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Résumé  

 

 ملخص

استخدام المحولات بفضل التقدم التكنولوجي المحقق خلال السنوات الأخيرة في مجال إلكترونيات القدرة والبرمجة المصغّرة، أصبح مجال 

ذا العمل الساكنة يتوسع تدريجياً. بعض هذه التطبيقات الحديثة تتطلب أداءً ديناميكياً عالياً ومرونة كبيرة في التحكم. ولهذا السبب، يتمحور ه

ستخدامه في بجهد خرج قابل للضبط، يتم التحكم فيه بواسطة لوحة أردوينو، وذلك لا (Boost) حول دراسة وتصميم محول رافع للجهد

 العديد من التطبيقات التي تتطلب رفع الجهد المستمر مع تحكم رقمي بسيط وفعاّل

Buck ، محوّلBoost ، محوّلDC-DC, أردوينو حولم  ,PID منظم:الكلمات المفتاحية   

Résume : 

Grâce aux progrès technologiques réalisés ces dernières années dans le domaine de l’électronique de 

puissance et de la microprogrammation, les convertisseurs statiques voient progressivement leur 

champ d’application s’élargir. Certaines de ces nouvelles applications sont très exigeantes en matière 

de performances dynamiques et de flexibilité de commande. C’est pourquoi ce travail consiste à 

étudier et réaliser un convertisseur élévateur de tension (Boost) à tension de sortie réglable, 

commandé par une carte Arduino, destiné à être utilisé dans les nombreuses applications nécessitant 

une élévation de tension continue avec un contrôle numérique simple et efficace. 

Mots clés : convertisseur DC-DC, convertisseur Boost, convertisseur Buck, régulateur PID, 

Arduino. 

Summary: 

Thanks to the technological advancements achieved in recent years in the fields of power electronics 

and   microprogramming, the scope of application of static converters has been gradually expanding. 

Some of these new applications are highly demanding in terms of dynamic performance and control 

flexibility. For this reason, the present work focuses on the study and design of a step-up (Boost) 

converter with adjustable output voltage, controlled by an Arduino board. This converter is intended 

to be used in various applications that require continuous voltage elevation with a simple and 

efficient digital control.  

Keywords: DC-DC converter, Boost converter, Buck converter, PID controller, Arduino.  
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Introduction générale   

À l'ère de la transition énergétique et de la révolution technologique, les convertisseurs statiques 

DC-DC occupent une place importante dans le domaine de l'électrotechnique, en raison de leur 

rôle essentiel dans la gestion et la conversion de l'énergie électrique. Ces dispositifs, qui 

permettent de transformer une tension continue en une autre tension continue de niveau 

différent, sont devenus indispensables dans de nombreuses applications modernes, notamment 

les énergies renouvelables (systèmes photovoltaïques, éoliens), les véhicules électriques, 

l'électronique portable, les systèmes embarqués et les réseaux intelligents. 

Les évolutions récentes en électronique de puissance, combinées à l'essor des microcontrôleurs 

et des techniques de microprogrammation, ont permis d'améliorer considérablement les 

performances de ces convertisseurs, en termes de rendement énergétique, de stabilité de la 

tension de sortie, de compacité et de flexibilité de commande. Ces progrès ont également ouvert 

la voie à des solutions innovantes pour répondre aux besoins croissants de systèmes électriques 

fiables, efficaces et adaptables. 

Ce mémoire s'inscrit dans ce contexte dynamique et se focalise sur l'étude, la conception et la 

réalisation pratique d'un convertisseur élévateur de tension, ou convertisseur Boost, à sortie 

réglable, piloté par une carte Arduino. Le convertisseur Boost, capable d'élever une tension 

d'entrée continue à un niveau supérieur, est particulièrement pertinent pour des applications 

nécessitant une adaptation précise des niveaux de tension, comme l'alimentation de dispositifs 

électroniques ou l'intégration de sources d'énergie renouvelables à des charges spécifiques. 

L'utilisation d'une carte Arduino pour la commande numérique, via la modulation de largeur 

d'impulsion (PWM), simplifie la conception tout en offrant une grande flexibilité dans le 

réglage de la tension de sortie. L'objectif principal de ce travail est de concevoir un système 

robuste et performant, capable de fournir une tension de sortie stable et réglable, tout en 

respectant les contraintes imposées par un cahier des charges précis, notamment en termes de 

puissance, de fréquence de commutation et de rendement. 

Ce mémoire est structuré en trois chapitres complémentaires, chacun abordant une étape clé 

du processus de développement. Le premier chapitre propose une étude théorique approfondie 

des convertisseurs DC/DC non isolés, détaillant leurs principes de fonctionnement, leurs 
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topologies (Boost, Buck, Buck-Boost, Cuk, SEPIC), leurs applications pratiques et leurs 

performances comparatives, notamment en termes de rendement. 

Le deuxième chapitre se concentre sur le dimensionnement et la simulation d'un convertisseur 

Boost à l'aide du logiciel MATLAB/Simulink. Cette étape permet de valider les calculs 

théoriques, d'analyser l'impact des paramètres clés (inductance, capacité, rapport cyclique) et 

de garantir la faisabilité du système avant sa mise en œuvre pratique. Enfin, le troisième 

chapitre, dédié à la réalisation, décrira l’aspect expérimental du convertisseur, en détaillant le 

montage sur plaque d'essai et sur circuit imprimé (PCB), les tests effectués, ainsi qu'une 

comparaison entre les résultats expérimentaux et les simulations. 

Ce travail vise à démontrer la viabilité technique d'un convertisseur Boost commandé par 

Arduino, tout en mettant en lumière les défis techniques rencontrés (gestion des pertes, effets 

parasites, optimisation des composants) ainsi que les solutions proposées pour répondre aux 

exigences du projet. 

En conclusion, ce mémoire apporte une contribution significative à la compréhension et à 

l’amélioration des convertisseurs DC/DC, en alliant une approche théorique rigoureuse, des 

simulations numériques approfondies et une mise en œuvre pratique. Il s’adresse aux 

chercheurs, ingénieurs spécialisés en électronique de puissance, et aux étudiants souhaitant 

approfondir leurs connaissances sur la conception et la commande de systèmes 

électrotechniques modernes. 
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Introduction  
Dans ce chapitre, nous avons examiné les structures fondamentales des convertisseurs 

statiques de DC/DC non isolés, en observant le principe de fonctionnement du convertisseur 

classique. 

Les hacheurs sont des dispositifs de conversion statique qui permettent d'obtenir une 

tension continue stable, avec une efficacité proche de la perfection. Ils remplissent la même 

fonction que les transformateurs en courant alternatif. 

 

Figure I.1 : Symbole d’un convertisseur DC/DC 

I.1. Exigences de l’utilisateur 

La fonction essentielle d’un convertisseur DC-DC : d’une part adapter la forme de  

L’énergie aux besoins d’une charge (typiquement en transformant une tension en une tension  

Continue et/ou en modifiant le niveau de la tension) et d’autre part stabiliser ce flux d’énergie  

En filtrant autant que possible les fluctuations de la source.  

Dans le principe, assurer ces deux fonctions n’est pas excessivement complexe :  

Fabriquer une alimentation élémentaire demande un nombre de composants relativement  

Réduit. [1] 

Mais l’utilisateur privé ou professionnel a beaucoup d’autres exigences. Idéalement, un 

convertisseur doit en effet :  

1. Délivrer une ou souvent plusieurs tensions parfaitement continues, éventuellement  

Ajustables et stables quel que soit le courant demandé ;  

2. Posséder un rendement élevé ;  

3. Présenter un niveau de sécurité élevé, notamment en répondant aux normes d’isolation  

Entre l’utilisateur et le réseau ;  

4. Posséder une fiabilité élevée relativement à la durée de vie de l’application, encre compris  

La résistance aux contraintes de l’environnement (vibrations, température, humidité, etc…) ; 

5. Ne pas être une source de perturbations pour le réseau électrique amont ou les  

Équipements environnants ni être trop sensible aux perturbations émanant de ceux-ci  
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(Compatibilité électromagnétique) ;  

6. Être la plus petite et la plus légère possible ;  

7. Et bien entendu être de préférence peu coûteuse. 

I.3. Etude des convertisseurs classiques en mode de conduction continue 

Il existe cinq structures principales de convertisseurs continu-continu non isolés sont les 

suivants :    

a) Convertisseur Boost (hacheur élévateur) 

b) Convertisseur Buck (hacheur abaisseur) 

c) Convertisseur Buck-Boost (hacheur à stockage inductif) 

d) Convertisseur Cuk (hacheur à stockage capacitif abaisseur-élévateur-inverseur) 

e) Convertisseur Sepic (hacheur capacitif abaisseur-élévateur) 

Dans l'étude des convertisseurs, on a généralement recours à des calculs de valeurs moyennes 

en présumant que les tensions restent constantes pour déterminer les courants et vice versa, en 

supposant que les courants demeurent constants pour calculer les tensions. [2] 

I.4. Convertisseur élévateur (Boost) 
 

Le convertisseur Boost permet d’élever la tension d’entrée grâce à son principe de stockage et 

de relâchement d’énergie via une inductance [4]. La Figure I.2 illustre son schéma de 

principe. 

