut étre approché en considérant le courant dans le condensateur comme étant
carré et non plus trapézoidal :

La valeur efficace se calcule par :
Al
I,-1

Lo~ D0 - - 2 _1 r
| ICe/f_?' 0

io(t)-dt

\/

y

Durant aT le courant vaut - Ipg, I o-Ipg durant (1- o). T.

Fig 2.4 Courant pulsé dans le condensateur Ec1ivons Iro-Ing en fonction de Iny (courant de sortie en
réalité...) :

_ I py _J :Ibo'a
(1=a) *"" (1-a)
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On en déduit :

o 15)0'0‘2_[f)o‘(a'(l_C‘)"'az)_a‘]i)o
_a.]DoJr(l—oc)_ l1—a 11—«

(1_0‘)'1?)0'0(2 . 2
—( —a) soit [

Nous obtenons finalement :

12

2
cop =Lyt

Leoy=1py ﬁ

Dans notre cas, le courant de sortie a pleine puissance (200W environ) est de 5A, et le rapport
cyclique est estimé a 0.5, ce qui donne :

Ly =5+ 12*(5),5:5A. (évident pour cette valeur particuliére de rapport cyclique)

2.2.2. Effetde I'ESR

Si la résistance ESR est trop forte, elle sera prépondérante en dynamique devant l'impédance
capacitive, si bien que la forme pourrait étre carrée (celle du courant) mais largement supérieure a
celle prévue par la valeur du condensateur.

Ainsi, on visera une ESR telle que ESR-1,,<100mV | [, étant I'amplitude créte a créte du
courant AC dans le condensateur, ici  /,,=2-1,,=10A

Nous obtenons une ESR de 10mQ.

2.2.3. Synthése du dimensionnement du condensateur de sortie

Les caractéristiques du condensateur de sortie sont données dans le tableau suivant :

Caractéristiques du condensateur de sortie

Capacité >150pF
Courant efficace a 170kHz 5A

ESR <10mQ
Tension > 60V

2.2.4. Choix définitif du condensateur de sortie

Il est difficile voire impossible de trouver un condensateur avec de telles caractéristiques. Il est alors
judicieux de penser a des associations paralléles de condensateurs afin de diminuer I'ESR (et I'ESL).
La recherche se fait en se focalisant sur le courant RMS HF acceptable.

Le choix s'est porté vers 4 condensateurs de 330uF a placer en paralléle. Les caractéristiques de ce
condensateur (EEUFS2A331L PANASONIC) sont :

— ESR de 23 mQ,
— un courant RMS de 2,38A (a 100kHz, et pour une température de 105°C)
- 100V
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En mettant 4 condensateurs en parall¢le on obtient :
— C=1320uF,
— ESR=5,75mQ,
— L max =9,52A (ce qui laisse une bonne marge et garantit un échauffement modére).

La valeur de capacité est élevée. Cela permet de diminuer le risque qu'une charge capacitive vienne
déstabiliser la régulation du convertisseur. On ajoutera deux condensateur MLCC de 100nF en
paralléle.

2.3. Le condensateur d'entrée

Il est largement moins sollicit¢ que le condensateur de sortie. Il doit absorber l'ondulation de
courant di a I'inductance.

En supposant que la résistance série de la source de tension soit non négligeable, la partie AC du
courant va circuler dans le condensateur d'entrée.
On se ﬁxe 100mV d'ondulation (cf fig 2.2 pour le raisonnement graphique)

1 oT AT 2AI 25 _AIT
Av =— dt—— —t.dt= I i :
v, f o T/2 T [2 ]0 Wl soit finalement
AT AT 3
Av, = i C=—-—"— . C=————=44yF
v, 1 5-C , ce qui donne 4 fAv. AN 4-170k-0.1 u

Le courant efficace circulant correspond a 'ondulation triangulaire de 3A créte a créte a 50% de

AT 3
rapport cyclique, soit Ieﬁ:z—\/g (cf §2.1.2), ce qui donne Ieﬂ'=2.—\/§=0,86614

2.3.1. Syntheése des caractéristiques du condensateur d'entrée

Les caractéristiques du condensateur de sortie sont données dans le tableau suivant :

Caractéristiques du condensateur de sortie

Capacité >44uF
Courant efficace a 170kHz 0,866A
Tension > 40V

2.3.2. Choix définitif du condensateur d'entrée

On va opter pour le méme condensateur de 330uF. Sa tenue en courant efficace est le principal
critere de choix.
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2.4. La résistance de shunt

Le choix de cette résistance doit étre tel que :

— le convertisseur de rentre pas en protection (chute de tension inférieure a 400mV, 360mV si
on veut prendre le cas le plus défavorable donné dans la spécification [5]),

— une dissipation de puissance suffisante.

