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Notation

NOTATION

K : Interrupteur de puissance.

L : Inductance.

C : Condensateur.
R : Charge.

d : Diode.

Vv, . Tension d’entrée.
v . Tension de sortie.
v, : Tension aux bornes de la capacité.

v4 : Tension aux bornes de la diode.

i1 :Le courant de l'inductance.

[ max : Courant maximale de 'inductance.
[ min : Courant minimale de l’inductance.

Aij : L’ondulation de courant d’inductance.
AQ : La variation des charges électriques dans le condensateur C.
I : Courant de la capacité.

D : Rapport cyclique.

T : Période de commutation.

f: Fréquence de commutaion.

CCM : Mode de Conduction Continue.

MCD : Mode de conduction discontinue.

MOSFET : Metal Oxide Silicium Field Effect Transistor.

PWM : (Pulse Width Modulation) : Modulation de largeur d impulsion.



Notation

U PR Onde de porteuse.

%
v, : Tension de référence.
-* r T
i.. - Courant de référence.

kpv’kiv : Gains du régulateur PI

&, : Coefficient d’amortissement

w : Pulsation naturelle du systeme.

nv

iy 7 : Courant totale du convertisseur entrelacé

R . : Résistance interne de la bobine.

[ I,,; - Respectivement, courant de sortie du capteur de courant et de tension

mc?’
R,,., R, : Respectivement, résistance de mesure du capteur du courant et de tension.
Ve Ve - Respectivement, tensions de sorties du capteur du courant et de tension.

Vime(max) Y mt(max) - Respectivement, tension maximale désirée a la sortie du capteur du courant et

de tension.
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Introduction générale

Les convertisseurs DC-DC convertissent un niveau de tension ¢électrique a un autre niveau par
action de commutation. Ils sont devenus une composante essentielle dans les applications
industrielles et militaires grace a leurs rendements de plus en plus €levés, leurs faibles

encombrements ainsi que leurs poids et colts réduits.

La grande variété de topologie de circuit de convertisseurs varie entre une configuration a un
transistor unique ; abaisseur (Buck), élévateur (Boost) et abaisseur- élévateur (Buck-Boost) et
des configurations complexes comportant deux ou plus d'interrupteurs et qui emploient la

commutation douce ou les techniques de résonance pour controler les pertes de commutation
[1].

Pour réduire les ondulations des courants d’entrée et de sortie du convertisseur DC-DC, la
technique d’entrelacement est utilisée. Cette structure consiste a mettre plusieurs
convertisseurs de méme type en paralléle et a décaler les signaux de commande les uns pour
les autres. Cela nous permet d’obtenir des avantages significatifs en termes du niveau de
puissance, le calibre des composants actifs et passifs, et aussi sur le rendement, la dynamique,
et la qualité d’énergie. Un autre avantage du choix de cette topologie est que, si un éventuel
défaut apparait sur une phase, les autres phases peuvent étre utilisées comme un systéme de
compensation, évitant ainsi une interruption de fourniture d’énergie et cela assure la fiabilité

du systeme [2].

Le but de ce travail est d'étudi¢ par simulation et expérimentalement le convertisseur boost
entrelacé a deux bras. Dans le premier chapitre, nous allons présenter une étude détaillée sur
le convertisseur boost classique. Ensuit nous allons présenter le principe d’entrelacement du
convertisseur et les avantages qui peuvent apportés par cette technique ainsi que la
problématique 1i¢ au déséquilibre des courants des bras. Enfin nous allons présenter la

modélisation mathématique du convertisseur boost entrelacé a deux bras.

Dans le deuxiéme chapitre on s’intéressera 1’étude de la commande linéaire du convertisseur
boost entrelacé a deux bras en détaillant la synthése des régulateurs utilisé€s et le calcul de la

loi de commande qui permet d’atteindre les objectifs souhaités.



Introduction générale

Dans le troisieme chapitre nous allons présenter une étude expérimentale sur le convertisseur
boost entrelacé a deux bras. En premier temps, nous allons présenter le banc d'essai utilisé
pour la validation. Ce dernier se compose d’un convertisseur boost entrelacé a deux bras
équipé d’un circuit de pilotage, carte de développement (ISPACE MicroLabBox), cartes de
mesure de tension et de courant, carte d'alimentation et charge résistive. Ensuite, nous

présenterons et discuterons les différents résultats expérimentaux obtenus.



Chapitre 1 Modélisation du convertisseur Boost entrelacé

Chapitre I

Modélisation du convertisseur Boost entrelacé

I.1 Introduction

En raison et la supériorit¢ de son rendement par rapport aux autres convertisseurs, le
convertisseur boost est largement utilisé¢ dans I’industrie, notamment dans les alimentations de
microprocesseurs (Intel par exemple), les systémes de production d’énergie renouvelable

(photovoltaique, pile a combustible...) et dans I’entrainement des moteurs €lectriques.

Dans ce chapitre nous allons focaliser notre étude sur le convertisseur boost entrelacé a deux
bras. Ce dernier a été proposé pour surmonter quelques limitations du convertisseur boost
classique. En premier temps, nous allons présenter une étude détaillée sur le convertisseur
boost classique (modélisation, dimensionnement, avantages et limitations). Ensuite, nous
allons présenter le principe d’entrelacement du convertisseur et les avantages qui peuvent
apportés par cette technique. Dans la derniére partie de ce chapitre, nous allons présenter la

modé¢lisation mathématique du convertisseur boost entrelacé a deux bras.

1.2 Modélisation d’un convertisseur boost classique

La structure classique du convertisseur boost est schématisée dans la figure (I.1). Cette
structure est composée principalement d’une inductance L, d’un interrupteur de puissance K
(souvent de type Metal Oxide Semi-conducteur Field Effect Transistor (Mosfet)) et d’une
diode d. L’interrupteur est command¢ par un signal via d’une modulation de largeur
d’impulsion (MLI ou PWM en anglais). Cette derniére consiste & comparer le rapport cyclique

D avec une onde de porteuse de fréquence fixe f. (fréquence de commutation).

Selon I’allure du courant de I’inductancei; , on distingue deux modes de fonctionnement du
convertisseur boost classique :
- Mode de conduction discontinue (MCD) : le courant de I’inductance s’annule
périodiquement durant Iintervalle [DT', T'], avecT = 1/f,. .

- Mode de conduction continue (MCC) : le courant de I’inductance ne s’annule jamais

durant toute la période de commutation 7.
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Figure (I.1): Structure d’un convertisseur boost classique
Le mode de conduction continu est caractéris¢ par une ondulation du courant plus faible par
rapport a celle obtenue dans le cas de fonctionnement avec le mode de conduction [3]

discontinue. Pour cela, nous avons adopté le mode de conduction continu pour notre travail.