 

Figure I.2 : Schéma d'un hacheur boost. 
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I.5.1. Principe de fonctionnement 

Le fonctionnement de l’hacheur survolteur sera scindé en deux étapes différentes en fonction 

de l'état de l'interrupteur k : 

 Pour 0 < t <  αT l'interrupteur est fermé (S= 1) où le courant il est à l'instant initial. Pendant 

cet intervalle le courant traversant l'inductance augmente. 

 

Figure I.3: Schéma du Boost (S fermé). 

En appliquant la loi de Kirchhoff des tensions,  

On obtient : 

𝑉 𝑖 =  𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 𝑑’𝑜ù 𝑖( 𝑡)  = 𝐼𝑚𝑖𝑛  +

𝑉𝑖

𝐿
 𝑡 

A l'instant t = 𝛼𝑇 le courant dans l'inductance atteint la valeur crête :        

IMAX =  Imin +
Vi

L
 t                          (I.1) 

      Pour, αT < t < T l'interrupteur est ouvert (S=0), et le courant de l'inductance diminue car 

l'énergie accumulée dans l'inductance L sera transférée à la capacité et la charge. 

 

Figure I.4 : Schéma du Boost (S ouvert).:  

En appliquant la loi de Kirchhoff, on obtient les équations suivantes : 
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L
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= 𝑉𝑖 − V0  

Donc : 

I(t) = IMax −
𝑉0 − Vi

L
. (𝑡 − 𝛼t)  

A l'instant 𝑡 = 𝑇 le courant dans l'inductance atteint sa valeur minimale :                                    

Calcul de 𝑖𝐿𝑚𝑖𝑛 : 

 

ILmin = ILMax −
V0−Vi

L
(1 − α)                                    (I.2) 

Soit ∆𝐼 l'ondulation du courant dans l'inductance : 

∆I =  Imax – Imin 

De l’équation (I-2) on tire : 

∆I =
 Vi

L
 αT                                 (I.3) 

Et de l’équation (I-2) on tire : 

∆I =
 V0−𝑉𝑖

L
 (1 − α)T                               (I.4) 

En combinant les équations (I-3) et (I-4) on peut établir l’expression de la tension de sortie 𝑉0 

𝑉0 =  
𝑉𝑖 

(1−𝛼)
                                     (I.5) 

I.5.2. Formes d’ondes des courants et des tensions 

On constate que la tension de sortie du convertisseur ne dépend que de la tension d'entrée et 

du rapport cyclique α. Celui-ci étant toujours compris entre 0 et 1, le convertisseur est 

toujours élévateur de tension. 
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Figure I.5 : Formes d’ondes des courants et des tensions. 

Le diagramme présente le fonctionnement périodique d'un hacheur boost. Quand l'interrupteur 

est fermé, l'inductance stocke de l'énergie, provoquant une hausse du courant et une tension 

équivalente à. Quand l'interrupteur s'ouvre, l'énergie emmagasinée dans l'inductance se 

transmet à la charge, ce qui fait augmenter la tension de sortie au-delà de. Le courant présente 

une fluctuation en forme de dent de scie, typique du mode de fonctionnement en continu. 

I.5.3. Applications de l’hacheur boost 

Le hacheur boost est utilisé dans plusieurs applications, notamment : 

 Alimentation à découpage : Conversion DC/DC pour augmenter la tension (ex. 

chargeurs de batterie, alimentation de LED). 

 Énergies renouvelables : Adaptation de la tension des panneaux solaires ou des piles à 

combustible aux besoins des convertisseurs. 

 Véhicules électriques : Augmentation de la tension du bus DC pour améliorer 

l’efficacité des moteurs électriques. 
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 Aérospatial et ferroviaire : Régulation des tensions dans les systèmes embarqués à 

courant continu. 

I.5. Hacheur Buck (série) 

Après avoir étudié le convertisseur Boost, nous allons maintenant examiner le convertisseur 

Buck. Un convertisseur Buck est un convertisseur DC-DC qui convertit une tension continue 

en une autre tension continue d'une valeur plus faible que celle d'entrée. Le schéma général d'un 

hacheur série est donné dans la figure I.6 

 

Figure I.6: Schéma d'un hacheur série. 

L'interrupteur S peut être remplacé par un transistor MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor 

Field-Effect Transistor), thyristor…etc, puisque le courant est toujours positif et que les 

commutations doivent être commandées (au blocage et à l'amorçage). C'est un convertisseur 

qui donne en sortie une tension plus petite que celle de l'entrée [6]. 

    La charge est constituée d’une résistance. Les éléments L et C forment un filtre dont le but 

est de limiter l'ondulation résultante du découpage sur la tension et le courant de sortie. 

   Le fonctionnement du circuit hacheur Buck peut se diviser en deux configurations selon l'état 

de l'interrupteur S : l'état passant quand l'interrupteur est fermé et l'état bloqué quand 

l'interrupteur est ouvert. 

I.6.1. Principe de fonctionnement 

 Pour 0 < t < αT l'interrupteur est fermé (S= 1) un courant circule dans le circuit, mais aucun 

courant ne passe pas dans la diode D puisqu'elle est polarisée en inverse. Le courant 

𝑖𝐿augmente linéairement avec un taux d'accroissement imposé par l'inductance L [7,8] 
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Figure I.7: Convertisseur Buck à l’état passant. 

Dans l'état passant, l'interrupteur S est fermé (Figure I.7), la tension de sortie vaut : 

𝑉0 = 𝑉𝑖 − 𝑉𝐿                                            (I.6) 

Le courant traversant l'inductance augmente linéairement. La tension aux bornes de la diode 

étant négative, aucun courant ne la traverse. 

 Pour, αT < t <  T l'interrupteur est ouvert (S=0), Durant cet intervalle le courant de 

l'inductance 𝑖𝐿 diminue (l'énergie accumulée dans l'inductance L est transférée à la capacité 

et la charge). 

 

Figure I.8: Convertisseur Buck à l’état bloqué. 

Dans l'état bloqué, l'interrupteur S est ouvert (Figure I.8). La diode devient passante afin 

d'assurer la continuité du courant dans l'inductance. La tension de sortie vaut : 

𝑉0 = −𝑉𝐿                                                        (I.7) 
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I.6.2. Formes d’ondes des courants et des tensions 

 

Figure I.9 : Formes d’ondes du (courant et de la tension dans un hacheur Buck 

Le chronogramme montre le fonctionnement d’un hacheur Buck, qui réduit la tension 

d’entrée𝑉𝐸. Lorsque l’interrupteur est fermé, l’inductance stocke de l’énergie et la tension de 

sortie 𝑉𝑆 suit𝑉𝐸. Lorsque l’interrupteur s’ouvre, l’inductance restitue son énergie à la charge, 

maintenant 𝑉𝑆  à une valeur inférieure à𝑉𝐸. Le courant 𝑖𝐿 varie en dents de scie, caractéristique 

du mode continu. 

I.6.3. Tension moyenne aux bornes de L 

𝑉𝐿𝑚𝑜𝑦 =
1

𝑇
∫ 𝑉𝐿

𝑇

0

𝑑𝑡 

𝑉𝐿𝑚𝑜𝑦 =
1

𝑇
∫(𝑉𝐼

𝑇

0

− 𝑉0)𝑑𝑡 +
1

𝑇
∫ (−𝑉0)𝑑𝑡

𝑇

𝛼𝑇

 

𝑉𝐿𝑚𝑜𝑦 = 𝛼(𝑉𝐼 − 𝑉0) + (1 − 𝛼)𝑉0 
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En régime permanant la tension moyenne aux bornes de l’inductance L est nulle : 

𝛼(𝑉𝐼 − 𝑉0) + (1 − 𝛼)𝑉0 = 0 

→
𝑉0

𝑉𝐼
= 𝛼                                                       (I.8) 

𝛼: est le rapport cyclique, sa valeur est comprise entre 0 et 1 

L’équation (I-8) montre que la tension de sortie est toujours inferieur ou égale à la tension de 

sortie. Ce qui justifie la fonction (abaisseur) de ce convertisseur. 

I.6.4. Applications d'un hacheur Buck  

L'emploi d'un diviseur de tension est la méthode la plus facile pour diminuer une tension, 

cependant, les diviseurs de tension présentent divers désavantages : Dissipation par le biais de 

chaleur, un rendement faible qui est un obstacle pour les applications.  

En l'électronique de puissance, Un convertisseur Buck offre une grande efficacité (jusqu'à 95 

%) et permet d'ajuster la tension de sortie. Il est donc idéal pour les applications d'électronique 

de puissance, comme l’adaptation de (12-24) V d’une batterie d’ordinateur portable aux 

quelques volts nécessaires au processeur. 

