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Introduction générale

Introduction générale

es convertisseurs DC-DC sont devenus des composantes essentielles dans de

nombreuses applications industrielles et militaires au cours des derniéres

décennies. Grace a leurs rendements de plus en plus élevés, leurs faibles
encombrements ainsi que leurs poids et coflits réduits, ils ont remplacé les alimentations
classiques linéaires, méme pour de faibles niveaux de puissance.

Un convertisseur de puissance peut étre caractéris€ comme un systeme périodique, non-
linéaire et variant au cours du temps en raison de son fonctionnement basé sur le découpage. La
topologie des ¢éléments dynamiques du systeme dépend de [’état instantané de chaque
interrupteur commandé, ce qui rend la modélisation complexe. La modélisation du convertisseur
DC-DC vise a analyser son comportement dynamique dans le but de déterminer le correcteur
convenable pour le contrdler. La synthese des modeles des convertisseurs présente des difficultés
liées a la nature méme de ces derniers. Les convertisseurs sont non linéaires et a structure
variable, puisqu'ils présentent plusieurs états possibles au cours d'une période de découpage. La
méthode adoptée consiste a transformer ces systémes en des systémes invariants puis a linéariser
le modele obtenu autour d’un point de fonctionnement [1].

Toutefois, les modeles analytiques des convertisseurs continu-continu a8 commande PWM
sont essentiels pour la conception et 1’analyse dans des nombreuses applications. Telles que
l'automobile, 1'aéronautique, l'espace, les télécommunications, la marine, les ordinateurs, les
équipements médicaux...Beaucoup d'efforts ont été faits au cours des derniéres années pour
controler les convertisseurs continu-continu. Un nombre de commandes ont été proposés dans
[2-4].

En effet, il est nécessaire de développer des controleurs non-linéaires prenant en charge
I’imprécision des modeles mathématique dues en partie aux incertitudes sur les parameétres et
leurs éventuelles variations en fonction du temps et des points de fonctionnement. Ces
controleurs doivent donc étre robuste vis-a-vis les incertitudes, des perturbations introduites et

vis a- vis des variations des parametres du systéme.
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Introduction générale

Etant donné que les convertisseurs DC-DC sont a structure variable, il est
particulierement approprié d'appliquer le controle par mode glissant pour ce type de systeme.
Cette approche est d'autant plus pertinente que les contrdleurs basés sur la linéarisation du
systeme autour d'un point de fonctionnement ne sont pas adaptés a de grandes variations des
parametres du circuit ou de la charge [3]. Le mode de glissement a suscité beaucoup d'intérét
pour le controle des convertisseurs en électronique de puissance. Les objectifs de la plupart des
travaux ont visé a simplifier les procédures de conception, améliorer la robustesse, réduire le
nombre de composants, et prévenir le phénomene de réticence a l'origine des oscillations a
hautes fréquences le long de la surface de glissement.

Les premiers travaux sur le développement du SMC (Sliding Mode Control) pour les
controleurs DC-DC apparaissent en 1983 [5] et 1985 [6]. Ces travaux montrent comment le SMC
peut étre appliqué a diverses topologies de convertisseurs DC-DC du second ordre. L'idée de
relier la commande équivalente au rapport cyclique afin d'obtenir un contrdleur par mode
glissant commandé par MLI peut étre trouvée dans [6]. Une méthode générale de synthese du
SMC applicable a la plupart des topologies des convertisseurs DC-DC est proposée par
Mattavelli [5] qui montre que le SMC permet une plus grande robustesse face aux variations de
charge et des parametres du circuit. Des méthodes pour fixer la fréquence de commutation et
pour réduire l'erreur statique sont aussi proposées. L'application du SMC est étudiée en détail
dans [6] pour les convertisseurs Buck et Boost. Une étude fine est faite afin de déterminer les
conditions d'existence du régime de glissement. En se basant sur un modele a petits signaux
proposé€ par Mattavelli [7], les parametres du circuit sont étudiés afin d'assurer la stabilité du
controleur. Ce modele permet également d'analyser la stabilité du circuit, la sélection des
coefficients du controleur, ainsi que l'effet des variations des parametres. Mattavelli tient aussi
compte du filtre passe bas normalement utilisé pour évaluer les erreurs sur les variables d'état
présentes dans l'expression de la surface de glissement. Dans [2], 'étude de plusieurs surfaces de
glissement, en particulier des surfaces qui ne dépendent pas du courant dans la charge, est
conduite. Des aspects pratiques sont également abordés dans ce travail. L'implémentation d'un
controleur discret par mode glissant est abordée dans [8], cette étude inclue les conditions
d'existence et de stabilité.

Le contréleur par mode glissant se base sur 1'hypothése d'une hystérésis nulle sur la
surface de glissement et donc sur une fréquence de commutation variable et théoriquement
infinie. II est clair que du point de vue pratique il n'est pas possible de vérifier cette hypothese.
En raison des limitations technologiques liées a I’utilisation de fréquences de commutation

élevées, il est préférable de limiter cette fréquence. La premiere idée pour fixer la fréquence de

Page 2



Introduction générale

commutation est d'incorporer un signal triangulaire en sortie du contréleur et de comparer la
surface de glissement a ce signal pour générer les signaux de commande [S][9][11]. Cette
méthode a l'avantage d'assurer la stabilité de la fréquence de commutation quel que soit le point
de fonctionnement. Par contre la réponse transitoire en est fortement affectée. La deuxiéme
approche est l'intégration d'une hystérésis variable sur la surface de glissement [10][12][13].
Cette méthode parait plus adéquate et donne une bonne réponse transitoire. D'autre part,
beaucoup de travaux proposent le contréle du rapport cyclique plutot que de piloter directement
I'état du transistor assurant la commutation et ceci sans dégrader les propriétés du controleur.
Dans ce cas, la commande discontinue est remplacée par la commande équivalente [14]. Cette
derniére peut étre assimilée au rapport cyclique puisque que l'on travaille a haute fréquence.

Les avantages de cette méthode sont qu'elle ne nécessite pas de circuits supplémentaires
et que la réponse transitoire reste bonne. Par contre I'implémentation du contrdleur n'est pas
toujours triviale si on cherche a conserver les propriétés du controleur SMC.

L'augmentation de 1'ordre du mode glissant en intégrant dans la surface l'erreur sur la
variable a controler et sa dérivée est étudiée en [15] afin de réduire le phénomene de réticence.
Outre I’étude théorique de l'application du SMC en électronique de puissance, d’autres études
ont été réalisées en ce qui concerne l'évaluation des performances et de la comparaison avec
d'autres types de lois de commande. Cette comparaison montre la grande similitude entre les
performances du SMC et la commande classique par PI. La comparaison entre la commande du
convertisseur Buck par mode glissant ou par PID est également étudiée dans [10]. Cet article
montre que ce type de contréle des convertisseurs de puissance est trés prometteur puisqu'il
répond de maniere trés satisfaisant aux criteres de stabilité et de robustesse pour de larges
variations de I'entrée, des perturbations et des parameétres du circuit, tout en prenant en compte la
non-linéarité du convertisseur.