Dans le mode de conduction continue, et selon 1’état de 1’interrupteur de puissance K, il y a

deux phases de fonctionnement durant chaque période de commutation :

La phase I, [0, DT]: lorsque I’interrupteur K est fermé (K=1) et la diode d est bloquée. Durant
cette phase, le courant traversant I’inductance L augmente linéairement et par conséquent
I’énergie stockée dans la bobine augmente par 1’augmentation du courant la traversant. Le
condensateur C fournit I’énergie a la charge R durant cette phase. Le circuit équivalent a cette

phase de fonctionnement est montré dans la figure (1.2) [3].

L iy =0 Ieh
R A e o 1
<«—— . .
Ve N _ Vs
T —_ K =1 C

Figure 1.2 : Circuit équivalent du convertisseur boost classique lorsque I’ interrupteur est fermé
A partir de la figure (1.2), le systeme d’équations gouverne la dynamique du convertisseur

dans cette phase est donné comme suit :

! telo, DT] (L1)
d
s Vs
dt R

La phase II, [DT, T] : lorsque I’interrupteur K est ouvert (K=0) et la diode d est passante.
Durant cette phase, 1’énergie emmagasinée dans 1’inductance est transférée au condensateur C
et a la charge R via la diode d. Le circuit équivalent a cette phase de fonctionnement est

illustré dans la figure (1.3) [1].
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Figure 1.3 : Circuit équivalent du convertisseur boost classique lorsque I’interrupteur est ouvert.

A partir de la figure (1.3) la dynamique du convertisseur boost classique dans cette phase peut

étre traduite par le systéme d’équation suivant:

diy
E_Ve Vs
te[DT, T| (12)
d
cYs _; Vs
d ° R

Les deux systemes de (I.1) et (I.2) peuvent &tre regroupés dans un seul systéme d’équation qui

exprime la dynamique du convertisseur dans les deux phases de fonctionnement précédentes

comme Suit:
dip =v, —(1-u)v,
dt
te[O, T], ue {O, 1} (I.3)
dv .V
C—=ui, ——
dt R

Ou u représente 1’état de I’interrupteur de puissance K, u=1 signifie que I’interrupteur est

fermé et u=0 signifie que I’interrupteur est ouvert.

Si on applique la valeur moyenne (sur période de commutation) sur (1.3) on obtient 1’équation

suivante :
dir  _ o
Tf:ve—(l—u)vs
i B te[O, T], ue{O, l} (1.4)
C%=z L_t—v—s
d ° R

Si on néglige la fluctuation de la tension aux bornes du condensateur C, (1.4) peut étre

simplifiée a la forme suivante :

0=v,—(1-D)v,
te[0, T], De[0, 1] (L5)

Ou, le rapport cyclique D représente la valeur moyenne de I’état de I’interrupteur wu.
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La fonction de transfert du convertisseur boost classique est déduite a partir de (1.5) comme
suit:

Ve
_ L6
=Tp (L6)

Ainsi, ’expression du courant de sortie du convertisseur i, peut étre déduite de (I.5) comme

suit:

. Ve
5= DA-D)R @7)

D’apres (1.6), On constate que la tension de sortie du convertisseur dépend uniquement de la
tension d'entrée et du rapport cyclique D. Celui-ci étant toujours compris entre 0 et 1, alors le
convertisseur est toujours élévateur de tension [5].

Si on néglige les pertes dans le convertisseur (i.e. vyi, =V,i; ), le courant d’entré i; peut étre

déduit a partir de (1.6) comme suit :

. I
Z = 1.8
“T1-p 8

1.2.1 Calcul de la valeur de ’inductance de la bobine assurant un
fonctionnement en mode continu
A la frontiére entre le mode continu et le mode discontinu le courant traversant 1’inductance

part de, et revient a, 0 sur une période de commutation 7 comme le représente la figure (1.4)

[4].

Vi A

A/VL _—

Ve i o

i -
Lmax | g L
AZL
t
I min =0 DT T -
e O

Figure 1.4. Frontiére entre le mode continu et discontinu.

Dans cette situation le courant moyen a la frontiére parcourant la bobine vérifie :

— 1L i Ai
i = ?J.iLdt —Lmax _ ZL (1.9)

0 2 2

La limite de conduction continue étant atteinte pour i; i, =0 [5] :
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I max =2 pr (10)
L
Ce qui revient a écrire :

T iLmax AiL Ve
i =max _ 2L _ Ye np 111
L= 2 2L (L1

A partir de (1.8) et (I.11) I’expression du courant de I’inductance est exprimé comme suit:

—  D(-D)Tv,
ij=———"—

o (1.12)

Ainsi, la valeur moyenne du courant de sortie i; peut étre exprimé a partir de (1.8) et (1.12)

comme Suit:
2
— D(-D)Tv,
j=rn 2 5 .13
s Y3 (L.13)

En considérant v, comme constante. La figure (1.5) montre 1I’évolution du courant moyen de

sortie lt et celle du courant moyen de I’inductance E en fonction du rapport cyclique. La

figure (1.5) montre que pour un rapport cyclique D donné, a v, constant, si le courant moyen
de sortie descend en dessous de la courbe de Z (ou si le courant moyen dans la bobine est

inférieur a 7; ), alors le convertisseur passera en mode discontinu [4].

Vs/szA .

0,25_ 'L

02

i

0,15

01_

0.054

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 D’

Figure L.5 : Evolution du courant moyen de sortie et celui de la bobine a la frontiére en fonction du
rapport cyclique.

Les rapports cycliques correspondent aux valeurs maximales des courants i, et i; peuvent

étre déterminés a partir de la dérivée de (1.13) et de (I.12) respectivement. (D =1/3 pour
ismax D=1/2 pour i sy ).
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En remplagant par les valeurs des rapports cycliques D=1/3 et D=1/2 dans (1.12) et

(1.13), on trouve la valeur maximale du courant moyen de sortie i, €t celle du courant

moyen du I’inductance iy ;,,x comme suit [4] :

— 27v

lS max — Fz (114)
- Tv
I max = S_Z (L.15)

Les équations (1.14), (I.15) peuvent é&tre utilisées pour calculer la valeur de I’inductance
minimale qui d’assurer que le convertisseur fonctionne toujours dans le mode de conduction
continue. La valeur de cette inductance peut étre calculée par 1I’une des deux équations
suivantes [4] :

2Tv

L =—s (116)
i 27lsmax
T
Linin = .L (1.17)
8leax

1.2.2 Dimensionnement de inductance L

Selon la figure (1.6), I’ondulation du courant de I’inductance Ai; pendant le temps de
fermeture de I’interrupteur de puissance ( 1,,, = DT') est déterminée par 1’expression suivante:

v

. . Ve
Aif, =if max ~ L min _ZDT (L.18)
VELip A
/VL
Ve iL
1], max
. Aip
Lminl—"" Ty ;
DT 7 "
Vo=V .