I.7. Hacheur série-parallèle (Buck-Boost)  

Un convertisseur Buck-boost est un dispositif de conversion de puissance capable de délivrer 

une tension inférieure ou supérieure à celle présente en entrée. Toutefois, une des limites de ce 

type de convertisseur réside dans le fait que son interrupteur n'est pas connecté au point zéro, 

ce qui complexifie son contrôle. 

La figure (I.10) ci-dessous présente le modèle général d'un hacheur série-parallèle. 

  

Figure I.10 : Schéma d'un hacheur Buck-boost 
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Le fonctionnement d'un convertisseur Buck-Boost peut être divisé en deux configurations 

suivant l'état de l'interrupteur S : 

I.7.1. Principe de fonctionnement  

 Pour 0 < t <  αT l'interrupteur est fermé (S= 1) et durant cette période, le courant 𝑖𝐿 qui 

traverse l'inductance L augment. 

 

Figure I.11: Schéma du Buck-Boost S fermé  

En appliquant la loi de Kirchhoff, on obtient les équations suivantes : 

L
diL

dt
= VI                                                                 (I.9)      

C
dVC

dt
= −

v0

R
                                                             (I.10)      

 Pour αT < t < T l'interrupteur est ouvert (S=0) l'inductance L est reliée à la charge et à la 

capacité. Il en résulte un transfert de l'énergie accumulée dans l'inductance L vers la capacité 

C et la charge R. 

En comparant le convertisseur Buck-Boost aux convertisseurs Buck et boost, les principales 

différences sont :  

- La tension de sortie est de polarité inverse par rapport à celle d'entrée. 
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Figure I.12 :Schéma du Buck-Boost S ouvert. 

En appliquant la loi de Kirchhoff, on obtient les équations suivantes (1.9) et (1.10) : 

𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= 𝑉𝐼 + 𝑉0                                                                 (1.11)      

𝐶
𝑑𝑣𝐶

𝑑𝑡
= −𝑖𝐿 −

𝑉0

𝑅
                                                                  (1.12)      

Le modèle rassemblant les deux cas : 

𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= 𝑘𝑉𝐼 + (1 − 𝐾)𝑉0                                                              (1.13)      

𝐶
𝑑𝑣𝐶

𝑑𝑡
= −(1 − 𝐾)𝑖𝐿 −

𝑉0

𝑅
                                                         (1.14)       

  Le modèle mathématique du convertisseur Buck-Boost est décrit par les équations suivantes 

(1.14) :                                                                         

{

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= 𝐾

1

𝐿
𝑉𝐸 +

1

𝐿
(1 − 𝐾)𝑉𝑆

𝑑𝑉𝐶

𝑑𝑡
= − 

1

𝐶
(1 − 𝐾)𝑖𝐿 −

𝑉𝑠

𝑅𝐶

                                             (1.15)       

Le convertisseur Buck-Boost est caractérisé par trois modes de fonctionnement distincts : la 

conduction continue où le courant 𝑖𝐿 ne s'interrompt pas, et une conduction critique où le 

courant vient à s'interrompre.  

De manière intermittente, et un passage discontinu où le courant 𝑖𝐿 adopte une valeur zéro sur 

une période non nulle.   
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I.7.2. Applications d'un hacheur (Buck-boost) 

    Ce dispositif adapte la tension d'entrée (amplification, atténuation ou inversion de polarité), 

parfait pour les systèmes qui requièrent une gestion énergétique flexible. Applications 

majeures :  

  Dispositifs fonctionnant sur batterie. 

 Énergies vertes.  

  Systèmes industriels et spatiaux. 

  Éclairage à diodes électroluminescentes. 

 Véhicules propulsés par l'électricité. 

  Dispositifs IoT et appareils portables. 

I.8. Hacheur Cuk  

Le convertisseur Cuk tire son nom de son créateur. Ce convertisseur est capable de fournir une 

tension de sortie supérieure ou inférieure à celle d'entrée. En utilisant un condensateur pour le 

stockage, il génère une tension de sortie inversée par rapport à la tension d'entrée. 

La figure ci-dessous présente le modèle général d'un hacheur Cuk. [10] 

 

Figure I.13 : Schéma d'un hacheur Cuk. 

I.8.1. Principe de fonctionnement     

La figure (I.13) présente le schéma de fonctionnement du convertisseur Cuk, et la figure (I.14) 

donne les intervalles de conduction de l’interrupteur et de la diode ainsi que les formes 

d’ondes des courants (à gauche) et des tensions (à droite). 
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Figure I.14: Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Cuk. 

Le circuit électrique du convertisseur est illustré dans la figure (I.15) dans le cas où K est fermé 

et D est ouvert durant l’intervalle. 0 < t < αT  [10] 

 

Figure I.15 : Circuit équivalent du cuk quand l’interrupteur est fermé. 

Dans le cas où K est ouvert et D est fermé durant l’intervalle αT < t < T le circuit électrique 

devient figure (I.16) :[10] 
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Figure I.16: Circuit équivalent du Cuk quand l’interrupteur est ouvert. 

La tension de sortie en valeur moyenne est donnée par : 

VS =
αVe

1−α
                                                                (1.16) 

On remarque que le rapport de transformation est similaire à celui du Buck-Boost. De même, 

on peut dire que c’est un montage abaisseur-élévateur-inverseur en tension. La relation entre 

les valeurs moyennes des courants est donnée par : 

iL =
α

1−α
𝑖𝐿′ =

α

1−α
𝑖𝑆                                                     (1.17)     

Applications 

Il est utilisé lorsque la tension de sortie doit être soit inférieure, soit supérieure à celle d'entrée. 

Utilisation en mode dormant à faible consommation et simultanément, notamment dans les 

niveaux de tension de sortie à polarité haute et négative. 

Utilisation dans les systèmes renouvelables comme régulateur de tension dans la technologie 

solaire hybride où la tension d’entrée dépend du soleil et du vent. Il ajuste la tension de sortie 

selon les entrées dans une variation de l’intensité solaire et éolienne. 

I.9. Hacheur SEPIC 

SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter) est un convertisseur DC-DC qui permet de 

convertir une tension continue en une autre tension continue de valeur différente (plus faible ou 

plus grande). 

Le SEPIC est similaire au convertisseur Buck-Boost, mais il présente l’avantage de fournir une 

tension de sortie de même polarité que la tension d’entrée. [10/11] 
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Figure I.17: Schéma de principe du hacheur SEPIC. 

I.9.1. Principe de fonctionnement 

Un SEPIC est un dispositif de conversion de tension qui abaisse et élève simultanément, 

offrant l'avantage d'une sortie non inversée (c'est-à-dire que la tension de sortie conserve la 

même polarité que la tension d'entrée), d'une isolation garantie entre l'entrée et la sortie 

(assurée par un condensateur en série) et une véritable 

 État hors tension : Lorsque l'interrupteur est éteint, sa sortie diminue à 0 volt. 

 L'analyse de ce genre de convertisseur est divisée en deux sections selon l'état de 

conduction de l'interrupteur de puissance K. [12]. 

 Pour. 0 < t < αT On ferme l’interrupteur K. 

 

Figure I.18: Circuit équivalent du Sepic quand l’interrupteur est fermé. 

 Pour αT < t < T On ouvert l’interrupteur K [10] 
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Figure I.19: Circuit équivalent du SEPIC quand l’interrupteur est ouvert. 

La relation entre la tension d’entrée et la tension de sortie du convertisseur SEPIC est donnée 

par : 

𝑉𝑆 =
𝛼

1−𝛼
𝑉𝑒                                                           (1.18)     

Voici une interprétation du graphe de l’hacheur SEPIC de Figure I.20: 

Le graphe illustre les formes d'onde des tensions aux différents points du convertisseur 

SEPIC. Lorsque l'interrupteur 𝑄1 est fermé (ON), l'inductance 𝐿1 se charge avec la 

tension,𝑉𝐼𝑁 tandis que 𝐿2’est couplée par le condensateur. Lorsque 𝑄1 s'ouvre (OFF), 

l'énergie stockée dans 𝐿1 et 𝐿2 est transférée vers la charge, produisant une tension de sortie  

𝑉𝑂𝑈𝑇pouvant être supérieure, égale ou inférieure à𝑉𝐼𝑁. 

 

Figure I.20: Formes d'ondes de tensions d'un convertisseur SEPI Applications :   
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 Électronique portable (ex : gestion de batterie Li-ion avec tension variable). 

 Circuits où la masse commune entre entrée et sortie est critique. 

I.10. Rendement du convertisseur statique 

Les cinq convertisseurs cités précédemment présentent un meilleur rendement. 

 Le tableau suivant présente le rendement de certains convertisseurs réputés.  