Le courant de pointe est calculé a 11,5A. La résistance de shunt sera telle que :

RShunt < — SOit RShunt < % s RShunt <30m Q

] LMax

La puissance maximale dissipée sera alors : P=0a-Rg,,,, 1;,=0,5-0,03-10°=1,5W

Choix définitif

On opte pour le modéle VISHAY WSHM2818R0O5S00FEA, capable de tenir 7W a 70°C, deux en
parallele pour diminuer I'échaffement soir Rgyune = 25mQ.

2.5. Le transistor MOS

Le transistor doit tenir 40V en théorie. Mais avec les résonances il faut prévoir une bonne marge. Le
choix se porte vers le IRF3710ZPBF. Il est donné pour 100V maximum, 59A maximum et un
résistance a 1'état passant Rdson de 18mQ.

La perte par conduction estde P=0-R pg,,-13,=0,5-0,018-10°=0,9 W

S'ajouteront bien entendu les pertes par commutation (voir chapitre Snubber).

2.6. La diode de sortie

Elle doit tenir elle aussi 40V a 1'état bloqué, on prendre une bonne marge. Le courant quant a lui a
une forme carrée :

Ll La valeur efficace vaut (etat haut pendant T-aT) :
L0 - [
]eﬁr:vl—ot'[w
|

> Pour 10A de courant et pour oo = 50%, L= 7,07A

Fig 2.5 Courant pulsé dans le condensateur
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On choisit la double diode Shottky : STPS10H100CT
Elle tient 100V en tension inverse, 2x5A.

La perte par conduction est P=(1—a)V -1,,=0,5-0,6-10=3W

La diode pourrait €tre revue en abaissant un peu la tension et en augmentant le courant :
STPS20H60ST
P=(1-a)V.1,,=0,5-0,4-10=2W

2.7. Pertes estimées, rendement théorique maximum

Si on néglige les pertes par commutation, les pertes dans I'inductance et dans les condensateurs
nous considérons :

— la perte par conduction dans le MOS : 0,9W
— laperte dans la résistance de mesure : 1,5W

— laperte dans la diode : 3W

La perte totale est de 5,4W, soit pour 200W produit, un rendement de 97%.

b
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3. Calcul du régulateur PI

3.1. Introduction

L'aspect régulation a été étudié¢ en détail dans [1]. La particularité du convertisseur Boost est qu'il
est non linéaire : ses propriétés dynamiques sont dépendantes du rapport cyclique, ce qui pose
probleéme pour dimensionner le régulateur.

Lorsque la tension d'entrée varie de 22 a 28V, le rapport cyclique évolue de 0,45 a 0,3 suivant la
Vv

in

relation (1—a)=

En considérant également les pertes par conduction des divers éléments, on peut envisager un
rapport cyclique évoluant entre 0,35 et 0,5. On se basera sur ces valeurs extrémes pour envisager le
correcteur.

Pa ailleurs plusieurs considérations doivent étre prises en compte.

— L'ensemble doit étre stable quelle que soit la charge et le rapport cyclique (de 0,3 4 0,5
selon l'entrée),

— le softstart peut poser des problemes. En effet, lors du démarrage le NCV part en protection
si la tension Vs n'atteint pas la valeur requise dans un laps de temps donné (6 a 9ms ici). Si
on considére le systéme en boucle fermé, de fréquence de coupure Fcgr, alors le systeme
atteint son régime permanent aux alentours de 5.t. On obtient donc :

m<6ms , soit FCBF>m cad FCBF>132HZ

— L'intégrateur du PI doit étre en mesure de répondre en moins de 6ms. Si la résistance série
est relativement faible (intégrateur quasi pur), I'évolution de la tension en sortie du
correcteur est: v =%f i Max.dt=%vw.‘ Au démarrage il faut que le correcteur atteigne

c

Vemin=1,5V environ (cf $1.1) en moins de ty.x = 6ms, donc :
C< tMax.iMax

Cv, v, .