Figure 1.6 : Ondulation du courant de 1’inductance dans le cas de MCC.

Commev, =v,(1-D), on peut écrire :

_ D(1—-D)v,

Ai
L Lf

(L19)
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A partir de (I.19), on trouve que I’ondulation en courant Ai; est maximale pourD=0.5.

Alors (1.19) peut étre utilisée pour dimensionner I’inductance L comme suit:

L>_s (1.20)

~4fAi;

Ou, Ai; est généralement fixée dans I’intervalle [1%i; ,10%i} ].

1.2.3 Dimensionnement de la capacité C
A partir de la figure (1.7), I’ondulation de la tension aux bornes du condensateur C peut étre
calculée comme suit:

Ay, = AQ_ ihD

=T (1.21)

Ou, AQ représente la variation des charges ¢€lectriques dans le condensateur C

A partir de (1.21) et (I.8), "ondulation de la tension aux bornes du condensateur C peut étre

déduite comme suit:

AQ _i;(1-D)D
A, =22 . L.d=D)D (1.22)
C Ccf
Le dimensionnement du condensateur C, a partir d’'une ondulation en tension donnée
s’effectue a I’aide de I’équation suivante :
_if(1=D)D
Avyf

C (1.23)

Ou, Av, est généralement fixée dans I’intervalle [ 5%v,,20%v; ].

~Y

_lch s

Figure 1.7 : Forme d’onde du courant du condensateur de sortie du convertisseur boost classique en
mode de conduction continu.

1.2.4 Limitations de la topologie classique du convertisseur boost
D’aprés I’analyse précédente 1’expression de I’ondulation du courant de I’inductance Ai; et

celle de la tension aux bornes du condensateur Av, sont trouvées comme suit :
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AiL = _D(l ZfD)Vs
o (1.24)
Ay - id=D)D. Aig(1-D)D
‘ cf 2Cf

D’apres (1.24), on peut noter qu’une valeur importante de I’inductance permet de réduire
considérablement 1’ondulation du courant Ai; et celle de la tension de sortie Av,.. Ceci va

minimiser les pertes ohmiques dans I’interrupteur de puissance, dans la diode et dans

I’inductance, ce qui traduit par une amélioration du rendement du convertisseur |3].

Cependant cette solution augment la taille et le colit du convertisseur. Une autre solution
capable de réduire 1’ondulation du courant consiste a augmenter la fréquence de découpage.

Cependant, cette solution augmente considérablement les pertes par commutation |3].

Dans la section suivante on montre comment |’entrelacement de plusieurs bras du

convertisseur boost peut diminuer 1I’ondulation du courant Ai; et de la tension Av, sans avoir

besoin d’augmenter la valeur de I’inductance ou celle de la fréquence de commutation [3].

1.3 Intérét du convertisseur boost entrelacé par rapport au boost
classique

L'entrelacement permet de résoudre le probléme li¢ au fort courant des convertisseurs. Il

consiste en la mise en parallele des bras dont les commandes sont régulierement décalées.

Ainsi, ce principe permet réduire 1’ondulation du courant dans chaque bras, d’augmenter la

fréquence apparente en entrée et en sortie du convertisseur [3].

La structure du convertisseur boost entrelacé a deux bras est montée dans la figure 1.8, ce
dernier se compose de deux inductances de méme valeur, deux diodes, et deux interrupteur de

puissance partagent les tous le méme condensateur de sortie C et la méme alimentation v,

(voir figure (1.8)).

L, i d,
. Y YY) > 2>
ﬁ% irr L 2 !d\ll 2 Iep
rrw—ki e ¥
1 i
TI Ve K oKy o VCITC K Ivs

Figure 1.8 : Structure du convertisseur boost entrelacé a deux bras.
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Les deux Mosfet sont pilotés par deux signaux MLI décalées de fréquence de commutation

fixe f. =1/T,. et décalée I’un sur I’autre par7,./2.

Comparée a la structure classique du convertisseur boost, 1’entrelacement des convertisseurs
permet une distribution de la puissance sur leurs bras ce qui permet de réduire les stresses sur
les semi-conducteurs et apporte également plus de degrés de liberté en termes de flexibilité et

de modularité par rapport a la structure classique [3].

Un autre avantage de I’entrelacement est que I’ondulation du courant total délivré par la

source Aijp est plus faible que celle du courant dans chaque bras Aijjet Aij, (voir figure
(1.9)) [6].

La figure (1.9) illustre I’intérét de 1’entrelacement de deux bras du convertisseur boost pour un
rapport cyclique donné. On peut observer que 1’ondulation du courant total d’entrée Ai;; est
plus faible que les ondulations des courants des bras Ai;; etAi;, . Cette réduction issue du

fait de I’entrelacement sur les formes d’ondes du courant en entrée en sortie du convertisseur.
Par conséquent, une réduction de la taille des éléments passifs ainsi que les contraintes sur les

¢léments semi-conducteurs est obtenu par 1’entrelacement | 1 ].

A .
irr

N7

Courant d'entrée total

\4

(=]
-

A Courant des bras
%) i
I Aijq,Aip»

»
>

n Signaux de commande MLI

| »
»

Uy Uy t

1
O (p+orT r or T t
2 2

\4

Figure 1.9 : Formes d’ondes des courants du convertisseur boost a deux bras entrelacé.

Le tracé de I’évolution d’ondulation du courant d’entrée Ai; r en fonction du rapport cyclique

D et le nombre de bras n est présenté sur la figure(1.10). D’apres la figure (1.10), on peut

remarquer clairement que, 1’ondulation du courant d’entrée diminue avec I’augmentation du

11



Chapitre 1 Modélisation du convertisseur Boost entrelacé

nombre des bras, tandis que sa variation en fonction du rapport cyclique D présente deux

1
comportements différents. En effet, dans I’intervalle D €[1——,1], ’ondulation du courant
n

d’entrée augmente avec le rapport cyclique, d’une maniére similaire au convertisseur boost
classique; tandis que sa variation en fonction du rapport cyclique est non linéaire sur

. 1 iy . .
I’intervalle D € [1——,1]. En outre, la propriété la plus importante dans cet intervalle est que

n

I’ondulation du courant s’annule périodiquement sur les valeurs du rapport cyclique,

p=L, 1=[L2,...n—1] [3].
n

1 I T T T !. T T T

e I ma—
. | -©~-boost entrelacé a deux bras ; :
[0 | P { ..... B boost entrelacé 4 trois bras | freeeeneseneeeenes froesenrereee oo -, ............... % o .
0.7 _ —#—Dboost entrelacé a quatre bras |0 ... 3 : _
‘ '~ boost classique

0.6~ Aip 7 normalisée =i b A -
7] E— | . ' | |
S s —
L
0.2 e T W———

[T, || SET—.. /' S0 & _:

0-
Rapport cyclique
Figure (I.10) : Ondulation du courant d’entrée total Ai;; en fonction du rapport cyclique D et le

nombre de bras n [3].