La formule du rendement du convertisseur est donnée par :𝜇 =
𝑃𝑆

𝑃𝐸
. 

Convertisseur DC-DC Rendement de 

conversion 

Gain en tension  

Buck  93 % 1
1 − 𝛼⁄  

Boost  92% 𝛼 

Buck-boost 92% 𝛼
1 − 𝛼⁄  

SEPIC 85% 𝛼
1 − 𝛼⁄  

Cuk 80% 𝛼
1 − 𝛼⁄  

Tableau I.1: Rendement des convertisseurs DC-DC. 

I.11. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes structures des convertisseurs DC-DC non 

isolés (BOOST, Buck, Buck-boost, SEPIC, CUK), leurs principes de fonctionnement et leurs 

applications. Nous avons également comparé leurs rendements pour souligner leurs 

Performances. Dans le chapitre suivant, nous aborderons le dimensionnement et la simulation   

d’un hacheur boost. 

 

 

 

 



 

 

 

 

Chapitre II  

Simulation D’un Hacheur 

Boost 
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II.1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous avons analysé et développé les outils de dimensionnement du 

convertisseur DC-DC "hacheur élévateur (Boost)". À base de la carte Arduino / Simulink Nous 

allons effectuer la simulation du convertisseur en utilisant le Logiciel Matlab/Simulink, suite 

au dimensionnement des composants de ces Convertisseurs. 

II.2. Dimensionnement d’hacheur 

Le dimensionnement d’un système consiste à établir les formules permettant de déterminer les 

valeurs des paramètres associés aux composants physiques de ce système, en tenant compte 

d’un cahier des charges précis. À partir d’un cas d’application donné, les valeurs numériques 

de ces paramètres sont ensuite calculées pour un régime et un point de fonctionnement 

spécifiques. [13] 

II.3. Dimensionnement de l’hacheur Boost 

II.3.1. Cahier de charges 

Pour dimensionner un convertisseur Boost nous avons les paramètres suivants : 

 Tension d’entrée : 𝐕𝐈𝐍= 12 V 

 Tension de sortie : 𝐕𝐎𝐔𝐓 = 24 V 

 La valeur de la résistance de la charge : R=10Ω 

 Fréquence de hachage : f= 40kHz 

 Puissance d’entré : P=64 W 
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II.3.2. Etude Analytique de convertisseur Boost 

Reprenons le montage suivant : 

 

Figure II.1 : Schéma du convertisseur Boost 

Dans cette conception de convertisseur Boost, nous avons utilisé le mode de conduction 

Continue (CCM) comme mode de fonctionnement. Ainsi, le courant à travers l’inductance (L) 

ne tombe jamais à zéro. Un rendement plus élevé peut-être atteint en CCM comparé au mode 

de conduction discontinue (DCM). Le gain de tension ne dépend pas de la charge, le courant 

d’entrée est continu et non pulsé, l’ondulation du courant dans l’inductance est plus faible que 

sa composante moyenne – ce sont là quelques propriétés du CCM. À l’état stable, la tension 

continue moyenne à travers l’inductance doit être nulle. Ainsi, après chaque cycle, l’inductance 

revient au même état, car la tension à ses bornes est proportionnelle au taux de variation du 

courant qui la traverse. [14] 

II.3.2.1. Équations de commutation 

Pour ce circuit de convertisseur élévateur, nous pouvons utiliser n'importe quel commutateur 

semi-conducteur non isolé, comme un MOSFET, un commutateur idéal, un IGBT, etc. Dans 

ce projet de fin d’étude, nous avons utilisés un commutateur MOSFET, car il présente une très 

faible chute de tension drain-source à l'état passant et une faible perte de puissance d'entrée. 

Il existe principalement deux modes de commutation : [8] 

État de commutation = {
𝑚𝑜𝑑𝑒𝐼 → 𝑂𝑁; 0 < 𝑡 < 𝛼𝑡

𝑚𝑜𝑑𝑒𝐼𝐼 → 𝑂𝐹𝐹; 𝛼𝑡 < 𝑡 < 𝑇
 

Ici, 𝜶 : rapport cyclique et T : Période de commutation 

 Considérons le mode I (ON), 



Chapitre II: Simulation D’un  Hacheur Boost 

 

24 UHBC 2025 

 

Figure II.2 : Circuit convertisseur boost en mode interrupteur ON. 

Ici, la tension aux bornes de la diode est négative, ce qui signifie que la diode est bloquée et 

polarisée en inverse. Elle agit donc comme un circuit ouvert. On applique la loi de Kirchhoff 

au circuit ci-dessus pour construire les équations. [14] 

En appliquant la loi de Kirchhoff à la maille 1. 

VD = −VOUT 

VD : tension ou borne de diode. 

En appliquant la loi de Kirchhoff à la maille 2. 

VL = VIN 

VL = L
dIL

dt
 

IL(t) = IMIN +
VIN

L
t 

Donc : 

IMAX = IL(αT) = IMIN +
VIN

L
αT − − − − − − − − − − − − − − − −(1) 

∆IL = IMAX − IMIN =
VIN

L
αT − − − − − − − − − − − − − − − − − (2) 

 Considérons le mode II (OFF) : 
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Figure II.3 : Circuit convertisseur boost en mode interrupteur OFF. 

Ici, l'inductance force la diode à se mettre en conduction car le courant de l'inductance (IL) ne 

veut pas devenir nul. 

Alors : 

VL = VIN − VOUT, VL < 0 

VL = L
dIL

dt
 

IL(t) = IMAX +
VIN−VOUT

L
(t − αT)                                                                                  (II .1) 

Donc : 

𝐼𝑀𝐼𝑁 = 𝐼𝐿(T) = 𝐼𝑀𝐴𝑋 +
𝑉𝐼𝑁−𝑉𝑂𝑈𝑇

𝐿
(T − αT) − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −(3) 

∆𝐼𝐿 = 𝐼𝑀𝐴𝑋 − 𝐼𝑀𝐼𝑁 +
𝑉𝐼𝑁−𝑉𝑂𝑈𝑇

𝐿
(T − αT) − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −(4) 

 En considérant les équations (2) et (4) : 

VIN

L
αT = −

VIN−VOUT

L
(T − αT)  

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝐼𝑁
=

1

1−𝛼
   − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −(5)                        (II .2)              

Trouvons le courant moyen de l’inducteur : 
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< IL ≥
IMIN−IMAX

2
                                                             (II .3)              

VOUT =
VIN

1−d
                                                                         (II .4)              

𝐼𝑀𝐴𝑋 + 𝐼𝑀𝐼𝑁 =
𝑉𝑂𝑈𝑇

(1−𝛼)𝑅
+

𝑉𝐼𝑁

2𝐿
𝛼𝑇  − − − − − − − − − − −− − − − − − − − − − − −(6) 

En additionnant les équations (6) +(2) : 

IMAX =
VIN

(1−α)2R
+

VIN

2L
αT  − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −(7) (II .5)              

En soustrayant les équations (6) -(2) : 

IMIN =
VIN

(1−α)2R
−

𝑉𝐼𝑁

2𝐿
𝛼𝑇  − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −(8) (II .6)              

En considérant la 5𝒕𝒉 hypothèse (supposant la condition idéale) : 

PIN = POUT 

VIN < IL >=
VOUT

R
 VOUT =

VIN

1−α
                                   (II .7)              

< IL >=
V𝐼𝑁

(1−𝛼)2R
                                                                           (II .8)                 

Considérons la deuxième hypothèse (le convertisseur élévateur fonctionne en mode de  

Conduction continue). Cette hypothèse stipule que le courant minimal de l'inductance est  

Supérieur à zéro. Imin  > 0 [16] 

II.3.3. Calcul du courant de sortie et d’entrée 

 Courant de sortie :  

𝑰𝑶𝑼𝑻 =
VOUT

R
=

24

10
= 2,4 𝐴                                                (II.9) 

 Puissance de sortie : 

ps = VS × IS = 24 × 2,4 = 57,6W                                               (II.10) 

 Courant d’entrée :  

𝐼𝐼𝑁 =
𝑃𝑂𝑈𝑇

𝑉𝐼𝑁
=

57,6

12
= 4.8A                                                     (II.11) 
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∆IL = 30% × 4,8 = 1,44A                                                    (II.12) 

II.4.3. Calcul du rapport cyclique 

VOUT =
VIN

1−α
→ α = 1 −

VIN

VOUT
= 1 −

12

24
= 0,5                            (II.13) 

II.4.4. Détermination de la valeur de l’inductance L 

𝐿 =
𝑉𝐼𝑁×𝛼

𝑓×∆𝐼𝐿
=

12×0,5

40000×1,44
≈

6

57600
≈ 104.17𝜇𝐻                              (II.14) 

II.4.5. Détermination de la valeur de capacité C 

𝐶 =
𝐼𝑂𝑈𝑇×𝛼

𝑓×∆𝑉𝑂𝑈𝑇
=

2,4×0.5

40000×0,24
≈

1.2

9600
≈ 125𝜇𝐹                       (II.15) 

II.4. Cellule de commutation 

La cellule de commutation est composée de deux interrupteurs : 

o L’interrupteur D doit supporter une tension inverse et doit pouvoir conduire un courant 

 Positif. Son amorçage et son blocage peuvent être spontanés. Cet interrupteur sera donc 

une diode. 

o L’interrupteur K doit supporter une tension positive et doit pouvoir conduire un courant 

positif. Les commutations de cet interrupteur doivent être commandées. Cet interrupteur 

pourra être de type transistor à effet de champs (MOSFET). [17]. 