= donc <l SOIt —_
! Max l Max vCMin

ce qui donne avec ivax = 100pA,

t

C<400nF

— Enfin, aux alentours d'un rapport cyclique de 50%, la boucle de courant peut étre chaotique
(voir [3], §11). La compensation de pente prévu par le constructeur est m, = 53mV/us. On
peut montrer ([3] eq. 11.29) que si la pente descendante du courant que multiplie la
résistance de shunt m, [V/s], est telle que m,> 2 m, alors il n'y a pas de soucis d'instabilité
de la boucle de courant. La valeur de ma étant donnée par le constructeur, cela nous ameéne
a:

m,<2-m,
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A[_Vs—vin_a-V
At L L

N

La pente négative du courant m, (en valeur absolue) vaut . La plus

petite pente est donc obtenue pour dmin. Ce qui donne :

amin. VV.RShunt oy gl . o
f‘<2.ma condition de stabilité inconditionnelle de la boucle de courant.
Vérification % =16000V/s=16,6 mV [ us , largement inférieur & 106mV/ps

3.2. Dimensionnement du correcteur
3.2.1. Modéle automatique (cf [1])

Le modéle automatique est obtenu a partir du schéma de la figure 2.1 que l'on rappelle ci dessous :

G FT - J 4

R
cT. o e .
v I ‘ Définition des signaux :

ov oV :

_— |
|

|

Vi (p) : consigne de tension
(1.2V)

+

AV(p) : Tension différentielle
de 'OTA

v

Isense

777777777777

Ke o V.t (p) : sortie de 'OTA (Pin
‘ Ve a Rgsp pres...). Clest la
| référence en courant élaborée

oV : par le correcteur.

,,,,,,,,,,,,,,

Vlsense(p) . SOYtie de IVOTA (Pil’l
Isvs). Clest la référence en
courant  élaborée par le
G(p) S correcteur.

V. P

Fig 3.1 schéma bloc complet du boost
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3.2.2. Réalisation de C(p) avec l'OTA du NCV887100

D'apres la documentation constructeur [5],

. On en déduit le correcteur :

i=gm.AV + A
P S R Via(p) 1
4 - C = Refl = . +R+R
v, .ﬁL (P)=3v(p) s o)
R Vien = Z-gm.AV
soit
ov
Fig 3.2 PI avec un OTA 1+(R+RESD)Cp 1+(R+RESD)CP

soit en allégeant un peu I'écriture :

Yt _(p)=tETp 1H R P . R,=R+R=R+502Q —g)=
£ (p) t,p R Cp meer Ra ssp et R,=g, =833Q
et =R, C , T,=R, C
3.2.3. Fonction de transfert du Boost
Le détail est donné dans [1], on trouve :
N
v fon 2 1 R R(1-ay)
S :G :A _  Jzp g L= — e
Yy ()= 1+ji avee Je=onre T 2nL " 2Ry,
/e
14 R
Ky=oit= o _L2_op3py
Ve R/ +R, 40

La détermination du correcteur se fait au régime nominal (200W), en supposant que le PI compense
le pole dominant, et en considérant le zéro instable suffisamment loin (une décade) de la fréquence
de transition.

La relation permettant de trouver 1; est dans ces conditions :

1_ AVN'KR

_ RN(I_O“N)
T, 20 F,

avec A= , Ry = 8Q2 (200W sous 40VDC)
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Pour déterminer Fr, il y a plusieurs impératifs a respecter (voir introduction) :
— Fr>132 Hz,
— C<400nF
— Fr<F, /10

La fréquence F,s, dépend directement du rapport cyclique. Le tableau suivant donne les valeurs
pour les valeurs typique de rapport cyclique du projet :

a 0,3 0,4 0,5
L 6lpH  83uH  120pH
Seripn 20kHz = 15kHz = 10kHz
L

= L=——"—
Avec L =30uH, et (1 —010)2

On choisira une fréquence de transition de 2kHz, méme si le zéro instable n'est pas a 10 fois plus
¢loigné, car avec 10kHz, le condensateur trouvé est un peu trop grand et risque d'empécher le
convertisseur de démarrer.