1.4 Probléme de déséquilibre des courants des bras

Les convertisseurs entrelacés sont utilisés dans plusieurs applications industrielles en raison
de leurs avantages pour répondre au besoin en courant. Néanmoins, la moindre imperfection
entre les composants du convertisseur peut conduire a un déséquilibre des courants de bras.
Ces imperfections peuvent étre liées aux composants actifs (résistances en conduction
différentes, seuils de conduction différents), aux composants passifs (différentes résistances et
des inductances des bobines) ou aux circuits de commande (les signaux n’ont pas le méme
rapport cyclique). Ce phénoméne se traduit par un important stress thermique au niveau des
semi-conducteurs ce qui influé sur la robustesse, la fiabilité et la durée de vie du systéme et

peut dégrader les avantages de cette topologie [3].

12
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1.5 Modélisation du convertisseur boost entrelacé a deux bras
A partir de la figure (1.8), en appliquant la loi de Kirchhoff a I’entrée et la sortie du
convertisseur, on trouve le systéme d’équation qui exprime la dynamique du convertisseur

boost entrelacé a deux bras comme suit:

dir1
L—==v,—(1-up)v
dt e ( i s
Ld% —ve—(I—up)vg  avec: 1e[0,T], et up,uy €{0,1} (1.25)
De _, Vs
d ° R

Si on applique la valeur moyenne (sur période de commutation) sur (1.27) on obtient

I’équation suivante:

di
L dltJ =V, —(1=Dy)vy
L7 =v,—(1-Dy)vg  avec:t€[0,T], et Dy, D, €[0,1] (1.26)
—_— ls —_——
dt R

Ou, Djet D, sont les rapports cycliques des deux interrupteurs de puissance Kjet K,

1.6 Conclusion

Ce chapitre présente une étude théorique sur le convertisseur boost classique et le boost
entrelacé. Dans la premicre partie, nous avons présent¢ en détail la modélisation du
convertisseur boost classique, ainsi que le dimensionnement de ses composants passifs,
notamment la valeur minimale de 1’inductance qui assure le fonctionnement dans mode de
conduction continue. Ensuite, nous avons présenté les limitations du convertisseur boost

classique en terme de puissance et en terme de qualité d’énergie fournit.

Dans la deuxieme partie du chapitre nous avons présenté I’intérét d’entrelacement, son
principe de réalisation ainsi que quelques problématiques liée a cette technique. Ensuite, nous
présenté le modele mathématique du convertisseur boost a deux bras qui peut étre utilisé pour

contrOler le convertisseur.
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Chapitre I

Commande (inéaire du convertisseur boost entrelacés

II. 1 Introduction

Les convertisseurs DC-DC comme le boost classique et le boost entrelacé ont des
comportements non linéaires et sont des structures variables en raison qu’ils présentent
plusieurs ¢états possibles au cours d'une période de commutation. De plus, de ces contraintes,
le probleme de déséquilibre des courants des bras dans le convertisseur boost entrelacé doit
étre strictement controlé. Pour cela, la synthése de loi de commande joue un rdle principal

pour controler ces gens de convertisseurs et améliorer leurs performances [ 7].

Ce chapitre sera focalis¢ sur la commande du convertisseur boost entrelacé. En premier
temps, nous allons présenter la structure de commande synthétisée pour le boost entrelacé.
Cette structure de commande sert a contrdler le convertisseur pour délivrer la tension désirée
aux bornes de la charge et assurer en plus I’équilibrage des courants des bras [2], [3]. Ensuite,
nous allons détailler la synthese et le calcul des gains de chaque régulateur utilisé. Enfin,

nous allons présenter et discuter les différents résultats de simulation obtenus.
I1. 2 Principe de la Modulation de Largeur d’Impulsion

La modulation de largeur d’impulsion (MLI ou PWM en anglais) est une technique utilisée
pour piloter les convertisseurs de puissances (Onduleurs, hacheurs, redresseurs PWM....). Le
principe de PWM est montré dans la figure (I1.1), il consiste a comparer un signal de

reférence D (rapport cyclique) avec une onde de porteuse U, (généralement de forme

triangulaire ou dents de scie) caractérisée par une fréquence f. (fréquence de commutation)

[9]. Le signal de sortie de la modulation u (signal PWM) est généré selon 1’algorithme

suivant :

{siDZUp:nt=l

sinon u=0
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<Y

t

Figure (IL.1): Principe de la modulation de largeur d’impulsion.

I1. 3 Commande linéaire du convertisseur boost a deux bras

entrelacés

Le schéma global de la commande du convertisseur boost entrelacé débite une charge
résistive est représenté par la Figure (I1.2). L’objectif essentiel de cette commande est double.

Le premier consiste a controler le convertisseur entrelacé a imposer la tension désirée aux
bornes de la charge Vs*' Tandis que le second objectif consiste a assurer 1’équilibrage des
courants des bras (i;1,i7> ).

Pour atteindre ces objectifs, deux boucles de régulation en cascade sont considérées comme le

montre la figure (I1.2). Dans la section suivante nous allons détailler la synthese de régulateur

utilisé dans chaque boucle.

/g—.— \gl.
' V:‘ _V'\/) 7
SR
o/
ve

i N
LT A Ll .

PWM 2
décalée par
180°

Figure (I1.2): Schéma global de la commande du convertisseur boost entrelacé a deux bras.
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II. 3.1 Synthése du régulateur de la tension de sortie du convertisseur boost entrelacé
Un régulateur du type proportionnel intégral (PI) dont la fonction de transfert est symbolisée
par T¢(p) est retenu pour régler la tension de sortie du convertisseur entrelacé (tension de la
charge). La sortie du ce régulateur donne la référence du courant i.(r) a imposer dans le

condensateur C selon I’équation suivante :
i (1) =k pye(t) +ky, (IL1)

Ou: e@), iy, k pv Cf k;, représentent respectivement I’erreur a I’instant ¢, la commande

générée par le régulateur et leur gains.
La fonction transfert du régulateur PI dans le domaine de la Laplace est donnée par:

Te(t) =k, +% (11.2)

Ou: p est’opérateur de Laplace.

La Figure (I1.3) représente la boucle de régulation de la tension de sortie du convertisseur

boost entrelacé.

Figure (I1.3): Boucle de régulation de la tension de sortie du convertisseur entrelacé.