D'un autre c6té et en raison des caractéristiques électriques fortement non linéaires des
cellules PV et de leurs associations, le rendement des systemes PV peut €tre amélioré par des
solutions utilisant les techniques de recherche du point de puissance maximale (Maximum Power
Point Tracking : MPPT).

I est donc nécessaire d’utiliser un étage d’adaptation entre le générateur photovoltaique
(GPV) et la charge pour extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux
bornes du GPV et de la transférer a la charge. Cet étage joue le role d’interface entre les deux
¢léments en assurant le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur a 1’aide

d’un systéme de contrdle utilisé a cet effet [16].
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Pour répondre a ces défis, cette étude propose la conception de controleurs robustes a
base du mode de glissement pour les convertisseurs Buck et Boost. L'étude du comportement de
ces convertisseurs controlés par les algorithmes MPPT tels que Perturbation-Observation (P&O)
et Incrémentation de la conductance est également envisagée.

En plus d'une introduction générale, le présent travail est organisé en quatre chapitres
organisés comme suit:

Le premier chapitre mettra en évidence la modélisation des convertisseurs de type Buck
et Boost, idéals et avec parasites, et discutera en détails les modeles des convertisseurs les plus
usités en général et la conception des deux convertisseurs.

Le second chapitre introduira la synthése de commande linéaire classique par PI utilisant
les deux approches, commande en tension (Voltage Mode Control) et en courant (Current Mode
Control) et présentera une comparaison entre les deux commandes ainsi que 1’analyse des
performances de chacune.

Le troisieme chapitre proposera la synthése de commande par mode glissant intégral
d'ordre deux utilisant les deux techniques de commandes en tension (Sliding Mode Voltage
Control) et en courant (Sliding Mode Current Control). Le probleme de I'élimination de 1'erreur
statique sera également abordé via une augmentation de 1'ordre de la commande. A la fin de ce
chapitre une comparaison globale entre les différentes lois de commandes linéaire et non-linéaire
ainsi que I’analyse des performances de chacune seront présentées.

Le dernier chapitre sera réservé a 1’é¢tude des deux méthodes MPPT les plus utilisés a
savoir perturbation-observation et incrémentation de la conductance. A ces algorithmes, il est
possible d'associer la commande hybride PI-SMC afin de consolider davantage le systetme de
commande ce genre de convertisseurs.

Le travail sera terminé par une conclusion générale sur le travail effectué ainsi qu’une

discussion des résultats obtenus suivi de perspectives pour les travaux futurs.
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Chapitre 1

Modélisation des convertisseurs
Buck et Boost

I.1. Introduction
vec une tension alternative, un simple transformateur permet de changer la tension
d'un niveau a un autre niveau. Mais dans le cas d'une tension continue, on doit avoir

recours a une approche bien différente, en utilisant un convertisseur DC-DC [17].

Les convertisseurs de type DC-DC convertissent un niveau de tension, & un autre
niveau par action de commutation. Ils sont populaires en raison de leur petite taille et leur
efficacité par rapport aux régulateurs linéaires. Les convertisseurs DC-DC ont un tres grand
domaine d'application. Ils sont largement utilisés dans les ordinateurs personnels, des
périphériques informatiques et adaptateurs d'appareils électroniques pour fournir des

tensions continues [18].

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 [19].

Les convertisseurs DC-DC de type Buck et Boost, sont utilisés fréquemment dans les
systemes photovoltaiques pour générer les tensions et les courants souhaités. Ce type de
convertisseurs n'est constitué que par des €léments réactifs (selfs, capacités) qui, dans le cas
idéal, ne consomment aucune énergie. C’est pour cette raison qu'ils sont caractérisés par un
grand rendement [13].

La modélisation des convertisseurs a pour but d'analyser le comportement dynamique de
ceux-ci, afin de synthétiser les lois de commande nécessaires qui permettent d’atteindre les
performances désirées. La difficulté majeure vient du principe méme de ces convertisseurs: ils
sont non linéaires et présentent plusieurs configurations €lectriques distinctes lors d'une période
de commutation. La modélisation du comportement dynamique doit permettre de caractériser le
fonctionnement de convertisseur DC-DC dans les deux modes de conduction (continu et

discontinu) [11].

Page 5



Chapitre 1 Modélisation des convertisseurs Buck et Boost

Cette étude vise le développement des modeles des convertisseurs Buck et Boost
fonctionnant en conduction continue et d'étudier leur réponses en boucle ouverte, de sorte

que ces modeles peuvent étre utilisé en cas de conception d'un systeme en boucle fermée.

I.2. Modes de fonctionnement des convertisseurs DC-DC

Les modes de fonctionnement des convertisseurs DC-DC peuvent étre classifiés en
premiere approximation selon deux modes : mode de conduction continue (CCM en anglais :
Continuous Conduction Mode) ou le courant traversant la bobine ne s'annule pas sur une période
de fonctionnement comme le montre la Figure (I.1.a), et mode de conduction discontinue (DCM
en anglais : Discontinuous Conduction Mode) ou le courant traversant la bobine s'annule avant la

fin de la période de fonctionnement, comme le montre la Figure (I.1.b).

A noter que, les modes CCM ou DCM sont directement li€s au point de fonctionnement
du convertisseur et peuvent chacun étre représentés par un modele continu ou bien discret. Dans

la suit de ce travail, seul la conduction continue est considérée.