R(1-ay) 8(1-0,5)

A= - =80
2R, 20,025
A, Kyp _ 80-0,03 , T,  190u
_AwBe_ 80003 g, = DO _5r0nF
YT F, 212000 RS oSOt TR R3S

Le document [1] explique que la compensation du pdle n'est pas obligatoire et que sans cela, la
fréquence de transition ne bouge pas (voir [1], fig 3.7). Si le zéro instable n'existait pas, on pourrait
placer le zéro du PI a la fréquence de transition et obtenir ainsi 45° de marge de phase. Afin de
prévenir l'effet du zéro instable seulement 5 fois plus loin que la fréquence de transition, nous

.. } 1 )
choisirons un zéro a F+/5, soit EZ4OOHZ , ce qui donne :

1
R,=Yt=——=18kQ soit R=R,—R,,=1800—502=1300 '
«“«" C 21-400-C soit e«a KEsp , que l'on

arrondira a 1500Q) .
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3.3. Choix définitif du correcteur

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques du correcteur :

Caractéristiques du systéme en boucle ouverte

Fréquence de transition retenue
Fréquence du zrhp

Fréquence de coupure dominante

2000 Hz
10kHz (nomnial) a 20kHz

<30Hz maximum (nominal)

Position du zéro PI

400Hz

Stabilité de la boucle interne

3.4. Filtre de courant

Garantie quelque soit o

Choix des composants du correcteur

220nF (OK softstart)
15002

La forme de courant de source prélevé sur la résistance Rgun €st trés bruité au moment de la

commutation. Un petit filtre a été ajouté.

Afin de le dimensionner correctement, on procede par simulation, par essai-erreur. D'abord la forme
typique du signal a été reproduit avec une source carrée et un circuit RLC dont les valeurs sont
choisies de maniére a avoir une fréquence propre de 10MHz, un facteur de résonance m = 0,15. Le
filtre est placé apres via une adaptation d'impédance.

Le valeurs retenues sont :

C =47pF. vaut 160mV au lieu de 0 !

Attention : La doc précise qu'il y a un courant d'entrée de repos de S0pA
R =3,3kQ, sortant !! Cela induit une tension de 160mV !!! Cela veut dire que V.

On prendra plutét R=47 Ohm et C = 3.3nF, Voffset =2,35mV

min

La figure 3.3 montre les résultats de simulation.

V(n002)

V(n003)

Fig 3.3 : Résultat de simulation du filtre de courant (I

Sensc)
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4. Les snubbers

La théorie et une méthode de calcul sont donnée dans [4], bien que la pratique et un réglage par
essai-erreur est tout a fait indiqué dans ce cas.

4.1. Détermination des valeurs du snubber du MOS

La figure 4.1 illustre un snubber sur le MOS :

L
On peut partir sur une base de Dlode e K /‘\W
condensateur C' dix fois plus important i %24
que Coss, de maniere a clairement dévier o
le courant de drain dans C', permettant 7
ainsi un freinage de la montée en tension -
lors du blocage. Par ailleurs, cela permet Vemde %ﬂ‘i.ﬁm />t N
de bien discerner les deux circuits @ l
résonants (RLC série et L -RC, voir [4]). S:ifm‘m::m"M(TﬁanwmJ. TC'

Dans ces conditions, une premicre valeur
de R' peut étre trouvée par la relation :

R'= L & , k étant le rapport C'/Copss.
CVOSS

Pour le IRF3710, le condensateur de sortie Coss est estimé 200pF (pour Vps =40V, cf datasheet).
Une mesure des oscillations sans snubber (en pratique), nous indique une fréquence d'environ
50MHz. Cela conduit a faire une estimation de I'inductance a L = 50nH.

Fig 4.1 : Exemple de snubber

—_

Considération de puissance

Lors de la charge et de la décharge du condensateur, la résistance dissipe de la puissance. Pour

l'estimer, le plus immédiat est de passer par les €nergies :

Au blocage, le condensateur passe de 0 a 40V, lors de la mise en conduction, c'est I'inverse.

Lors d'amorcage, le condensateur dissipe toute son énergie dans la résistance R' (on néglige R 4son €t
s 1~ R

Rgun). Cette énergie vaut est £ ZE'C 'V(z) . Il en est de méme lors du blocage : le courant de

charge ou de décharge a la méme forme, donc dissipe la méme puissance dans la résistance.

On en déduit donc que sur une période compléte la puissance dissipée dans la résistance s'exprime

par :

2 r . . . ror
P=2-E-F py,=C"V§-Fpyn ,0n peut en déduire C' pour une puissance maximale tolérée dans

P 1

' i i . C'= = =3,6nkF isi
R' pour une puissance maximale de 1W: VEF . 40°170k . On choisira 3,3nF.
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Il sera donc prudent de placer 4 résistances 250mW en paralléle.