II.4.1. Choix de la diode D 

Dans un hacheur boost, la diode Schottky est très appréciée pour sa faible chute de tension 

directe, souvent autour de 0,2 à 0,5 V, ce qui limite les pertes d’énergie. Cela permet d’améliorer 

considérablement le rendement du convertisseur. Elle se distingue aussi par sa grande rapidité 

de commutation, grâce à l’absence de charges stockées. Cette réactivité est idéale pour les 

applications à haute fréquence [18]. 

Pour notre projet, nous avons sélectionné la diode Schottky de référence "SR5020". 

Il est essentiel de considérer plusieurs paramètres clés, notamment la tension inverse, le courant 

moyen, comme indiquer dans le tableau II.1 suivant :  
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Figure II.4 : La diode. 

 Courant moyen IF(VA)  

 Courant crête  IFSM   

 Tension inverse𝑉𝑅𝑅𝑀 

Grandeurs Valeur 

𝐈𝐅(𝐕𝐀) 

𝐈𝐅𝐒𝐌 

𝑽𝑹𝑹𝑴 

5A 

150A 

150V 

Tableau II.1 : Caractéristiques de diode "Sr5020"  

II.4.2. Choix de l’interrupteur K 

Le tableau, présenté à la figure (II.5) permet de choisir le type de technologie à utiliser en 

fonction de la puissance nominale et la fréquence de découpage auxquelles Est soumis le 

composant. [19] 
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Figure II.5: Diagramme puissance-fréquence des composants. 

Cette figure II.5montre que le transistor MOSFET bien adapté pour l’hacheur « Boost » 

basse/moyenne puissances fonctionnant avec une grande fréquence de commutation. C’est 

pourquoi, dans la suite de ce document, nous considérerons que l’interrupteur K est un 

Transistor-Mosfet "IRF830N".[10] 

 

Figure II.6 : Symbole de transistor –MOSFET "IRF830N". 

Les principaux critères de choix pour un transistor-MOSFET sont les suivants : 

 𝐕𝐃𝐒𝐒: Tension drain-source maximale. 

 𝐈𝐃𝐒: Courant de drain. 
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 𝐑𝐃𝐒(𝐨𝐧): Résistance drain-source à l’état passant (pertes en conduction). 

 𝐐𝐆(𝐨𝐧): Charge nécessaire sur la grille pour saturer le transistor. 

 𝐭𝐝(𝐨𝐧): Retard à la commande pour saturer le transistor. 

 𝐭𝐫: Temps de montée pour saturer le transistor. 

 𝐭𝐝(𝐨𝐟𝐟): Retard à la commande pour bloquer le transistor. 

 𝐭𝐟: Temps de descente pour bloquer le transistor 

Grandeurs Valeur 

𝐕𝐃𝐒𝐒 

𝐈𝐃𝐒 

𝐑𝐃𝐒(𝐨𝐧) 

𝐐𝐆(𝐨𝐧) 

𝐭𝐝(𝐨𝐧) 

𝐭𝐫 

𝐭𝐝(𝐨𝐟𝐟) 

𝐭𝐟 

500 V 

4.5 A 

1.5 Ω 

22 Nc 

11.5 ns 

8 ns 

7 ns 

8 ns 

Tableau II.2 : Caractéristiques de de transistor-MOSFET "IRF830N". 

II.5. Simulation sous Matlab/Simulink 

Les simulations ont pour but de valider les calculs théoriques, d'analyser l'impact des variations 

des paramètres clés (inductance, rapport cyclique, charge) et de garantir que l’hacheur boost 

fonctionne correctement avant sa mise en œuvre pratique avec l'Arduino. Les graphiques 

permettent de visualiser ces effets, confirmant la pertinence du système et guidant les 

ajustements pour optimiser la stabilité et l'efficacité.  

Les outils de simulation sont des instruments puissants permettant de vérifier et d'évaluer le 

fonctionnement théorique des systèmes.  Il est facile de vérifier les conditions dans lesquelles 

le dispositif à tester est exécuté.  La simulation nous donne la possibilité de passer de la 

 Conception théorique du système à sa mise en pratique avec une plus grande certitude, car les 

modifications lors de la conception peuvent aisément être effectuées sur un système simulé. 

Cela nous offre l'opportunité d'explorer une vaste gamme de variations et de sélectionner 

finalement la solution idéale. [21]. 
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II.5.1. Hacheur Boost 

Nous avons utilisé les valeurs précédentes pour simuler l’hacheur « Boost » dans le Matlab 

2019. 

II.5.1.1. Schéma bloc 

Voici un schéma de circuit utilisé pour la simulation Matlab du convertisseur Boost. 

 

Figure II.6 : Schéma de base d’un convertisseur Boost. 

II.5.1.2. Résultats de simulation 

Les figures suivantes représentent les allures des paramètres : Ve, Vs, Is, 

 

Figure II.7 Formes d'onde de tension et de courant de l’hacheur Boost simulé sous 

Simulink. 
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II.5.1.3. Etude de l’effet de la variation de l’inductance 

 Pour L=60µH : 

 

Figure II.8 : Tensions et Courants de l’hacheur Boost 

 Pour L=25H : 

 

Figure II.9 : Tensions et Courants de l’hacheur Boost 

 Interprétation des résultats :  

L’étude des variations de l’inductance montre son influence directe sur les formes d’ondes de 

la tension et du courant dans le convertisseur Boost.  L'augmentation de l'inductance L dans un 

convertisseur Boost réduit l'ondulation du courant, favorise la stabilité et le mode de conduction 

continue, mais ralentit la réponse transitoire et augmente la taille de l'inductance.  In contrast, 

a decrease in L increases undulation, accelerates response, but carries the risk of instability, 

mode discontinuity, and inductance saturation. 
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II.5.1.4. Etude de l’effet de la variation de rapport cyclique 

 Pour 𝜶 = 0.6: 

 

Figure II.10 : Tensions et Courants de l’hacheur Boost 

 Pour 𝜶 = 0.4: 

 

Figure II.11 : Tensions et Courants de l’hacheur Boost. 

 Interprétation des résultats :  

Comme nous l’avons vu précédemment, le rapport cyclique influe fortement sur la tension de 

sortie du convertisseur Boost.  

Dans un convertisseur Boost, le rapport cyclique α détermine la tension de sortie Vs, selon 

l'équation  𝑽𝒔 =
𝑽𝒆

𝟏−α
     en mode de conduction continue. Une hausse de α augmente Vs. 
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Cependant, des valeurs trop près de 1 peuvent engendrer une instabilité ou un passage en mode 

discontinu, rendant la régulation plus complexe. Une réduction de α entraîne une diminution de 

Vs, ce qui fait que la tension de sortie se rapproche de la tension d'entrée. Un α élevé accroît la 

fluctuation du courant et les pressions exercées sur les composants. Le choix de α doit trouver 

un équilibre entre la tension souhaitée, la stabilité et l'efficience. Ces effets sont confirmés par 

la simulation effectuée sur MATLAB/Simulink. 

II.5.1.5. Etude de l’effet de la variation de résistance 

 Pour 𝑹 = 5Ω: 

 

Figure II.12 : Tensions et Courants de l’hacheur Boost 

 Pour 𝑹 = 100Ω:  

 

Figure II.13 : Tensions et Courants de l’hacheur Boost 
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 Interprétation des résultats :  

La variation de la charge de sortie influence directement le comportement de l’hacheur Boost   

Lorsque la charge augmente (valeur de résistance plus grande) le courant de sortie diminue ce 

qui entraîne une réduction de la chute de tension et donc une tension de sortie plus stable. A 

l’inverse, lorsque la charge diminue (valeur de résistance plus faible) le courant augmente ce 

qui peut provoquer une ondulation plus importante du courant et une légère diminution de la 

tension de sortie  

Ainsi on observe que le comportement du convertisseur est sensible à la variation de la charge 

ce qui nécessite une conception robuste capable de maintenir une tension de sortie stable même 

sous des conditions de charge variables. 

II.8. Conclusion 

Dans ce chapitre, on a présenté la simulation du convertisseur Boost sous 

MATLAB/Simulink. On a dimensionné les composants principaux, comme l’inductance et 

la capacité, puis validé le fonctionnement du convertisseur à travers les résultats de 

simulation. Ces résultats confirment la faisabilité de la réalisation pratique, qui sera 

Développée dans le chapitre suivant. 