F 3 J'
" max

f I, trd ] n4ld +d T 1T !
a b
Figure I.1. Formes d’onde du courant de la bobine: (a) CCM, (b) DCM
1.3. Modélisation des convertisseurs DC-DC

Dans cette section on décrit les modeles des convertisseurs Buck et Boost en mode de

conduction continue.
1.3.1. Modéle moyen des convertisseurs DC-DC

Le modele moyen est une approche permettant de modéliser le convertisseur par un

system linéaire continue [11].
Le modéle moyen est obtenu en considérant la moyenne des deux équations d’état sur une
période de découpage. Chaque configuration du circuit d’un convertisseur est représentée par un
modele linéaire continu. Les expressions mathématiques des dynamiques continues sont

obtenues en appliquant les lois de Kirchhoff qui décrivent le comportement du convertisseur
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dans chacune des configurations. Le circuit est un systéme du second ordre, car il comporte deux
¢léments de stockage: un condensateur et une inductance. Le vecteur d’état est composé par le
courant d'inductance et la tension aux bornes du condensateur. L’entrée des modeles est la
tension d’alimentation V, et la grandeur de commande est le rapport cyclique. En fonction de la
position de I’interrupteur, il existe deux états du circuit associés aux positions fermée et ouverte,
représentés dans 1’espace d’état par les dynamiques suivantes :

Si l'interrupteur est fermé:

X =Ax+B,V,

{y =C]T . pour u =1 (LD

Si I’interrupteur est ouvert:

x=A,x+B,V,
. pour u =0 (1.2)
y=C; x
Ou x représente le vecteur d’état, V, la tension d’entrée et y la sortie a asservir. Le modele
appelé modeéle moyen est alors obtenu en moyennant les deux équations d’état avec le rapport

cyclique d, ce qui donne une représentation d’état unique [21] :

X=Ax+BYV,
o (1.3)
y = X
Ou:

A=d A +(1-d)A,
B=dB,+(1-d)B, (L.4)
C"=dc/ +(1—d)C2T
La validité de ce modele n’est assurée que si la fréquence de coupure f. du systéme est
beaucoup plus faible que la fréquence de commutation f (i.e. f/f <<1) [20]. Cette représentation
considere, bien sir, le vecteur d’état x et ’entrée V,, mais également d. Le rapport cyclique
devient alors I’entrée du systéme au sens de la commande. Cette représentation est non linéaire et
est plus précisément bilinéaire: produit du vecteur d’état avec la commande et de la tension

d’entrée avec la commande [11].
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Un mode¢le linéaire peut donc toujours €tre obtenu en linéarisant ce dernier autour d’un
point d’équilibre (régime permanent). Notons chaque variable comme la somme d’une valeur
permanente (composante DC) et d’une variation autour de cette valeur (composante AC) notée

avec un chapeau, par exemple X (r) =x(t) +X () [22].

Le régime permanent est calculé en prenant X(t)=0,ce qui donne.

x=-A"BV, (L.5)
Et:
y=-C"A" BV, (1.6)

Sous réserve que la matrice A soit inversible. V, représente la valeur de la tension
d’alimentation en régime stationnaire et les matrices A, B et C s’expriment en fonction de la
valeur du rapport cyclique a I’équilibre det d '=1-d :

A=dA +d'A,

B =dB,+d'B, @7
C'=dcC ]T +d'C T

I.3.1.1. Convertisseur Buck

1.3.1.1.1. Convertisseur Buck idéal

1.3.1.1.1.1. Structure

Le circuit électrique du convertisseur Buck est présenté par la figure (1.2) :

e + ¥, = + i =1 I,
14T 7

+ STl + + +
e D ZS . C _L_r}ﬁ’ RSV,

Figure 1.2. Schéma du convertisseur Buck

Dans un convertisseur Buck, la source d'entrée est de type tension continue et la charge
est de type source de courant [23].
1.3.1.1.1.2. Principe de fonctionnement

L'interrupteur §,, est fermé pendant la fraction dT de la période de découpage 7. La
source d'entrée fournit 'énergie a la charge R a travers de l'inductance L. Lors du blocage du S,,,
la diode D assure la continuité du courant dans l'inductance. L'énergie emmagasinée dans cette
inductance est alors déchargée dans le condensateur et la résistance de charge. Les formes

d'ondes en conduction continue sont représentées sur la figure (1.3).
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A
4 )
\K ",
y A o 1
I /\\.{L\_//\
fLmr'rt
A Vi };
4
T mze f’.s I_
fLmr'n L l
0 dr T T

Figure 1.3. Formes d'ondes du convertisseur Buck
1.3.1.1.1.3. Commande PWM
L'interrupteur S,, est controlé par la technique PWM (Pulse Width Modulation). Le signal
de commande u est obtenu en comparant un signal triangulaire périodique V4, de période T et
d’amplitude 1. Avec le rapport cyclique d (figure (1.4)). Si u = 0, l'interrupteur sera bloqué tandis
que, si u = 1, l'interrupteur sera saturé.

A

u

Vramp

>
T ®
Figure 1.4. Forme du signal générée par la technique PWM

Dans le mode de conduction continue, il existe deux configurations selon 1'état de
l'interrupteur S,, comme indiqué sur la figure (I.5). Dans le premier laps de temps dT

l'interrupteur est saturée, alors 1’inductance L se charge d’énergie avec augmentation du courant
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ir. Dans le deuxieme laps de temps (1-d)7, I’inductance L libére cette énergie a la charge

avec une diminution du courant i;. La figure (I.5) montre les deux cas de figure:

Figure L5. Circuits équivalents du convertisseur Buck : (a) S,, fermé, (b) S,, ouvert.

1.3.1.1.1.4. Modéle instantané

Sur l'intervalle ¢, <t <t,+dT , S, est fermé et D est bloquée. On obtient :

L ‘% =V, -V, (1.8)
t
et:
dcgc =i, —% (1.9)

Le modele linéaire qui représente la premiere configuration du circuit décrit en Figure (1.5.a) est

donné par :
t L -
= + L V
dv, 1 1 [Vj 0 ‘ (1.10)

dr C RC

Sur l'intervalle ¢, +dT <t <t,+T , S, est ouvert, la diode D est passante. On obtient :

L ‘Z—; =V, (L11)
et:
C ‘ZC =i, —% (1.12)

Le mode¢le linéaire qui représente la deuxiéme configuration du circuit décrit en figure (1.6.b) est

donné par :

di,] [0 1

dar | _ L ||l 4 0 v (1.13)
dv, 1 1 ||V, 0] °¢

dt C RC
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1.3.1.1.1.5. Modéle moyen

L’équation générale du modele moyen qui régit le fonctionnement du convertisseur Buck est :

dr |_ LIl T (1.14)
av, | |1 1
dt C RC

1.3.1.1.2. Modele avec résistance de parasites
1.3.1.1.2.1. Structure
Le circuit électrique du convertisseur Buck avec résistances parasites est présenté par la

figure (1.6) :

i + —_ Rr RI -+ Ii - It f;.

e A
WW‘V"
> 1§T AN 7 > >
+ Sﬂ Rp R, +
Vo™ + + R §P}
- C I

Figure 1.6. Schéma du convertisseur Buck avec résistances parasites

Figure (I.2) montre le cas idéal du convertisseur Buck. Maintenant on considere les
résistances de l'interrupteur, la bobine, la diode et du condensateur comme indiqué sur la figure

(I.6). Les circuits équivalents du convertisseur sont montrés sur la figure (1.7).

h‘ﬂ

i K Ky + 10 - ) Ry « 3 —-ip i
i
1 L N
R,
221, SRy + R
¢
a b

Figure 1.7. Circuits équivalents du convertisseur Buck avec parasites : (a) S,, fermé, (b) S,, ouvert.
1.3.1.1.2.2. Modéele instantané