A partir du schéma de la Figure (I1.3), la fonction de transfert en boucle fermée H,(p) s’écrit

comme :

H,(p)= (IL3)
2 kPV k;y,
P pt+—-

C C

Pour calculer les gains du régulateur PI (&, et k;, ), on utilise la méthode de placement des

podles. On désire que la fonction de transfert (I1.3) présente le méme comportement dynamique

qu’un systeme de deuxiéme ordre de la fonction de transfert suivante:
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a)2

F o= ny (I1.4)
P 2 2
p+28, +tow,, +0,,

Ou,¢, ,m,, représentent respectivement le coefficient d’amortissement et la pulsation

naturelle du systéme.

Les gains du régulateur sont calculés par I’identification des deux fonctions de transfert (I1.3)
et (11.4), ils sont trouvés comme suit :

{kpv =28, @,,C

(IL5)
kiv =C Dyy

Finalement la consigne de deux boucles de régulation internes peut étre calculée comme suit :

3

ipp _ 1o o (Vs
= = —(i.+1.)—= I1.6
> 2(0 ch) 3 ( )

I1. 3.2 Synthese du régulateur des courants des bras

Dans la commande des convertisseurs entrelacés, il est indispensable de prise en considération
le probléme de déséquilibre des courant des bras en raison que ce déséquilibre ne conduit pas
seulement a une distribution de puissance non uniforme entre les bras des convertisseur mais
aussi a une perte de quelques avantages importants de cette structure tels que 1’ondulation a

I’entrée et a la sortie du convertisseur [2], [3].

Dans la figure (I1.2), nous avons utilis€¢ deux régulateurs PI pour assure le partage équitable
du courant sur les deux bras du convertisseur entrelacé. La boucle de régulation est montrée

dans la Figure (11.4).
Les deux régulateurs permettent de corriger I’erreur entre les courants des bras mesurés iy,

i, et leur référence iy, / 2 calculée par (11.6). La sortie du chaque régulateur permet de

déterminer la référence de tension a imposer aux bornes de chaque bobines comme suit:

%
le,Z(t) = kpce(t) + kic (IL7)
T2 *
Irr - +k’i VL(l,ZZ 1
i1(1,2) P p Lp+Rp

Figure (I1.4): Schéma de régulation des courants des bras par un régulateur PI
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Ou R; représente la résistance interne de la bobine.

A partir du schéma de la Figure (I1.4), la fonction de transfert du systéme en boucle fermée

s’écrit :
Ho(p)=——F— (IL8)
2 MpeTRL kic
p-+ +
L L

L’identification de la fonction de transfert de (I1.8) en boucle fermée avec celle d’un systéme

de deuxiéme ordre de (I11.4) conduit a :

kpc =28.0,.L— Ry,
5 (IL9)
k.=Lw

ic nc

Ou, ¢é. , o,. représentent respectivement le facteur d’amortissement et la pulsation du

systeme.

Enfin, les rapports cycliques du convertisseur boost entrelacé D; et D, assurant I’équilibrage

des courants des bras sont calculés par la relation suivante :

%
D] =1+ VL] (t)_ve

Vs

) (1L.10)
Dy =1+ Vo () —ve

Vs

I1. 4 Resultants de simulation:

II. 4.1 Variation de la consigne de la tension de sortie

Dans ce test, nous allons vérifier les performances du convertisseur boost entrelacé a deux
bras vis-a-vis une variation brusque de la tension de référence en utilisant la structure de

commande présentée dans la figure (11.2).

Les différents paramétres du convertisseur entrelacé sont listés dans le Tableau (I1.1). Le

scénario de la variation opté est le suivant:
de [0, 0,55], v, =200V ;
de [0,55 , 1s], v;" =300V ;
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de [1s, 1,5s], vy =400V.

Les résultats de simulation obtenus sont présentés dans la figure (I1.5). La figure (I1.5) (a),
représente la variation de la tension du convertisseur boost entrelacé avec sa référence.
D’apres cette figure, on constate que la tension de sortie suit bien la tension de référence

méme avec les variations brusques considérées.

Tableau (IL.1) : Paramétres du convertisseur boost entrelacé et des régulateurs utilisés

Paramétres Valeurs
Tension d’entrée v, =100V
Fréquence de commutation /.. =10kHz
Capacité du condensateur de sortie C=330ur
Inductances des bobines L} =Ly =3mH
Résistance interne de la bobine R; =0.2Q

Parametres du régulateur de tension ¢, =1, @,, =100 rad /s

Paramétres du/des régulateur du courant/s &. =1, @,. =500 rad /s

Résistance de la charge R, =500

La figure (I.5) (b) présente les courants des bras avec leur référence. On constate que les
courants des bras sont bien équilibrés (la moitié du courant total i;7 pour chacun), par

conséquent une distribution uniforme de la puissance sur les bras de convertisseur est

achevée.

La figure (I1.5) (c) présente le courant totale du convertisseur entrelacé i; 7 avec les courants

des bras, on constate que le courant d’entrée présente des ondulations plus faibles que les

courants des bras.
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Figure (IL.5) : Performances du convertisseur boost entrelacé vis-a-vis une variation brusque de la

tension de référence:(a) Tension de sortie avec sa consigne, (b) Courants des bras avec leur référence,

(c) Courant totale a I’entrée du convertisseur iy 7 et courants des bras, (d) Rapports cycliques.
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La figure (I1.5) (d) représente les rapports cycliques du convertisseur. D’aprés cette figure
présente, on constate que le convertisseur réagit bien dans chaque variation ce valide la

synthése de la commande développée

Ces résultats valident la stratégie de la commande utilisé ; la synthése des régulateurs, les

avantages de I’entrelacement et confirme toute la théorie présentée dans ce chapitre.
I1. 4.2Variation de la charge

Dans ce test, nous allons vérifier les performances du convertisseur boost entrelacé a deux
bras vis-a-vis une variation de la charge dont les parameétres sont listés dans le Tableau (I1.1).

La structure de commande utilisée est toujours la méme présentée dans la figure (11.2).

Le scénario de la variation de la charge est le suivant :

de [Os , 0,5s], Une seule charge est connectée au convertisseur boost entrelacé (

R

C

n =500 );

de [0,5 s, 1.5s], Une charge supplémentaire est connectée au convertisseur boost entrelacé (

R, =50Q +25Q ).

Les résultats de simulation obtenus sont présentés dans la figure (11.6). La figure (11.6) (a)
représente la variation de la tension de sortie du convertisseur boost entrelacé avec sa
référence. D’aprés cette figure, on constate bien qu’une trés bonne poursuite de la tension de

sortie est obtenue méme avec les variations de la charge a I’instant 0.5s.

La figure (11.6) (b) présente les courants des bras avec leur référence. On constate que les bras
du convertisseur partage équitablement le courant totale du convertisseur entrelacé ce qui

valide la bonne synthése des régulateurs des courants des bras.