Calcul de la résistance :

_1 _1
Le rapport C'/Coss est  k=>2=16,5 . On en déduit R '= %'k = 25(?(? 16,5 7=7.80Q
p

200p

4.2. Détermination du snubber au niveau de la diode Shottky

On procede selon la méme idée que pour le MOS : on cherche a amortir les oscillation au blocage.
Par symétrie, on cherche a connaitre la valeur de la capacité inverse de la diode sous 40V. La
datasheet de la diode STPS10H100CT. On trouve 120pf, comme deux diodes sont en parallele, cela
donne un condensateur équivalent de 240pF.

Le choix final qui a été fait est 22Q et 2,2nF. Ces valeurs ne correspondent pas au calcul. Il faudra

reprendre cette partie la en pratique (sous basse puissance sans dissipateur de manicre a
expérimenter.)
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5. Le routage

Le routage est essentiel dans la réussite du convertisseur. Le schéma final est donné figure 5.1 :

3 résistances en // pour des raisons de puissance

Fig 5.1 : schéma final du boost avec les valeurs des composants

Le bouton poussoir est SW1 est a priori inutile. Il a été placé pour relancer le contréleur au cas ou
C1/R1 ne joue pas bien son rdle qui consiste a retarder la mise a 1 de l'entrée EN/SYNC lors de la
mise sous tension.

Le condensateur C6 n'est pas cablé. Il était prévu pour apporter un filtrage de la tension de sortie
(ajout d'un pole dans le correcteur).

La diode D3 est une TVS (Transil) de 47V. Son role est de d'écréter la tension de sortie s'il devait y
avoir une surtension.

Enfin, les résistances de snubber étant en CMS 250mW, plusieurs ont été mises en paralléle pour
éviter un échauffement excessif.

Le placement des composants (figure 5.2) est fait pour minimiser l'espace entre les composants de
puissance. La grande majorité du circuit de puissance est routé dessous (fig 5.2). Alors que dessus,
on trouve le circuit de régulation (figure 5.3).

La figure 5.2 montre les composants du circuits de puissance, tandis que la figure 5.3 montre ceux
utiles pour la commande.

Précisons que le MOS et la diode shottky ont un montage particulier. Ils sont supposés €tre soudés
par dessus face a face, verticalement. En fait ils sont montés par dessous, repliés a 90° de manicre a
étre vissés a une plaque de dissipation thermique en aluminium (4mm d'épaisseur) en dessous du
circuit. On distingue un trou dans la plaque pour passer un tournevis de mani¢re & monter/démonter
le MOS. Pour la diode ce n'est pas utile car la vis est atteignable sur le coté.
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In C,, réparti en 4 condensateurs

GHDPWR

J2
daq_zs3i).9)lqmi2izood
QLOSN\EL\SO

Résistance Rshunt MOS Diode Shottky V..
2.b0rnes de réalisée avec deux . o . o .
l'inductance L, &1aments en paralléle Vias miltiples pour relier la sortie diode au bornier de
soudés dessous sortie (via une large piste routée en top)

Fig 5.2 : implantation et routage du circuit de puissance en couche bottom

Piste de puissance de sortie
Controleur NCV887100 (courant continu)

E

Jca  TVS47YV
/330y

22X

Fig 5.3 : implantation et routage du circuit de commande en couche top
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5.1. Le switch node

Il s'agit du nceud qui subit la plus forte
oscillation de tension. Il est donc fortement
émissif d'onde électromagnétique. 11 s'agit dans
ce cas de la tension de drain du MOS.
L'inductance générée a ce niveau est critique, il
convient donc de réduire au maximum 1'écart
entre La diode et le MOS, pour minimiser
l'inductance L, responsable des oscillations

transitoires au blocage (voir ci-contre). B A S i

Commande
V=if(ViModulant)>V(Triangle),12,0)

La figure 5.5 montre un zoom sur la partie
routage concernant cette partie : Fig 5.4 : inductance parasite due au routage

Diode Shottky

Equipotentielle Switch Node

MOS

Fig 5.5 : l'équipotentielle “switch node”

5.2. Le circuit de puissances

L'ensemble du circuit de puissance doit étre le plus court possible (diminuer les pertes, diminuer les
inductances parasites ...). Les pistes doivent étre suffisamment larges pour ne pas trop s'échauffer.
Enfin le parcours des courants de forte valeur et pulsé ne doit pas former des boucles importantes
sinon le circuit aura tendance a émettre comme une antenne. Il y a donc deux boucles a soigner
particuliérement :

— laboucle d'entrée : Vi, - L- MOS — Résistance shunt
— laboucle de sortie : Vi, - L- diode - condensateur .