Sur l'intervalle ¢, <t <t,+dT , S, est fermé et D est bloquée. On pose R, =R, +R, , il vient :

di, 1 .
—=—(%_—-R -V I.15
dt L (Ve on lL s) ( )
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et:
dv 1 \%
c_ 1.V 116
dt C(lL R) (1.16)
Avec:
. V.
V.=V.+R.(i, —E*) (L.17)

Le modele linéaire qui représente la premiere configuration du circuit décrit en figure (I.7.a) est

donné par :
di, —R,, _RR, __R .
dr L R+R.)L R+R)L || i —
dl’ _ ( C) ( C) lL + L Ve (1.18)
dv, R B 1 V. 0
dt (R+R,)C (R+R,)C

Sur l'intervallez, +dT <t <t,+T ,S,, est ouvert, la diode D est passante. On pose R,, =R, +R,

il vient:
di 1 . (1.19)
d_; = _Z(Roﬁ. 153 +VS)
et:

dv 1 \%

c (. _ls 1.20

% C (i, R ) (1.20)

Avec:
.V,

V,=V.+R. (i, _E) (L.21)

Le modele linéaire qui représente la deuxieme configuration du circuit décrit en figure (I1.7.b) est

donné par :
diL _Roff _ RRL _ R
dr L R+R.)L R+R)L || i 0
dr | _ (RARIL (RERILA) 1] 1O (1.22)
dv. R B 1 V. 0
dt (R+R,)C (R+R,)C
1.3.1.1.2.3. Modele moyen

L’équation générale du modele moyen qui régit le fonctionnement du convertisseur Buck avec

parasites est :

di,] [-R._RR,__ R .

Z 1L R+R)L  ®R+R)L|[i,] |[&

dr | _ ( ) ( ) Ly W, (1.23)
dv, R 1 v.ll,

di (R+R,)C (R +R.)C
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Avec:

R, =d R, +(1-d)R (1.24)

off

Ou R, c'est la résistance parasite moyenne.
1.3.1.2. Convertisseur Boost

1.3.1.2.1. Convertisseur Boost idéal
1.3.1.2.1.1. Structure

Le circuit électrique du convertisseur Boost est présenté par la figure (I.8) :

L+ - i + B = i
_.,_MW S >
L Jf.
M D + +
+

+
Voo T Sw| Rt e R§P’
a2
_ I:}" g

Figure I1.8. Schéma du convertisseur Boost

Dans un convertisseur Boost, la source d'entrée est une source de courant et la charge est
une charge de tension [23].
1.3.1.2.1.2. Principe de fonctionnement
L'interrupteur est fermé pendant la fraction dT de la période de découpage 7. Le courant dans
I’inductance croit progressivement, elle emmagasine de 1’énergie, jusqu'a la fin de la premiere
période. Lors du blocage du transistor, la diode assure la continuité du courant dans I'inductance.
L'énergie emmagasinée dans cette inductance est alors déchargée dans le condensateur et la

résistance de charge. Les formes d'ondes en CCM sont représentées sur la figure (1.9).

-

U i I |
>
ILM ".."' . t
i, /V
b i | |
. . L . >
ILM
>
0 ar T t

Figure 1.9. Formes d'ondes du convertisseur Boost
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1.3.1.2.1.3. Mod¢le instantané

Le circuit équivalent du convertisseur Boost est présenté par la figure (1.10) :

+ - i i + 0 =i + -
e T e > e Ve ™
LT
L 9 L ﬂ
+

e T C T I R gf-’j T A" ﬂgr;

a

Figure 1.10. Circuits équivalents du convertisseur Boost : (a) S,, fermé, () S,, ouvert.

Sur l'intervalle ¢z, <t <t,+dT , S, est fermé et D est bloquée. On obtient :

L ‘% =V, (1.25)
t
et:
A 026

Le modele linéaire qui représente la premiére configuration du circuit décrit en figure (1.10.a) est

donné par :

1.27)

Sur l'intervalle ¢, +dT <t <t,+T , S,, est ouvert, la diode D est passante. On obtient :

L ‘Z—; =V, -V, (1.28)

et:

€ —j ——< (1.29)

Le mode¢le linéaire qui représente la deuxieme configuration du circuit décrit en figure (I1.10.b)

est donné par :

di, ] [0

1
LI . (1.30)
0
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1.3.1.2.1.4. Modele moyen
L’équation générale du modele moyen qui régit le fonctionnement du convertisseur Boost est :
di, 0 -(1-d) |
dr |_ L L, T v, (L.31)
dv, (I-d) 1 |V, 0
dt C RC
1.3.1.2.2. Modele du convertisseur Boost avec résistances de parasites
1.3.1.2.2.1. Structure

Le circuit électrique du convertisseur Boost avec résistances parasites est présenté par la
figure (I.11) :

i Ry o+ - *h o -

—AAN—TA . S~L
L1
D é‘?(

+

I,
-
A > | + Rgrj
- [:“ I
- {i - -

,

Figure 1.11. Schéma du convertisseur Boost avec résistances parasites.

La figure (I.8) montre le cas idéal de convertisseur Boost, par contre si les résistances de
la bobine et du condensateur sont pris en considération, le modele est dit réel. Selon que
l'interrupteur S,, est fermée ou ouvert, on distingue deux circuits équivalents comme le montre

la figure (I.12) :

By + 1} ol P I, By, + 1B -

i :
ANy > —AAA— Ay -
L j L
ie + +
+ R + k.
& - "
fe ™ T + K gh be T ¢ + R §I':
- o - [
a b

Figure 1.12. Circuits équivalents de convertisseur Boost : (a) S,, fermé, (b) S,, ouvert.
1.3.1.2.2.2. Modé¢le instantané

Sur l'intervalle ¢, <t <t,+dT , S, est fermé et D est bloquée. On obtient :

i
L ﬁ =V, -R, i,
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(L.32)

et:

C v, =— v, (1.33)

dt R +R,
Avec:
R

V. = Ve (1.34)

" R+R,

Le modeéle linéaire qui représente la premiére configuration du circuit décrit en figure (I.12.a) est

donné par :
ai, ] [_R, 0 1
dt L i -
= +| L1V 1.35
ch 0 _; |:VC i| O ‘ ( )
dt C(R+R))

Sur l'intervalle ¢, +dT <t <t ,+T , S,, est ouvert, la diode D est passante. On obtient :
di,

LEZVE _RL iL —VS (136)
et:
av R \%
C—== [, —— (I.37)
dt R+R, R +R,
Avec:
RR RV
V.= —1i, + < (I.38)
" R+R. R+R,