D’aprés la figure (I1.6) (c), on constate que 1’ondulation au niveau du courant totale du

convertisseur entrelacé iy r est plus faible que celles des courants des bras.

D’apres la figure (11.6) (d) on constate clairement la réaction de la commande face a la
variation de la charge a ’instant 0.5s ; cette réaction manifeste par des nouvelles valeurs des

rapports cycliques.

Ces résultats valident autre fois la synthese et I’efficacité de la commande synthétisée.
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Figure (I1.6) : Performances du convertisseur boost entrelacé vis-a-vis une variation brusque de la

charge:(a) Tension de sortie avec sa consigne, (b) Courants des bras avec leur référence, (c) Courant

totale a I’entrée du convertisseur iy 7 et courants des bras, (d) Rapports cycliques.
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Chapitre 11 Commande linéaire du convertisseur boost entrelacés entrelacés

II. 5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons penché sur la commande linéaire appliquée sur le convertisseur
boost entrelacé. Une structure de commande a base de régulateurs PI a été développée pour
contrbler le convertisseur boost entrelacé a délivrer la tension désirée aux bornes de la charge

et d’équilibrer également les courant des bras.

Pour vérifier D’efficacité de la commande développée nous avons procédé une variation
brusque de la tension de référence et de charge. Les résultats obtenus sont montrés une
excellente poursuite de la tension désirée aux bornes de la charge et un excellent équilibrage
des courants des bras méme avec les variations brusque de la consigne et de charge. De plus,

une ondulation réduite du courant d’entrée au convertisseur entrelacé est obtenu.

Dans le chapitre suivant nous allons valider expérimentalement la commande synthétisée.
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Chapitre Il Validation expérimentale d'une commande linéaire d'un convertisseur entrelacé
a deux bras

Chapitre III:

Validation expérimentale d'une commande

[inéaire d'un convertisseur entrelacé a deux
bras

II1. 1 Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous présenterons une validation expérimentale d’une commande

linéaire d’un convertisseur boost entrelacé a deux bras.

Tout d'abord, nous présenterons la plateforme expérimentale réalisée ainsi toutes les
démarches qui concernent la réalisation des cartes de mesure, le circuit de pilotage, et la
structures du convertisseur entrelacé. Ensuite, nous allons valider expérimentalement la
commande en boucle fermée du convertisseur boost entrelacé et le convertisseur boost

classique.

III. 2 Présentation et description de la plateforme du banc d’essai

Dans cette section, nous allons présenter le banc d’essai réalisé. Comme illustre les figure
(IIL.1) et figure (I11.2), ce banc d’essai se compose d’un convertisseur boost entrelacé a deux
bras équipé d’un circuit de pilotage, charge résistive variable ECO 3Tubes (33 Q, 7,6A,
600V), carte dSPACE MicroLabBox, des cartes de mesures, et carte d’alimentation. Les
différents parameétres liés a cette plateforme expérimentale sont résumés dans le tableau

(1IL1).
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S5V
or 2

Bus d’E/S
numeériques

signaux PWM

L
or

dSPACE :
oscilloscope

Cnvertisseur
N/A

Cortes des
mesures
courants/
tensions

ﬁ Partie puissance

Cnvertisseur
N/A

MATLAB

Figure (II1.1): Schéma synoptique du banc d’essai réalisé.

K [\
Carte de mesure de §§ Carte de mesure des
tonsion courants
\ carte
d'alimentation
+ 15 V.

Convertisseur boost

alimentation Charge resistive o
& entrelacé a deux bras Inductances

Fiure (I1IL.2): Photo du banc d’essai réalisé.

Tableau (II1.1): Paramétres du banc d’essai expérimental

Source d’alimentation ve =15V
Fréquence de commutation f, =10kHz
Inductances des bobines Ly =Ly =2mH
Résistance interne de la bobine R; =0.2Q
Résistance de la charge R, =271Q
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Chapitre Il Validation expérimentale d'une commande linéaire d'un convertisseur entrelacé
a deux bras

II1.2.1 Convertisseur boost entrelacé a deux bras

Dans ce paragraphe nous allons présenter le convertisseur boost entrelacé a deux bras réalisé

ainsi que son circuit de pilotage.
II1.2.1.1 Circuit de pilotage des interrupteurs de puissance (driver)

Le circuit de pilotage est réalisé a base du driver TLP 250 [11] selon le schéma présenté dans
la figure (II1.3), le role de ce dernier est d’adapter les niveaux de tension et de courant des
signaux de commande provenant de la carte de développement aux niveaux de tension et de

courant nécessaires pour la commutation des interrupteurs de puissance.

R
5v 1

ovl LT

sortie de
dSPACE

JFH

IRFP32N 50K

EREN
TLP250

Figure (I11.3): Schéma du circuit de pilotage et d’isolation du mosfet.

Ou:
- larésistance Ry est utilisée pour limiter le courant traversant LED i}, .

- larésistance R, est utilisée pour limiter le courant dans la gachettei,, .

111.2.1.2 Structure du convertisseur boost entrelacé a deux bras

Le convertisseur boost entrelacé a deux bras est congu a base de deux Mosfet IRFP32N50K
[12] qui supportent une tension de 500V et un courant jusqu’a 32A, un condensateur polarisé

CD293 (330uF, 400V) et deux diodes tres rapides BYT30PIS00 (800V, 30A) [13].

En raison de I’indisponibilité des inductances a base de ferrite, nous avons ajouté des bornes

(fiche bananes) pour raccorder extérieurement des inductances a base de noyau de fer.

Figure(I11.4): Photo du convertisseur boost entrelacé a deux bras réalisé.
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a deux bras

111.2.1.3 Carte dSPACE MicroLabBox

dSPACE a introduit une nouvelle plate-forme compacte de développement de systéme de
commande pour le laboratoire. La MicroLabBox offre une grande puissance de calcul et des
fonctionnalités trés complétes. Elle est simplifie la création, I’optimisation, les tests des
contrbleurs et I’implémentation d’applications d’acquisition de données tout en permettant la

maitrise des cofits, autant pour I’industrie que pour les universités.

La MicroLabBox dispose d’un processeur temps réel dual-core de 2 GHz (PowerPC QorlQ
P5020 Freescale) capable d’atteindre, selon 1’application, des cycles rapides en boucle
fermée de moins de 15 ps. Pour les applications de commande extrémement rapides, le
FPGA intégré peut étre utilisé pour les calculs a trés grande vitesse. La technologie FPGA
permet le traitement, exact, parall¢le et rapide des E/S. La MicroLabBox inclut plus de 100
interfaces d’E/S trés diverses de type analogique, numérique et comprend également des
types d’E/S non conventionnels. Elle comporte des interfaces spécialisées telles que CAN,
Ethernet et des encodeurs de position. De plus, I’alimentation de capteur intégrée de la

MicroLabBox alimente les capteurs sans besoin a des alimentations supplémentaire [ 14].