 

 
 

 

 

 

 

 

Chapitre III 

Réalisation pratique du 

convertisseur Boost     



 

 

III. 1 Introduction 

Ce chapitre est consacré à la mise en œuvre pratique d'un convertisseur Boost conçu pour 

convertir une tension d'entrée de 12 V en une tension de sortie de 24 V, conformément aux 

spécifications définies dans le cahier des charges. Après avoir exploré les aspects théoriques 

et validé le comportement du convertisseur à l'aide de simulations sous MATLAB/Simulink 

dans les chapitres précédents, nous présentons ici le montage expérimental réalisé. Cette 

section détaille les étapes de conception du circuit, les tests effectués, les résultats mesurés 

ainsi que leur comparaison avec les prévisions théoriques, afin d'évaluer les performances 

réelles du système et de vérifier sa conformité aux attentes. 

III. 2 Réalisation pratique du convertisseur Boost  

Cette section détaille la mise en œuvre physique du circuit, en s'appuyant sur les composants 

dimensionnés dans le chapitre 2. 

III.2. 1 Description du montage expérimental  

 

Figure III.1 : Schéma bloc d'un hacheur boost. 

Le schéma III.1 illustre le plan général, présentant les trois composants majeurs qui composent 

notre hacheur boost, à savoir : 

 Bloc de Board Arduino:) une carte électronique  



 

 

 Bloc de Driver (IR2113) : Composant essentiel dans les systèmes de commande des 

machines électriques  

 Bloc de puissance : Composé de l’hacheur Élévateur (BOOST). 

III.2. 2 Bloc de Arduino 

Cette partie consiste à réaliser un circuit de commande d’un hacheur Boost à base d’une 

carte Arduino. 

III.2.2.1. La carte Arduino UNO 

Arduino est un circuit imprime en matériel libre sur lequel se trouve un microcontrôleur qui 

peut être programme pour analyser et produire des signaux électriques, de manière a effectué 

des taches très diverses. Le système Arduino donne la possibilité d'allier les performances de 

la programmation à celles de l'électronique. Plus précisément, pour programmer des systèmes 

électroniques. Le gros avantage de l'électronique programmée c'est qu'elle simplifie 

grandement les schémas électroniques et par conséquent, le cout de la réalisation, mais aussi la 

charge de travail à la conception d'une carte électronique. [22] 

Arduino est utilisé dans beaucoup d'applications comme l'électrotechnique industrielle et 

embarquée ; le modélisme, la domotique mais aussi dans des domaines différents comme l'art 

contemporain et le pilotage d'un robot, commande des moteurs et faire des jeux de lumières, 

communiquer avec l'ordinateur, commander des appareils mobiles (modélisme). [23] 

Le modèle UNO est une carte électronique basé sur le microcontrôleur ATMEL de référence 

ATMega328. L'ATMega328 est un microcontrôleur 8 bits de la famille AVR. [24] 

 

Figure III.2 : Carte Arduino UNO. 



 

 

III.2.2.2. Plateforme de programmation Arduino  

L’interface de l’IDE Arduino est plutôt simple pour programmer l’Arduino ATMEGA328P, 

il offre une interface minimale et épurée pour développer un programme sur les cartes 

Arduino. Il est doté d’un éditeur de code avec coloration syntaxique et d’une barre d’outils 

rapide. Ce sont les deux éléments les plus importants de l’interface, c’est ceux que l’on 

utilise le plus souvent. On retrouve aussi une barre de menus, plus classique qui est utilisé 

pour accéder aux fonctions avancées de l’IDE. Enfin, une console affichant les résultats de 

la compilation du code source, des opérations sur la carte, etc. 

Le langage Arduino est inspiré de plusieurs langages. On retrouve notamment des 

similarités avec le C, le C++, le Java et le Processing. Le langage impose une structure 

particulière typique de l’informatique embarquée.[25] 

La fonction « Setup » contiendra toutes les opérations nécessaires à la configuration de la carte 

(directions des entrées sorties, débits de communications série, etc.). 

La fonction « Loop » elle, est exécutée en boucle après l’exécution de la fonction setup. 

 Elle continuera de boucler tant que la carte n’est pas mise hors tension, redémarrée (par le 

bouton reset). Cette boucle est absolument nécessaire sur les microcontrôleurs étant donné 

qu’ils n’ont pas de système d’exploitation. 

En effet, si l’on omettait cette boucle, à la fin du code produit, il serait impossible de reprendre 

la main sur la carte Arduino qui exécuterait alors du code aléatoire. [26] 



 

 

 

Figure III.3 : Interface plateforme de programmation ARDUINO. 

III.2.2.3. Structure d'un programme 

Un programme utilisateur Arduino est une suite d’instructions élémentaires sous-forme 

textuelle, lu ligne par ligne de haut vers le bas. [27] 

La structure minimale est constituée de trois phases consécutives : 

a. La définition des constantes et des variables : 

Une déclaration (des variables, des constantes, indication de l'utilisation de Bibliothèques 

etc.…). 

b. La configuration des entrées et des sorties : 

Un setup (= initialisation) cette partie n'est lue qu'une seule fois, elle comprend les 

Fonctions devant être réalisées au démarrage (utilisation des broches en entrées ou en 

Sortie, mise en marche etc…).[27] 

c. La programmation des interactions et des comportements : 

Une Loop (boucle) : cette partie est lue en boucle ! C'est ici que les fonctions sont réalisées. 

En plus de cette structure minimale, on peut ajouter : 



 

 

 Des « sous-programmes » ou « routines » qui peuvent être appelées à tout moment 

dans la boucle, très pratiqué pour réaliser des morceaux de codes répétitifs. 

 Des « callbacks », ce sont des fonctions qui sont rappelées automatiquement depuis 

une bibliothèque. [27] 

III.2.2.4. Réalisation pratique 
Afin de générer un signal PWM pour commander la grille d’un MOSFET, on va réaliser un 

circuit simple à base d’Arduino UNO. Ce microcontrôleur permet de produire un signal 

PWM a tension de sortie 5V et fréquence 40KHZ. Grâce à une programmation intuitive, on 

pourra ajuster le rapport cyclique selon les besoins de la charge grâce une résistance 

variable. Le schéma    de montage est représenté dans la figure suivante (figure II.4) : 

 

   5V                

 

 

 

 

 

Figure III.4 : Schéma de génération de signal PWM 

III.2.2.5. Le code de programmation de la carte Arduino 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

Const int potPin = A0; // Broche analogique où est connecté le potentiomètre 

Const int pwmPin = 9;  // Broche PWM pour contrôler l'optocoupleur 

// Variables pour le potentiomètre et le PWM 

Int pot Value = 0;        // Valeur brute du potentiomètre (0-1023) 

Int pwmValue = 0;        // Valeur PWM (0-255) 

Float dutyCycle = 0.0;   // Rapport cyclique (0.0-1.0) 

Const float MIN_DUTY_CYCLE = 0.1;   // 10% minimum 

Const float MAX_DUTY_CYCLE = 0.6;   // 60% maximum (marge de sécurité) 

Const float TARGET_DUTY_CYCLE = 0.5; // 50% pour obtenir théoriquement 24V 

Void setup () { 

// Configuration des broches 

Mode (potPin, INPUT); 

  Pin Mode (pwmPin, OUTPUT); 

  Serial. Begin (9600); 

  TCCR1A = 0;           // Reset le registre TCCR1A 

TCCR1B = 0;           // Reset le registre TCCR1B 

  TCNT1 = 0;            // Reset le compteur du timer 

  // Mode Fast PWM, 8-bit 

  TCCR1A |= (1 << WGM10); 

  TCCR1B |= (1 << WGM12); 

  // Configuration non-inverting mode sur le pin OC1A (pin 9) 

  TCCR1A |= (1 << COM1A1); 

  // Prescaler = 1 (aucune division) 

  TCCR1B |= (1 << CS10); 

  // Réglage initial sur le rapport 

cyclique cible 

  Analog Write (pwmPin, TARGET_DUTY_CYCLE * 255); 

  Serial.println ("Convertisseur boost 12V → 24V"); 

  Serial.println ("Rapport cyclique théorique: 50%");} 

Void loop () { 

 



 

 

 Nous avons configuré le programme Arduino pour que la broche numéro 9 génère un signal 

périodique de 40 kHz.  

 

Figure III.5 : Confirmation du signal PWM 40 kHz sur la broche 9 

La figure suivante III.6 montre le câblage d’un potentiomètre avec une carte Arduino 

pour le contrôle d’un signal analogique d’entrée : 

 

Figure III.6: Génération d’un signal PWM de 40KHz avec Arduino UNO 

Ce montage a pour objectif de varier une tension d'entrée à l'aide d'un potentiomètre, et d'en 

observer la réponse à travers un oscilloscope. Cette expérience permet d'illustrer le principe de 

la lecture d'une valeur analogique, sa conversion par le convertisseur analogique-numérique 

(ADC), ainsi que son exploitation dans une application. 