Le modele linéaire qui représente la deuxieéme configuration du circuit décrit en figure (I1.12.b)

est donné par :

di, | |_R.__ RR, ___R .
ar L L(R+R L(R+R j —
di - RERD) LRERIY ) Ty (1.39)
dv, R 1 Vil
dt C(R+R)) C(R+R.)
1.3.1.2.2.3. Modele moyen

L’équation générale du modele moyen qui régit le fonctionnement du convertisseur Boost avec

parasites est :

di, R, (-d)RR,  (1-d)R |

T L L(R+R. L(R+R ] —

dl’ — ( L) ( C) lL + L Ve (1‘40)
av, (1-d)R 1 V. 0

dt C(R+R,) C(R+R,)
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Chapitre 1 Modélisation des convertisseurs Buck et Boost

I.4. Dimensionnement des convertisseurs Buck et Boost

Afin de pouvoir dimensionner correctement les composants et notamment les semi-
conducteurs, il est nécessaire de connaitre les valeurs maximales (dans les conditions de
fonctionnement les plus séveres) des tensions et des courants.

L'interrupteur MOSFET (et donc sa diode de corps) n'ont pratiquement aucune influence
dans le fonctionnement fin du montage. A tel point que 1'on peut remplacer cet interrupteur par
un interrupteur idéal sans affecter les formes d'onde du montage [25].

1.4.1. Hypotheses
Dans cette étude théorique, nous admettrons les hypothéses suivantes [24] [26] [27] :

- Tous les composants sont parfaits (a part ESR de condensateur).

- Le régime est supposé établi.

- Le mode de conduction est continu.

- Pour calculer le courant d’entrée, on considére que la tension a I’entrée est constante, et

on néglige I’ondulation de la tension a la sortie vis a-vis de la valeur moyenne.

- Pour calculer la tension de sortie, on considere que le courant de sortie est constant, et

on néglige I’ondulation du courant d’entrée vis a-vis de la valeur moyenne.

- La capacité du condensateur de sortie sera supposée suffisamment grande pour que la

tension a ses bornes puisse étre considérée comme constante au cours de la période.
1.4.2. Dimensionnement du convertisseur Buck

L’augmentation du courant i; durant 1’état passant #,, = dT est donnée par :

i, dT) ar
. ‘ - T
AlLon = dlL = J‘ V_L dt — (Ve Vs ) d (1.41)
i; (0) 0 L L

De méme, la baisse du courant dans I’inductance durant 1’état bloqué 7,4=(1-d)T est donnée par :

Liop =
i, (0) dr

A ILJ(T)diL = ]AV—Ldt =V T -dr) (1.42)
L L
Si on considere que le convertisseur est en régime permanent, I’énergie stockée dans
chaque composant est la méme au début et a la fin de chaque cycle de commutation. Par
conséquent, le courant 7; traversant I’inductance est le méme au début et a la fin de chaque cycle
de commutation. Ce qui peut s’écrire de la facon suivante :

Ai, +Ai, . =0 (1.43)

Loff
En substituant les équations (1.41) et (1.42) dans (1.43), on obtient :

(Ve _‘l/j ) dT _Vs (T _LdT) =0 (1.44)
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Chapitre 1 Modélisation des convertisseurs Buck et Boost

Il résulte que:
Vi=dV, (1.45)

On constate que la tension de sortie du convertisseur ne dépend que de la tension d'entrée
et du rapport cyclique d. Celui ci étant toujours compris entre O et 1, le convertisseur est toujours
abaisseur de tension.

La tension de sortie est théoriquement indépendante de la charge. Dans la pratique, la
boucle de régulation ne devra donc compenser que les variations de la tension d'entrée et les
imperfections des composants réels [31].
1.4.2.1. Ondulation du courant Ai; et choix de L
On peut écrire pour un courant d’ondulation maximum désiré Airmax):

\%4 V.V, -V) (1.46)

e

>
4AiL(max)f AlL f Ve
Si L est inconnue on peut calculer Ai; a partir de la relation [28]:

Ai,, =02a04)i .. (L47)
Avec isimay est le courant de sortie maximale.

On démontre que la valeur efficace s'écrit comme suit [30] [31]:

iL(eff) =1, (1.48)

1.4.2.2. Courant d'entrée moyen

Tous les éléments étant supposés parfaits, le rendement théorique de ce convertisseur est
égal a 1. On peut donc écrire:
Vi =V,i, (1.49)
En utilisant 'équation (1.45), on peut exprimer le courant d'entrée, comme suit:
i,=di, (1.50)
1.4.2.3. Resistance critique

Le courant de la bobine ayant une forme triangulaire comme indiqué sur la Figure (1.3),
sa valeur moyenne, qui est le courant de sortie, est située a mi hauteur. Si le courant débité a
I'extérieur change, la courbe se déplace verticalement paralleélement a certain valeurs critique
(DCM). Correspond donc a i;=Ai;/2, or si R est la charge de sortie alors V,=R i;. La condition de

continuité s'écrit donc [29] :

SV,
Aip <2 1.51)
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Chapitre 1 Modélisation des convertisseurs Buck et Boost

En remplacant le premier membre par sa valeur et en explicitant R, on obtient :

LIV
critique VE _VS

1.52)

C'est une limitation pour des valeurs grandes de R, la charge doit étre inférieure a cette
limite.
1.4.2.4. Choix de la diode

L'utilisation de diodes Schottky permet d'éviter les problemes de recouvrement et donc
des pertes par commutation supplémentaires. Des fréquences d'ordre supérieur exigent de la
rigueur sur toutes les origines de pertes dépendantes de la fréquence [31].

Ip =1 gy A=d) (153)
La diode présente dans le circuit Buck est aussi génératrice de pertes. Ces pertes peuvent
étre calculées de la facon suivante :
P,=i,V, 1.54)
La valeur moyenne du courant dans la diode est donc égale au courant de sortie:

1.55)

lD(may) = l.s‘

On adoptera pour la valeur efficace du courant dans la diode la valeur approchée [30] [31]:

. : i
Iy =l N1—d =—= (1.56)

1-d

1.4.2.5. Choix du MOSFET
Le courant créte ipmay) ( OU bien imqy) dans l'interrupteur S, est atteint a ¢ = d7 . 1l est plus
intéressant de I'exprimer en fonction des grandeurs d'entrée ou de sortie. La valeur moyenne du

courant dans l'inductance L étant égale au courant d'entrée i,, on peut écrire:

. . Al .
lM (max) = lL(max) =—= + ls‘ (max) (157)
2
La valeur moyenne s'écrit:
. . d .
lM(moy) :d le = 1—d lx (158)
On démontre que la valeur efficace s'écrit [30] [31]:
1 1 (a0, Y
i
i =i |d +—| —£ 1.59
M (a-d)? 12( i ] (159)
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Chapitre 1 Modélisation des convertisseurs Buck et Boost