La carte dSPACE est utilisé pour obtenir des mesures de courant et de tension via des
convertisseurs A/N, exécuter 1’algorithme de contrdle en temps réel, générer 2 signaux de
controle (MLI) nécessaires pour le convertisseur boost entrelace a deux bras a exécuter travers
le bus E/S numérique du master. PPC, et ¢galement enregistrer les résultats sous forme de

fichiers ‘.data’.

Figure(I11.5): Photo de la carte de développement dSPACE MicroLabBox

111.2.1.4 Carte de mesure des tensions

Pour mesurer les tensions nécessaire pour la loi de commande, nous avons utilisé une carte de
mesure a base de capteur LV25-P[15] disponible au labo [16 ]. La figure (II1.6) représente une
photo de cette carte.
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a deux bras

Figure (I11.6): Carte de mesure des tensions.
Le capteur de tension LV 25-P a un rapport de conversion compris entre 1000 et 2500 et une
tension mesurée jusqu'a S00V. Le circuit utilisé pour adapter les signaux d'entrée et de sortie

du capteur LV25-P est illustré dans la figure (I11.7)

+15V
i Ry 4 +15V dSPACE
° e)t AAA——| “HT T MicroLabBox
LV25 .
v, Convertisseur
e LM 148 AIN
o |-HT = Rmt
v Vint
—15V | 157

Figure (I11.7): Schéma du circuit électrique utilisé pour la chaine de mesure des tensions.

Le capteur LV25-P produit un courant de sortie i,, proportionnel a la tension réelle mesurée
v, dont sa valeur maximale est i, (max) =25 mA. Ensuite, ce courant (,,,) est converti en une

tension v, en utilisant une simple résistance de précision R, dont sa valeur est dimensionnée
selon la tension maximale v, (max) désirée a la sortie du capteur. Tandis que la résistance a
I’entrée du capteur R, est dimensionnée pour que le courant d’entrée du capteur i,, ne dépasse

pas la valeur donnée par le constructeur /0mA

Pour notre cas, on désire que la tension de sortie maximale du capteur soit v, (max) =5,
alors R, = % /25m4 =200 Q.

D’un autre coté, si on choisit la tension maximale a mesurer v,(max) = 50V la résistance R, est
calculée par R, = S0V /10m4 =5kQ

Finalement, la valeur réelle de la tension mesurée est calculée par la relation suivante :

28
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a deux bras

_ Vr(max)

v
reom vV, (Max)

1I1.2.1.5 Carte de mesure des courants

Pour mesurer les courants, nous avons utilisé une carte de mesure a base de capteurs LEM-LA
25-NP a effet Hall disponible au labo [17], la figure (II1.8). La figure (II1.9) montre le circuit

¢lectrique utilisé pour adapter les signaux a l'entrée et a la sortie du capteur LA-25NP.

Figures (I11.8): carte de mesure des courants réalisée.
Comme montre la figure (II1.9), le capteur LA-25NP [18] produit un courant i,,. proportionnel

au courant réel i, avec un rapport de conversion configurable (1/1000,2/1000,3/1000,4/1000

ou 5/1000) La valeur maximale du courant de sortie dépend du gain choisi, par exemple un
gain de 1/1000 correspond a un courant iy, (max) =25mA.La valeur du courant i, est ensuite
convertie en une tension v, a travers une résistance de précision R, placée a la sortie du
capteur. La valeur de cette derniére est dimensionnée selon la tension maximale désirée a la

sortie du capteur vy, (max).

+15V
+15V
Iy ) 2 o j& dSPACE
LA 25NP
imc + MicroLabBox
m >—o LM 148
_ Convertisseur
- I R, 1 A/N
v Ve v [
-y -15V "

Figure (II1.9): Schéma du circuit électrique utilisé pour la chaine de mesure des courants.
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Pour notre cas, nous avons choisi un gain de 1/1000, et une tension a la sortie du capteur
n’excéde pas le 5V, alors la résistance de mesure est R = 5 /25m4 =200 Q.Ainsi la valeur

du courant réel mesuré est calculée théoriquement par la relation suivant :

Ime(Max) o0,

L, =V
roomey, o(max)

I11.2.1.6 Alimentation bipolaire £ 15V

Pour alimenter les différentes cartes €lectroniques telles que les cartes des mesures et partie
de pilotage de convertisseur, a partir d'une source d'alimentation nous avons réalisé une
alimentation bipolaire *15/ via une carte d'alimentation qui est illustrée sur la

Figure.(I1L.10).

Figures (I11.10): Photo de la carte d’alimentation =15V réalisée.
La configuration de base de cette carte est basée sur un transformateur (220V/£17) suivi
d'un pont redresseur a diode, de condensateurs filtrants 330mF et de deux régulateurs de
tension L7815CV [19] et L7915CV.[10] Le schéma de circuit de la carte est indiqué dans la
Figure(II1.11).

Régulateur de tension
L7815CV

=g
I~
=g

Transformateur 4

2201 /17V —1lmF 2200 F — +15V

== Il mF 2200uF — —15V

=g
I~
=g

Régulateur de tension
L7915CV °

Figure(I11.11): Schéma du circuit d’alimentation continue -/5V,+15V.
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a deux bras

III. 3 Résul

tats expérimentaux

I11.2.2 Validation expérimentale de la commande en boucle fermée du

conve

rtisseur boost classique

Pour vérifier le bon fonctionnement de la structure du convertisseur réalisé, nous avons tous

d’abord testés un seul bras du convertisseur entrelacé (i.e. convertisseur boost classique) vis-

a-vis des variations de la tension de référence. A noter que tous les résultats expérimentaux

présentés dans cette section sont enregistrés via I’interface ControlDesk de la carte dSSPACE.

La figure (I11.12) montre les résultats expérimentaux obtenus.

sa référence (V)

Tension de sortie avec
N
(9]

sa référence (A)

Courant travers la bobine avec
N

< o
[} ~

Rapport cyclique
o
o

<
~

©
w

Figure (I11.12)
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: Performances du convertisseur boost classique vis-a-vis une variation brusque de la

ence:(a) Tension de sortie avec sa consigne, (b) Courant traversant la bobine avec sa
référence, (c) Rapport cyclique du convertisseur.
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La figure (II1.12) (a), représente la variation de la tension du convertisseur boost classique
avec sa référence. D’aprés cette figure, on constate que la tension de sortie suit bien la tension

de référence méme avec les variations brusques considérées.

La figure (II1.12) (b), montre 1’évolution du courant traversant la bobine avec sa référence.
D’aprés cette figure on constant que le courant de 1’inductance suive parfaitement sa référence

ce que valide la bonne synthése du régulateur du courant et le calcul de ses gains.