La figure suivante (Figure III.7) montre la réponse de signal MLI génère par Arduino UNO. 



 

 

 

Figure III.7 : Visualisation le signal MLI (PMW) avec oscilloscope. 

III.2. 3 Bloc de Driver (IR2113) 

Le driver est un élément essentiel dans les systèmes d’électronique de puissance. Il assure 

la commande des interrupteurs électroniques comme les MOSFET, en adaptant le signal 

issu d’un microcontrôleur ou d’un circuit de commande. Ce bloc a pour rôle d’amplifier le 

signal de commande et d’assurer une isolation galvanique entre la commande et la 

puissance, ce qui protège les circuits sensibles. Il permet également de générer des temps 

de commutation rapides afin de minimiser les pertes d’énergie le driver peut-être de type 

low-side, high-side. On le retrouve dans de nombreuses applications comme les onduleurs, 

les hacheurs et les variateurs de vitesse.[11] 

 

Figure III.8 : driver de puissance IR2113 (voire l’annexe) 

 Dans notre travail nous avons utilisé le côté « LOW ». Adaptation de niveau logique 

pour passer du 5V logique à la tension de grille 12V pour MOSFET.  



 

 

La figure III. 8 montre le câblage d’un potentiomètre avec une carte Arduino et le driver pour 

le contrôle d’un signal analogique. Le driver est pour le contrôle d’un signal 

analogique.[30] 

 

Figure III. 9 : Résultat de signale de commande (MLI) en réalité. 

Cette figure montre un montage électronique sur une plaque d’essai avec un MOSFET, un 

Arduino et un oscilloscope. Nous avons relevé et compare les signaux de sortie : celui d'un 

driver tension de sortie 12V (en jaune) et celui de l'Arduino tension sortie 5V (en bleu), 

illustrant la transmission et la modification des signaux dans ce circuit. 

III.2. 4 Le bloc de puissance  

Voici les éléments qui composants 

 Le bloc de puissance : 

1. Transistor de puissance de type MOSFET "IRF530N".  

2. Diode de puissance "Sr5020"  

3. Capacité de filtrage.100µF/100V 



 

 

4. Inductance de lissage du courant. 1.3mH 

III. 3 Étapes de montage 

III.3. 1 Choix des composants de la carte  

III.3.1. 1 Transistor MOSFET 

Les équations (II-11) du chapitre II montrent que le courant traversant le transistor atteint la 

valeur maximale correspondant au courant de charge, lequel, selon le cahier des charges, ne 

dépasse pas 5 A. Le MOSFET sélectionné est capable de supporter un courant allant jusqu’à 30 

A, ce qui est largement suffisant pour couvrir toute la plage de fonctionnement normal du 

convertisseur. 

En ce qui concerne la tension à supporter, elle correspond à la tension de sortie maximale du 

hacheur, soit 24 V dans notre cas. Cette valeur reste bien inférieure à la tension de claquage 

indiquée dans la datasheet du MOSFET choisi (par exemple 60 V ou 100 V), assurant ainsi une 

marge de sécurité confortable et rendant notre choix techniquement raisonnable. 

III.3.1. 2 Diode de puissance 

D’après l’étude faite au chapitre II, la diode doit être capable de supporter le courant maximal 

de la charge, soit 5 A, ainsi que la tension inverse maximale égale à la tension de sortie du 

convertisseur, soit 24V. En consultant la datasheet de la diode choisie, on constate que le 

courant direct maximal est de 30 A et que la tension inverse admissible atteint 100 V, ce qui 

dépasse largement les exigences de fonctionnement. Ainsi, notre choix de cette diode est 

techniquement cohérent et justifié pour un convertisseur Boost 12V/24V. 

III.3.1. 3 Capacité de filtrage  

La valeur de la capacité de filtrage a été déterminée au chapitre II à l’aide de la formule (II-15) 

Le calcul donne une capacité de 125 µF.  

Ce choix garantit un bon filtrage, une tension de sortie plus stable, et assure ainsi un 

fonctionnement fiable du convertisseur Boost 12V/24V. 

III.3.1. 4 Inductance de lissage du courant  

Sa valeur, égale à 104 µH a été calculée à l’aide de la formule (II -14) présentée au chapitre II 

Cette valeur reste adaptée au fonctionnement du convertisseur Boost 12/24 V. Il nous reste à 

effectuer le calcul du nombre de spires de la bobine, en fonction du circuit magnétique utilisé. 



 

 

 

Figure III.10: Photos des composent de la carte de puissance. 

III. 4 Dimensionnement de la bobine  

III.4. 1 Dimensionnement de la bobine 

Lorsque le courant traversant les enroulements d’inductances ou de transformateurs 

fonctionnant à haute fréquence est alternatif, il ne se répartit plus uniformément dans la 

section du conducteur. Au lieu de cela, il circule majoritairement à la surface du conducteur, 

dans une région appelée épaisseur de peau.[1] 

Cette épaisseur, notée généralement 𝑒𝑝, peut être estimée à l’aide de la formule suivante : 

𝑒𝑝 = √
ρ

πμf
= √

2𝜌

𝜇𝜔
                                           (III.1) 

Où : 

 𝜌 Est la résistivité du matériau (Ω⋅m). 

 𝜇 Est la perméabilité magnétique du conducteur (H/m). 



 

 

 𝜔 = 2𝜋𝑓 Est la pulsation (rad/s). 

 𝑓  Est la fréquence du courant (Hz). 

Dans le cas du cuivre, cette formule est souvent simplifiée sous la forme : 

ep ≈
70

√f
     [mm]                                    (III.2) 

 

 

 

III.4. 2 Calcul de l’intensité maximale admissible 

À partir de la fréquence, on peut déterminer l’intensité maximale admissible dans le fil.  

La section totale d’un fil circulaire est donnée par : 

𝑆𝑓𝑖𝑙 = 𝜋𝑟2                                       (III.3) 

Ce qui signifie que : 

Ieff = πϵp2j                                           (III.4) 

J : est la densité de courant admissible (5A/mm). 

Le tableau III.1donne l'épaisseur de peau et les courants efficaces en fonction de la fréquence. 

Fréquence en [kHz] ep en [mm] Ieff (𝒎𝒂𝒙) en [A] 

5 1 15 

10 0.7 7.5 

20 0 .5 4 

50 0.3 1.5 

100 0.22 0.8 

Tableau III.1 : Relation entre fréquence, épaisseur de peau et courants efficaces. 

Remarque : Pour un bon fonctionnement à haute fréquence, le rayon du fil ne doit pas 

dépasser l’épaisseur de peau. En effet, si le courant ne pénètre que partiellement le 

conducteur, cela augmente les pertes par effet de peau. 

 



 

 

Ce tableau permet de sélectionner le diamètre du fil en fonction de la fréquence de 

fonctionnement de l’hacheur. À 40 kHz, une épaisseur de peau intermédiaire (environ 0,4 mm) 

est attendue, justifiant le choix d’un fil de 0,5 mm bobiné en parallèle pour supporter un courant 

efficace de 5 A. 

III.4. 3 Paramètres dimensionnels d'un circuit magnétique  

Le circuit magnétique utilisé pour la réalisation de l’hacheur est : [1] 

 Série : B65815E0000R087.  

 Type : N87. 

Les caractéristiques générales du circuit magnétique sont données par la datasheet dans 

l’annexe. 

 

Figure III.11: Circuit magnétique d’une bobine. 

Pour simplifier le calcul de l'inductance, les fabricants fournissent un facteur appelé 𝐴𝐿, qui 

caractérise l'inductance du circuit magnétique. 

AL =
μ0

1

μ0
∑

1

A

106      [nH]                                   (III.5) 

AL: Facteur d'inductance du circuit magnétique. 

AL = 5.3μH                                     (III.6) 



 

 

Calcul le nombre de spire de la bobine :  

L'inductance est donc définie comme : 

L = N2AL   [nH]                                   (III.7) 

N : nombre de spire : 

N = √L
AL

⁄                  (III.8) 

N = √
104.17∗103

5.3∗103
≈ 4.43 ≈ (nombre de spire N = 5spire)  

Schéma électrique de simulation du hacheur Boost réalisé sous ISIS 

III. 5 Schéma électrique de simulation de l’hacheur Boost réalisé sous ISIS 

III.5. 1 Circuit électrique de l’hacheur  

 

Figure III.12 : Circuit de l’hacheur Boost sur ISIS. 

La figure III.12 représente un schéma électrique simulé sous ISIS représentant le cœur du 

convertisseur Boost. On y distingue les principaux composants : transistor MOSFET, diode de 

roue libre, inductance de stockage, condensateur de filtrage et charge résistive. Ce montage 

permet d’analyser le comportement dynamique du hacheur en environnement simulé. 