1.4.2.6. Ondulation de la tension de sortie AV, choix de C

Le courant i. traversant le condensateur C est égal a la différence entre le courant
circulant dans l'inductance L et le courant de sortie i;: i = iy — i;. Sa valeur moyenne est nulle
comme indiqué sur la Figure (I.13). Soit AQ la variation positive de charge du condensateur C.
A l'instant 1, comme indiqué sur la Figure (I.13), la tension V; est minimale, elle remonte ensuite
et atteint un maximum lorsque la surface totale marquée en rouge est ajoutée (temps 3)
L'amplitude d'ondulation est la surface de ce triangle soit [29].
_AQ T TA,T A 1

14
= 1-=+ 160
Vi( v ) (1.60)

AV, = = - .
C C22 2 8Cf 8LCf

On en déduit la valeur de la capacité C nécessaire pour obtenir une ondulation de la tension de
sortie AV, (AVy;=AV,) si le condensateur est parfait:
. Ai, 1
™ 8f AV, 8LAV f?

1%
V(- L61
e Ve) (L61)

La taille du condensateur est inversement proportionnelle a la valeur carrée de f (la
fréquence de commutation), donc en augmentant f, nous pouvons réduire la taille du filtre
capacitif, mais d'autre part, nous devrions considérer que I'augmentation de f conduit a baisser le
rendement du convertisseur [26].

On démontre que la valeur efficace du courant i, s'écrit [30]:
i Al (1.62)

"2

Dans la réalité, les condensateurs ne sont pas parfaits et on doit tenir compte de leurs résistances

lc‘(eﬁ‘) =

série équivalente, notée ESR (Equivalent Series Resistances), qui introduit une ondulation

supplémentaire AVggg en phase avec I'ondulation de courant Aiy, [28].

AV .. =AV_=ESR Ai, (L.63)
A

Ie'

R TNEE

Figure 1.13. Ondulation résiduelle de la tension de sortie.
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Chapitre 1 Modélisation des convertisseurs Buck et Boost

1.4.3. Dimensionnement du convertisseur Boost
Selon la Figure (1.8), durant (0 < t < d7T) le courant dans 1'inductance augmente vers sa

valeur créte :

di

vV, 0v, 0L—*% (1.64)

e L dt
D'ou:
i (t)=iL(mm)+‘£t (1.65)

L
A l'instant t = dT le courant dans I'inductance atteint sa valeur créte :
L) many = L L (aim) +‘£dT (1.66)
L
L'interrupteur S,, est ouvert a t = d7T. La diode D devient conductrice. Ce qui donne:
v v =19 (L67)
dt
Ou:
v v =% (L68)
dt
A l'instant ¢ = 7, le courant dans l'inductance atteint sa valeur minimale :
. . V.-V
L miny = U o ma) — * “(-d)r (1.69)
L

Soit Ai, l'ondulation du courant dans l'inductance :
Pour la premiere période (0 < t < dT), nous avons:
Al =11 nay ~ L uimy :‘% dr (L.70)
Pour la deuxiéme période (0 < ¢ < dT), on peut ecrire:

.. . V.-V
Alp =0 e i = (I=d)T (L71)
En combinant ces deux relations, on peut écrire:

Vv
=—F 1.72
= (172)

On constate que la tension de sortie du convertisseur ne dépend que de la tension d'entrée et
du rapport cyclique d. Celui ci étant toujours compris entre O et 1, le convertisseur est toujours

élévateur de tension.
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Chapitre 1 Modélisation des convertisseurs Buck et Boost

On notera que la tension de sortie est théoriquement indépendante de la charge. Dans la
pratique, la boucle de régulation ne devra donc compenser que les variations de la tension

d'entrée et les imperfections des composants réels [31].

1.4.3.1. Ondulation du courant Ai; et choix de L

On peut écrire pour un courant d’ondulation maximale désiré Aifguqy):

SAVe _ Ve [V, (1.73)
AL f A FL VY
si L est inconnue on peut calculer Ai; a partir de la relation suivante [28] :

A

Ai, =(02a04) 0., Cj—} (174)

- une valeur trop faible de Ai; conduit a une valeur excessive de I’inductance L.
- une valeur trop ¢élevée de Ai; augmente la valeur maximale de courant que le
commutateur S,, et la diode doivent supporter, le maximum correspond en outre au
courant que S,, doit pouvoir interrompre.
1.4.3.2. Courant d'entrée moyen

Tous les éléments étant supposés parfaits, le rendement théorique de ce convertisseur est
égal a 1. On peut donc écrire:
Vi, =V, i, (1.75)

En utilisant 1'équation (I1.70), on trouve l'expression du courant d'entrée:

— 7 — iS
e _lL(moy) - 1—d

(1.76)

i

1.4.3.3. Resistance critique

Comme dans le cas précédent, le courant moyen dans la self augmente avec le courant de
sortie. A la limite de la conduction continue le courant moyen dans L est Ai;/2 [29]. On a donc
dans ce cas :
.V i Ai,

P S P L77
'V, 1-d 2 77

e

l L (moy)

En utilisant I’expression précédente de Ai; et en écrivant i;=V/R on obtient une valeur limite
maximale de la résistance de charge :

2LV,

. QA 1.78
critique Ve d(l—d) ( )
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1.4.3.4. Choix de la diode
L'intégralité du courant transitant de la source vers la charge traverse la diode D. La valeur
moyenne du courant dans la diode est donc égale au courant de sortie [31]:

i 1.79)

lD(moy) =1

On adoptera pour la valeur efficace du courant dans la diode la valeur approchée [30] [31]:

Iy =1Le V1-d = x/ll:_ (1.80)

Durant la phase (0 < t < dT), lorsque l'interrupteur S, conduit, la diode est soumise a la

tension de sortie V; (Tension maximale aux bornes de la diode D):

V4 \% (I.81)

Dmax) — Vs
La diode présente dans le circuit Boost est aussi génératrice de pertes. Elles peuvent étre
calculées de la facon suivante :

P, =i,V, (1.82)

1.4.3.5. Choix de MOSFET
Le courant créte ipmq dans l'interrupteur S,, est atteint a ¢ = d7 . 1l est exprimé par:

A i, Al

) = =5 4 1.83
M (max) L (max) 1_ d 2 ( )
La valeur moyenne s'écrit:
. . d .
lM(moy) :d le = 1—d lx (184)

On démontre que la valeur efficace du courant dans le transistor s'écrit [30] [31]:

2
. . 1(Ai
Lt = e d{nﬁ( i:j } (1.85)