La figure (II1.12) (c) présente les variations du rapport cyclique, d’apres cette figure on

constate bien que le convertisseur a réagi bien face aux variations de la tension de référence.

I11.2.3 Validation expérimental de la commande en boucle fermée du
convertisseur boost entrelacé a deux bras

Dans ce paragraphe, nous allons vérifier expérimentalement les performances du
convertisseur boost entrelacé a deux bras vis-a-vis une variation brusque de la tension de

référence. Les résultats expérimentaux obtenus sont présentés dans la figure (I11.13).
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Figure (I11.13) : Performances du convertisseur boost entrelacé a deux bras vis-a-vis une variation

brusque de la tension de référence:(a) Tension de sortie avec sa consigne, (b) Courant des bras avec

leurs référence, (¢) Zoom des courant des bras avec leurs référence, :(d) Courant total (¢) Zoom du
courant total (f) Rapports cycliques, (g) Zoom des rapports cycliques.
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Figure (I11.13) (suit) : Performances du convertisseur boost entrelacé a deux bras vis-a-vis une

variation brusque de la tension de référence:(d) Courant total a I’entrée du convertisseur iy 7, (€)
Zoom de courant total a I’entrée du convertisseur iy 7 ,(f) Rapports cycliques, (g) Zoom de rapports
cycliques
La figure (I11.13) (a), représente la variation de la tension du convertisseur boost entrelacé
avec sa référence. D’aprées cette figure, on constate que la tension de sortie suit bien la tension

de référence méme avec les variations brusques considérées.
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Les figure (II1.13) (b) et figure (I11.13) (c) présentent les courants des bras avec ses référence.

D’apres ces figures on constate que les courants des bras sont bien équilibrés (la moitié du

courant total Iy pour chacun).

Les figure (II1.13) (d) et figure (II1.13) (e) présentent le courant totale a I’entrée du
convertisseuri; 7 . La figure montre que le courant d’entrée présente des ondulations plus

faible que les courants des bras.

Les figure (IIL.13) (f) et figure (II1.13) (g) présentent les rapports cycliques. D’apres ces
figures, on constate que le convertisseur réagit bien dans chaque variation de la tension de

référence ce qui valide la synthése de la commande développée dans le chapitre I1.

Ces résultats expérimentaux valident la stratégie de la commande utilisée ; la synthese des
régulateurs, les avantages de 1’entrelacement et confirme toute la théorie présentée dans les

chapitre I et I1.

II1. 4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié expérimentalement la commande en boucle fermée du
convertisseur boost entrelacé a deux bras. En premier temps, nous avons présenté en détail le
banc d'essai utilis¢ pour la validation. Ensuite, nous avons testé les performances du
convertisseur boost classique et le boost entrelacé vis-a-vis des variations de la tension de
référence. Les résultats expérimentaux obtenus ont ét€¢ montré une excellente poursuite de la

tension de référence et bon équilibrage du courant des bras.
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Conclusion générale

Les travaux de ce mémoire sont focalisés sur le convertisseur boost entrelacé a deux bras. Le

mémoire est organisé en trois chapitres.

Dans le premier chapitre, nous avons étudié la théorie du convertisseur boost classique et le
boost entrelacés. Dans la premiére partie de chapitre, nous avons présenté la modélisation du
convertisseur boost classique, le dimensionnement de ses composants passifs. Ensuite, nous
avons présenté les limitations du convertisseur boost en terme de puissance et en terme de
qualit¢ d’énergie fournit. Dans la deuxiéme partie, nous avons présenté |’intérét
d’entrelacement, son principe de réalisation ainsi que les problématiques liées aux
convertisseurs entrelacés. Dans la fin de chapitre, nous avons développé un modele

mathématique dédié a la commande du convertisseur boost a deux bras .

Dans le deuxiéme chapitre de ce mémoire nous avons focalisé notre étude sur la commande
en boucle fermée du convertisseur boost entrelacé. Premiérement, nous avons présenté le
principe de la modulation de largeur d’impulsion et la syntheése des régulateurs PI utilisés.
Pour tester les performances de la commande, nous avons procédé a plusieurs tests de
robustesse tels que la variation de la charge et la variation de la consigne de la tension de
sortie. Les résultats obtenus ont ét€ montré des bonnes performances en termes de la poursuite

de la tension de sortie et I’équilibrage des courants des bras.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté une validation expérimentale de la commande
en boucle fermée d’un convertisseur boost classique et d’un convertisseur boost entrelacé a
deux bras. En premier temps nous avons présenté les différentes cartes €électroniques réalisées.
Ensuite, nous avons vérifi¢ pratiquement les performances des deux convertisseurs vis-a-vis
des variations brusques de la tension de référence. Les résultats expérimentaux obtenus ont
été montré une bonne performance en termes de la poursuite de la tension de sortie et

I’équilibrage des courants des bras.
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Résume

Résumeé

Dans ce travail nous avons étudié et réalisé un convertisseur boost entrelacé a deux bras piloté par une
carte dSPACE. Premi¢rement, des modéles mathématiques sont développés pour le convertisseur
classique et le convertisseur boost entrelacé. Ensuite, une structure de commande linéaire pour le
convertisseur boost entrelacé a été développée, testée et validée par simulation. Enfin, un banc d'essai
équipé d'un convertisseur entrelacé a deux bras, cartes des mesures, carte dSPACE a été présenté et

utilisé pour valider la structure de commande synthétisée pour le boost entrelacé.

Mots clés : Convertisseur DC-DC classique ; Convertisseur DC-DC entrelacé, régulateur PI,

PWM, commande en boucle fermée.

a3 allai dlaely Lidd LS o piliie et )3 53 5l adly Jsmal (el it e Aane el Ui Jaall 138 3
.dSPACE MicroLabBox 48tk Jlaxinly Al 13g) s

Al 0 a3 a3 liiall 5ol adl ) J s s 2SS 553l adl ) sl Apaaly ) 3laill Qa5 Al 5o a3 <Y f
Gaob (e dinaa (e (3l 5o LA 5 ¢ Yoha A gen (shiy ALl Jisll b ) gl ohad aSat ol sl
i e 535l bl ) Jsaan B gl 5 75 daiall o ) 23 saill s gl 2 g (i e Liad ()il FBlSLal)
dac ¢l yals Liad o5 ASPACE MicroLabBox AdlUay 53l 5eSl <l jlall g <l 5553l (uld Sl g ¢ Agdad 4 gan
pllai NS g eliLgiall i sl ad ) Jsaal bl Slai¥) Lo aSUl oy paill 23 gaill 1aa e Ak el Ll

il 4asas

(bt et dliliie il wdl ) Jsma o QaudIS il @bl ) Jsas dpalide Gl
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* Simulation.
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