Le parcours commun de la boucle (Vi, - L) n'est pas trop critique puisque le courant est continu (a
I'ondulation de courant pres). Précisons aussi que la charge constitue aussi une boucle mais la
encore peu critique en matiere de CEM puisque le courant y est en principe quasiment continu. Les
figures ci-dessous montrent les circulations dans les deux boucles.
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Pour identifier les composants, se reporter a la figure compléte du routage, fig 5.2.

Bornes
inductance

Fig 5.6 : boucle d'entrée, active surt

Fig 5.6 : boucle de sortie, active sur t . Remarque : le trajet vers la charge en courant quasi
off

continu n'est pas représenté

5.3. Les pistes de masse du circuit

Bien que la figure 5.1 montre une masse unique nommée GNDPWR, on peut considérer plusieurs
sous classes :

— les pistes dans lesquelles circule un fort courant pulsé générant de forts rayonnements et
des ddp parasites (les pistes étant vues comme des inductances et des résistances séries). Ces
masses la sont toutes routée en bottom. Elles doivent étre le plus larges possible afin de
minimiser les inductances et résistances parasite.
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— Les pistes dans lesquelles circule un courant modéré mais pulsé. Il s'agit des pistes qui
constituent le retour du courant de charge et de décharge de condensateur C,; du MOS (au
niveau du contrdleur). Ces pistes sont ¢galement perturbatrice et génératrice de ddp parasite.
Ces pistes seront d'une largeur modérée. Notons qu'a faible puissance, ce circuit peut tre
plus polluant que le circuit de puissance lui méme.

— Les pistes «analogique », c'est a dire celles ou circule un courant petit, faiblement
perturbateur.

Le routage est fait de telle sorte a identifier un potentiel de référence OV pour le contrdleur. Ce
point de référence n'est pas au méme potentiel que le OV pris au bornier d'entrée ou de sortie
a cause des parasites induits par les forts courants.

L'ensemble du circuit réalis¢ autour du controleur doit mettre en ceuvre des ddp toutes référencée
par rapport a ce point unique.

La figure suivante montre uniquement le circuit de masse. On distingue les zone sujettes a des
perturbations conduites ou non.

SOSCSOXSESE

", Zone fortement perturb

AT
SERIRIRHLHRRRS

,,.,.
K

R
&

K

POTOTIOS:
SRRKKS

O,
0.:
XX

OSSR RRIIRRK)
B

X e

) . Zone modérément perturbée
Potentiel de référence

Fig 5.7 : Représentation uniquement du OV. Zones bruitées et non bruitées.

5.4. Le circuit d'alimentation du NCV887100

Le schéma de la figure 5.8 montre le circuit d'alimentation du circuit ainsi que celui de pilotage du
MOS. Le courant de commande des MOS est impulsionnel. Nous faisons I'hypothése que les
condensateurs de découplage jouent pleinement leur role, a savoir offrir le passage de la
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composante AC entiérement. Ainsi, le courant Iy, trés impulsionnel est supposé se divisé en une
valeur DC en provenance du régulateur et AC en provenance du condensateur Cb (voir figure). Ce
partage ne sera pas aussi idéal, et une partie de la valeur AC va se retrouver dans le courant du
régulateur, Ires. Le condensateur Ca jouera alors un rdle identique a Cb, mais concernant le résidu
AC encore présent dans le courant Irec. La figure 5.9 présente des formes de courant dans le cas
idéal d'un partage AC/DC entre Igrgg et Icp.

NCV887100

Reg. 12V
I R

1 MOS |

‘T Cgs

Il
=

24V

Ca Cb

<
»
i
J%

Fig 5.8 : Représentation simplifiée du circuit de commande du MOS

Allure des courbe de courants:

 ——
 —
\

\

A (®

\/

Alrec(®

\/

Fig 5.9: Chronogrammes des courants

Ces chronogrammes permettent d'identifier les boucles sensibles, c'est a dire celle dans lesquelles
un courant impulsionnel (assez important, de 1'ordre de I'ampeére en créte) va circuler.