1.4.3.6. Ondulation de la tension de sortie 4V; et choix de C

Durant la phase (0 < t < dT), le condensateur fournit seul I'énergie a la charge. Le courant
de sortie étant supposé constant, on peut calculer la charge fournie par le condensateur:

AQ =i _dT (1.86)

Si I'on admet une ondulation AV, de la tension de sortie, on peut écrire:

AQ =C AV, (L87)

On en déduit la capacité du condensateur de sortie:
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id

C>—— (1.88)
AV f
On démontre que la valeur efficace du courant dans le condensateur s'écrit [30] [31]:
1(ai, Y
d+—| =i

) ) 12\ i, (1.89)
i =] \|—————~ .

cleff) K 1—d

Dans la pratique, il faut également tenir compte de la résistance série équivalente ESR du
condensateur.
ir max Al
AV =ESR| "™+ —L (1.90)
1-d 2
1.4.4. Conception des convertisseurs Buck et Boost
Le dimensionnement des éléments des deux convertisseurs est basé sur le cahier des

charges données par le tableau (I.1) :

Tableau L.1: Spécifications de conception.

Topologie Convertisseur Convertisseur
Buck Boost
Tension d'entrée nominale (V,) 24V 24V
Tension d'entrée maximale (Vegmnax)) 40V 40V
Tension de sortie nominale (V) 12V 48V
Tension de sortie maximale (Vinax)) 23V 150V
Puissance d'entrée nominale (P,) 9% W 200 W
Puissance d'entrée maximale (P(nay)) 200 W 600 W
Fréquence de commutation minimale ( f) 50 kHz 50 kHz
Ondulation maximale de courant de I’inductance (Airmax)) 20% 10 %
Ondulation maximale de tension d'entrée (A Ve(max) 0.029 V 0.003 V
Ondulation maximale de tension de sortie (A Vay)) 0.029 V 0.0012 V
Convection Naturelle Naturelle
Courant de sortie maximale (Zs(mnax)) 8.7A 4 A

A partir d'un tel cahier des charges, on va construire le tableau qui regroupe des valeurs
minimales calculées de tous les éléments des deux convertisseurs ainsi que les valeurs moyennes

des courants.
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Tableau I.1: Valeurs des paramétres de conception.

Modélisation des convertisseurs Buck et Boost

Désignation Convertisseur Buck Convertisseur Boost
Lnin >96 uH >280 uH
iL(eff) 871 A 48 A
Chnin >149 pF >551 pF
Ic(eff) 437 A 1.8 A
iD(moy) 6.1 A 4 A
IM(eff) 6.81 A 1.96 A
Roin 3 Ohm 48 Q

R ritique 13.8Q 240 Q
Ry 0.14 Q 0.14 Q
ESR (R.) 0.0167 Q 0.0006 Q
Le(max) 26 A 4.8 A

Sur la base des valeurs calculées théoriques ci-dessus, il est possible de remarquer que,
pour atteindre la méme ondulation de courant d'inductance, le convertisseur Boost nécessite plus
d'inductance que le convertisseur Buck tandis que la valeur moyenne du courant d'inductance est
inférieure a celle du convertisseur Buck.

Les éléments parasites ont un effet considérable sur la performance du deux
convertisseurs. En effet, la tension ainsi que le gain en courant vont diminuer par rapport au cas
idéal. En outre, les éléments passifs avec des résistances séries provoquent une dissipation
d'énergie ce qui conduit a une diminution du rendement [32] [33].

La figure (I.14) illustre 1'effet des éléments parasites sur le rapport de transfert en tension

d'un convertisseur Boost: 1%

f.{_,.- idaal Iiﬂ
/
| /
_ 4

-

-
- \\ I'effer des

p(-élé‘_uems

\ parasitas

]

n
|
i
\
|
|

o 1.0 d

Figure 1.14. Effet des éléments parasites sur le rapport de transfert en tension d'un convertisseur Boost.
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Cet exemple illustre I’influence des ¢léments parasites du circuit sur le rapport de
conversion et sur le rendement. De maniere générale, les convertisseurs de type Boost voient
leurs rapports de conversion limités par les résistances des éléments actifs et passifs du circuit.
De plus, le rendement se dégrade tres fortement et rapidement a fort rapport de conversion [33].
L.5. Résultats de simulation

Les figures (I.15) et (I.16) présentent le comportement des convertisseurs Buck et Boost

réels et idéals:

20 : : : : : : :

: IModéle réel
LR e i ¥ s Modéle idéal
16 |--- R =

= 1A fremmmees R L - fooeene- A AR 4
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Figure 1.15. Réponses transitoires des modeles Buck développés en boucle ouverte.
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Figure 1.16. Réponses transitoires des modeles Boost développés en boucle ouverte.

Comme nous avons mentionné plutdt, lorsque la fréquence est assez élevée on peut
considérer le signal de commande d comme un signal continu [2]. Nous présentons dans les
figure (I.15) et (I.16) une comparaison entre les réponses transitoires du modeles Buck et Boost
avec et sans pertes. Avec la présence des résistances internes qui jouent le réle d'amortisseurs, les
dépassements sont faibles par rapport a ceux du modele idéal. En contre partie, la chute de
tension en régime permanent et plus importante, ce qui se traduit aussi par une dissipation de

puissance dans les éléments passifs.
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Les figures (I.17) et (I.18) présentent le comportement des convertisseurs Buck et Boost réels et
idéals lors de la variation du rapport cyclique de 0.5 a 0.6 a t=5ms pour le Buck et a t=0.25 pour

le Boost :

16 : : : : : : : : :
| : : | : : | Madéle réel
Modele ideal ]

____________________________________________________

————————————————————————————————————————————————————————————————

45 ] 55 B 6.5 7 7.5 ] 8.5 g
Temps (s) X 10_3
Figure. 1.17. Tension de sortie du convertisseur Buck lors de la variation du rapport cyclique a t=5ms.
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Figure. 1.18. Tension de sortie du convertisseur Boost lors de la variation du rapport cyclique a t=0.25s

La tension de sortie augmente de 11.1V a 13.35V et de 47.3V a 59.5V pour le Buck et le
Boost, respectivement. D'apres ces résultats, le comportement générale des deux modeles idéal et
réel est pratiquement la méme. Bien que l'ajout des résistances engendre une erreur statique en
régime permanent et des pertes énergétiques indésirables qui affectent le rendement du
convertisseur, les lois de commande sont capables de 1'améliorer.
I.6. Conclusion

Dans ce chapitre, une attention particuliere est portée sur 1'étude, la modélisation et la
conception de deux convertisseurs DC-DC parmi les plus utilisés, a savoir du Buck ainsi que du
Boost. Les modeles établis sont utilisés pour étudier le comportement non-linéaire des deux
convertisseurs. A travers les résultats obtenus, il est clair que les résistances internes des

éléments passifs ont un effet remarquable sur le comportement dynamique des convertisseurs

DC-DC étudies.
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Chapitre 11

Commande linéaire des convertisseurs
Buck et Boost

I1.1. Introduction

es convertisseurs DC-DC en boucle ouverte peuvent présenter une précision

insuffisante, un temps de réponse trop lent, un dépassement trop important, une grande

sensibilité aux perturbations. Pour cela, il est nécessaire de corriger leurs
comportements a 1’aide des techniques d’asservissement. Le systeme asservi doit comporter un
régulateur dont I’objectif est de respecter les performances du systéme asservi en termes
d'amortissement, dépassement, et rapidité. Le régulateur Proportionnel-Intégral PI est trés utilisé en
raison de sa simplicité d’implémentation et sa possibilité d’obtenir une bonne réponse dynamique,
quand ses parametres sont bien réglés [34].