 

 

III.5. 2 Circuit électrique complet de l’hacheur  

 

Figure III.13 : Circuit complet du l’hacheur Boost sur ISIS. 

La Figure III.8 présente un schéma complet du convertisseur Boost dans l’environnement ISIS, 

incluant la commande PWM générée par l’Arduino, le driver de puissance IR2113, ainsi que le 

circuit de puissance. Ce schéma intègre tous les éléments nécessaires à la commande et à la 

conversion d’énergie. 

III.5. 3 Réalisation du l’hacheur sur la plaque d’essai  

L’Hacheur est réalisé sur deux parties :  

1) La première partie contient le circuit de puissance et les circuits de prélèvement des 

grandeurs électriques (courants et tensions)  

2) La deuxième partie contient le Arduino, le driver de MOSFET (IRF530 voire l’annexe),  



 

 

 

Figure III.14 : Circuit complet d’hacheur sur la place d’essai. 

La figure III.15 montre le montage réel réalisé sur le banc d’essai, avec variation de l’angle α. 

 

Figure III.15 : Schéma du montage réel sur la plaque d’essai. 



 

 

III. 6 Réalisation de l’hacheur sur la place PCB  

III.6. 1 Dessin sur l’logiciel ARES  

Le circuit imprimé (PCB) de notre montage a été réalisé à l'aide du logiciel ARES, comme 

illustré en vue 3D dans la figure III.16. 

 

Photo 3D coté composent. 

 

Photo 3D coté piste cuivré. 



 

 

Figure III.16: Photo de la carte 3D des composent de l’hacheur . 

III.6. 2 Montage réalisé  

 

Figure III.17 : Photo de l’hacheur Boost réalisé sur le circuit imprimé. 

III. 7 Résultats expérimentaux  

L’hacheur élévateur est initialement alimenté par une tension d'entrée de 12 V et chargé par une 

résistance R. En augmentant le rapport cyclique, cette charge a été remplacée par un moteur à 

courant continu, capable de supporter une tension maximale de 35 V. Ainsi, le fonctionnement 

de l’hacheur s’adapte afin d’alimenter des charges nécessitant une tension plus élevée 



 

 

  

Figure III.18: Photo représenté l’essai de l’hacheur. 

III.7. 1 Effet de la variation du rapport cyclique 

 Test N°1 (Tension 𝑉= 12𝑉, rapport cyclique 𝛼 = 0.03) 

Courbes de tensions : 

 

Figure III.19 : Courbe de tensions12V 

 Test N°2 (Tension 𝑉= 17𝑉, rapport cyclique 𝛼 = 0.3) 



 

 

 

Figure III.20 : Courbe de tensions17V. 

 Test N°3 (Tension 𝑉= 24𝑉, rapport cyclique 𝛼 = 0.5) 

 

Figure III.21 : Courbe de tensions24V 

 Interprétation des résultats : 

Le tableau III.2 représente effet de la variation du rapport cyclique et de la tension d’entrée 

sur forme de la tension de sortie   



 

 

Test Tension(v) Rapport cyclique Observation 

1 12V 0.03(3%) Forme d’onde fine ou faible 

2 17V 0.3(30%) Forme d’onde plus marquée 

3 24V 0.5(50%) Forme d’onde large / forte 

Tableau III.2 : Résumé des tests de la variation du rapport cyclique  

La figure III.19 et III.20 et III.21 représentent la tension du rapport cyclique est un levier 

direct sur la tension de sortie de l’hacheur boost. 

Lorsque α augmente, la tension de sortie augmente aussi, mais pas de manière 

proportionnelle.  La forme de là « tension de sortie" permet de visualiser le comportement 

dynamique de la conversion. 

Ces tests sont essentiels pour valider le comportement réel par rapport à la théorie. 

III. 8 Comparaison avec les simulations et réalisation pratique 

Les résultats expérimentaux obtenus lors des tests de l’hacheur Boost montrent une bonne 

concordance avec les simulations réalisées sous MATLAB/Simulink. Par exemple, dans la 

simulation, un rapport cyclique α = 0.5 permettait d’atteindre une tension de sortie proche de 

24 V. En pratique, avec le même rapport cyclique, nous avons mesuré une tension de 26 V, ce 

qui confirme le bon fonctionnement du système tout en révélant une légère surestimation due 

aux conditions réelles (pertes dans les composants, tolérances, bruit, etc.). De même, pour un α 

de 0.3, la tension de sortie simulée était autour de 17 V, ce qui a également été observé 

expérimentalement. Les formes d’ondes relevées à l’oscilloscope lors de la réalisation pratique 

suivent la même tendance que celles obtenues en simulation, bien que présentant des 

ondulations plus marquées, dues aux imperfections des composants réels et aux effets parasites 

non modélisés. 

III. 9 Conclusion 

Pour conclure ce chapitre, nous avons étudié le modèle expérimental d’un hacheur BOOST à 

sortie réglable. Il se compose de trois blocs : commande, puissance et programme de contrôle 

du rapport cyclique (𝛼). Il convient de souligner que cet hacheur a été réalisé conformément 

aux spécifications définies en début de chapitre. Les résultats expérimentaux obtenus ont pu 

être aisément comparés aux résultats de simulation. 
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Conclusion générale : 

Ce mémoire a permis de mener à bien l'étude, la conception, la simulation et la réalisation 

pratique d'un convertisseur élévateur de tension (Boost) à sortie réglable, commandé par une 

carte Arduino. Ce projet s'inscrit dans le cadre d'exigences spécifiques en électrotechnique et 

répond à des objectifs précis : convertir une tension d'entrée de 12 V en une tension de sortie 

de 24 V, avec une puissance de 64 W et une fréquence de commutation de 40 kHz. 

Le premier chapitre a posé les fondations théoriques en explorant les principes de 

fonctionnement des convertisseurs DC-DC non isolés (Boost, Buck, Buck-Boost, Cuk, SEPIC), 

leurs applications variées et leurs rendements respectifs. Cette analyse a permis de 

contextualiser l'importance cruciale du convertisseur Boost dans des domaines clés tels que les 

énergies renouvelables, les véhicules électriques et l'électronique portable. 

Le deuxième chapitre s'est concentré sur le dimensionnement précis des composants 

(inductance, capacité, diode Schottky SR5020, MOSFET IRF830N) et leur validation par des 

simulations sous MATLAB/Simulink. Ces simulations ont non seulement permis de confirmer 

les calculs théoriques, mais aussi d'étudier l'impact des variations de paramètres clés tels que 

l'inductance, le rapport cyclique et la charge, confirmant ainsi la faisabilité et la robustesse du 

système envisagé. 

Enfin, le troisième chapitre a détaillé la mise en œuvre pratique du convertisseur, incluant 

le montage sur plaque d'essai et sur circuit imprimé (PCB), ainsi que les tests expérimentaux 

rigoureux. La comparaison des résultats obtenus en laboratoire avec ceux des simulations a 

démontré une bonne concordance, malgré de légères variations dues aux pertes inhérentes aux 

composants et aux effets parasites du circuit. Cette validation expérimentale confirme la 

pertinence de la conception proposée. 

Ce projet a concrètement démontré la simplicité et la robustesse de l'utilisation d'une carte 

Arduino pour la commande numérique via PWM, offrant une solution à la fois économique et 

flexible pour contrôler la tension de sortie. Les défis techniques rencontrés, tels que la gestion 

des ondulations, la minimisation des pertes dans les composants et l'optimisation du circuit 

magnétique, ont été abordés avec succès, renforçant la fiabilité globale du système. Les résultats 

expérimentaux, notamment l'atteinte d'une tension de sortie de 26 V pour un rapport cyclique 



Conclusion générale 

 

60 UHBC 2025 

de 0.5, confirment le potentiel du convertisseur pour des applications nécessitant une élévation 

de tension stable et efficace. 

En perspectives futures, ce travail pourrait être enrichi par plusieurs axes de recherche. 

L'intégration de régulateurs PID plus avancés, ou d'autres stratégies de commande adaptative, 

permettrait d'améliorer encore la dynamique et la robustesse face aux variations de charge ou 

de source. De même, l'utilisation de composants à plus haut rendement ou l'exploration de 

topologies hybrides pourraient être envisagées pour des applications de puissances supérieures. 

Ce mémoire contribue ainsi de manière significative à la compréhension approfondie des 

convertisseurs DC-DC et à leur mise en œuvre pratique, tout en ouvrant des voies prometteuses 

pour de futures recherches dans le domaine de l'électronique de puissance et des systèmes 

embarqués. 
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    Datasheet de la diode utilisée pour la réalisation du Hacheur :                     
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Datasheet de L’IGBT utilisé pour la réalisation du Hacheur 
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Datasheet du driver MOFET  IR2112 : 
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Datasheet du ardiuno  
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Datasheet de  d'un circuit magnétiqu
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