La figure 5.10 indique ces boucles.
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I peu
polluant

NCV887100

1
o ]K ouT
» /‘v*
\ >= o MOS
\ ' !
L 1 polluant
ACS AC_Cb
légérement 1 polluant

polluant acout

Fig 5.10 : Boucle de courant polluante du circuit de commmande

Le circuit de sortie doit étre routé en ligne paralléle pour éviter la formation de boucle. Si le circuit
a une forme de boucle, il va étre une source de rayonnement.

Les circuits de condensateurs Ca et Cb doivent eux aussi ne pas avoir une forme de boucle et les
distances doivent étre réduite. Ces condensateurs seront placés au plus preés du contréleur.

Enfin la boucle d'entrée peut étre un peu plus longue si les condensateurs ont bien rempli leur role.

5.5. Amélioration du routage, proposition d'amélioration

Le routage (voir figure 5.2 et 5.3) montre des optimisations non faite. Les boucles des capacités C,
et C, peuvent étre largement raccourcies en faisant un point court-circuit au niveau du plan de
masse, voir figure 5.11.

@ O O
-1

| & ¢
Jco TVsaTV 8
/330
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6. Resultats

6.1. Mesures de puissance, rendement

Des mesures ont été¢ faites avec une alimentation de table 300W (30V, 10A maximum). Une
rhéostat de puissance (8§ Amp max) a permis de faire essais a pleine charge. Des mesures de
rendement ont été faites sous des puissances de sortie de 100W, 160W, 200W. Pour chaque gamme

de puissance, 3 tensions d'entrée Vi, ont été fixées : 22V, 24V, 28V.

A noter : lorsque le rapport cyclique tend vers 50% on entend une 1égere oscillation. Cette dernicre
ne pose pas vraiment de soucis, aucun cycle PWM n'est perdu, il ne s'agit donc pas d'une instabilité

de la boucle de courant.

Le démarrage a pleine charge ne semble pas possible. Le soft start se prend trop de temps
visiblement. Par contre, une fois le systéme démarré¢, un passage de 0 a 200W se fait sans probleme.

Mesures de puissance faites avec les multimétres ITC, mode DC (15mn de chauffe miniumu) :

Mesure a 100W
Us [V] 39.8 Puissance 100,7
Is [A] 2,53 sortie [W]
| |
Ue [V] 21,9 24 28
Ie [A] 4,86 4,42 3,75
Pe [W] 106,4 106,1 105
n [%] 94,6 94,9 95,8
Mesure a 160W
Us [V] 39,7 Puissance 161,6
Is [A] 4,07 sortie [W]
| |
Ue [V] 21,8 24 28
Ie [A] 7,98 7,19 6,06
Pe [W] 174 172,6 169,7
n [%] 92,9 93,6 95,2
Mesure a 200W
Us [V] 39,7 Puissance 203,4 puis

Is [A] 5,125 puis 5,14 sortie [W] 204,6
| ]

Ue [V] 22 (204,6W) 24 (204,6W) 27,9 (203,4W)
Ie [A] 10,1 9,12 7,7

Pe [W] 2222 218,9 214,8

n [%] 92,1 93,5 94,7
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Mesure de rapport cyclique (mesuré indirectement sur la tension de drain) a 100W :

Mesure a 100W, 40V en sortie
Ue [V] 18 22 24 279
o [-] mesurée | 62,0% 47,0% 41,0% 31,0%
o [-] Théorique | 55,0% 45,0% 40,0% 30,2%

Refaire la mesure a 18V ...

Tester le min ...

Mesures de températures (200W sur la charge)

Eléments NCV878100  Dissipateur  Condensateur Condensateur  Inductance
MOS d'entrée de sortie
Température 70°C 60°C 42°C 33°C 45°C (Cu)
30° (Core)

Les ¢léments de stockage sont bien dimensionnés, ils chauffent peu a pleine puissance. Le
dissipateur pourrait étre choisi avec une meilleure résistance thermique (non calculée ici, simple
plaque aluminium de 4mm d'épaisseur).

Le controleur s'échauffe pas mal.

6.2. Essais sous charge commutée

6.3. Oscillations

Bibliographie
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