La synthese des régulateurs exige une modélisation sous formes des fonctions de transfert du
systeme a réguler. Toutefois, la modélisation des convertisseurs DC-DC présente des difficultés
liées a la nature méme de ces derniers. Ces convertisseurs sont non linéaires et a structure variable,
puisqu'ils présentent plusieurs états possibles au cours d'une période de découpage. La méthode
adoptée consiste a transformer ces systemes en des systemes invariants puis a linéariser le modele
obtenu autour d’un point de fonctionnement [1].

Généralement il y a deux méthodes de régulation des convertisseurs a découpage, la
régulation en tension (Voltage Mode Control), appelé aussi le controle direct du rapport cyclique,
contient une seule boucle et ajuste le rapport cyclique directement. La régulation en courant
(Current Mode Control), appelée aussi régulation en mode programmé ou le contrdle du courant
injecté, est une méthode de contrdle multi-boucle qui contient deux boucles en cascade (une boucle
de courant interne et une boucle de tension externe) [35].

Les criteres graphiques permettent d’étudier la stabilité d’un systéme en boucle fermée
(FTBF) a partir de 1’analyse fréquentielle de la fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO),
cette méthode dite régle du revers. Donc on trace les diagrammes de la FTBO pour étudier la

stabilité de la FTBF [36].
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Chapitre I1 Commande linéaire des convertisseurs Buck et Boost

Dans ce chapitre nous étudions la commande par PI des convertisseurs Buck et Boost, afin
d'assurer une tension de sortie constante.
I1.2. Effet des correcteurs

Dans la fonction de transfert du systtme en boucle ouverte, on peut distinguer trois
domaines de fréquence [37]:

- En basses fréquences (et éventuellement a la fréquence nulle), un gain important va diminuer

I’erreur statique (entre la consigne et la sortie en régime permanent). S’il y a un intégrateur,

cette erreur sera nulle.

- Dans la zone de passage a 0 dB (bande passante), il faut imposer une certaine marge de
phase afin d’éviter des oscillations peu amorties et donc des dépassements importants de
consigne. En général, une marge de phase de 45° limite le dépassement a 20%.

- En hautes fréquences, il faut limiter le gain pour limiter I’influence des bruits de mesure qui
se superposent au signal de retour injecté sur le soustracteur.

Le role des correcteurs sera alors de modifier la fonction de transfert afin de respecter au mieux

ces différentes contraintes [37].

I1.3. Role du correcteur

Le role d’un correcteur dans un systéme bouclé est d’améliorer ses performances telles que
la stabilité, la précision, et la marges de gain et de phase [38].

L’amélioration d’une qualité entraine généralement la diminution d’une autre d’ou la
nécessité d’un compromis. Le probléme de syntheése du correcteur revient donc au choix du type de
sa structure (PI, PD ou bien PID) [39].

Un correcteur de type proportionnel dérivé PD a un effet stabilisant par apport de phase et
augmente la rapidité par augmentation de la bande passante mais, il ne permet pas d’améliorer la
précision et amplifie les bruits de mesure.

Un correcteur de type PI améliore la précision mais diminue la stabilité par perte de phase et
ralentit le systéme par diminution de la bande passante.

Un correcteur PID combine les trois actions de base P, I et D et permet de bénéficier de leurs

avantages.

I1.4. Principales fonctions de transfert

I11.4.1. Fonction de transfert du correcteur

Afin de contrdler les convertisseurs Buck et Boost un régulateur PI est adoptée. Ce correcteur

présente une fonction de transfert du type:
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Chapitre I1 Commande linéaire des convertisseurs Buck et Boost

TC(p)=K, (1+TL) (IL1)

Ou K, est le gain de I'action Proportionnelle, et 7; est la constante de temps de l'action intégrale.

11.4.2. Fonctions de transfert du convertisseur Buck

En utilisant le modele moyen du convertisseur Buck donné par 1'équation (I.14) et la loi générale

suivante :
X=Ax+Bd (I1.2)
Tel que:
"0 _ ]_
A=
i 1
C RC
et:
d
B=|L
| 0
En effectuant la transformée de Laplace nous obtenons :
px(p)=Ax(p)+Bdp) (I1.3)
Alors:
x(p)=(p1-A)"'Bd(p) (IL4)
Par substitution on a trouve la premiéere fonction de transfert liant la tension V; au d:
vV, _ V. (1L.5)
d

LCp2+§;p+1

Il est possible aussi d'établir une fonction de transfert entre le courant de la bobine et le rapport

cyclique:
v v d-1% (IL6)
‘ dt
En appliquant la loi des nceuds et en remplacant V; et sa dérivée, nous obtenons :
) .
cv 4D _pedin _; Ve, Ldi, (IL7)
dt dt R R dt
En effectuant la transformée de Laplace nous obtenons :
CV,pd-LC p’, =i, —%d —I—%piL (IL.8)
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Alors:
Vv , L .
CV,p+—=)d=(LC p +—p+Di, (I1.9)
R R
On en déduit la fonction de transfert liant le courant iz, au rapport cyclique d :
CVep+‘Q ‘;;(CRerl)

o R  _ (I1.10)
d 2 L 2 L
LCp +Ep+1 LCp +Ep+1

En général, lorsque la tension d'entrée est constante, cette fonction de transfert peut étre
considérée comme linéaire car elle ne dépend que des paramétres du circuit. Malheureusement,
puisque la source parfois réagit comme une source non linéaire, la fonction (II.10) devient non
linéaire. Néanmoins elle nous permet d’asservir le courant dans 1’inductance. Une fois que le

courant iz est asservi a la valeur iz,.s, la dynamique de V s’écrit :
) \%
CpV,=i,, —ES (IL11)

Donc la fonction de transfert liant la tension V, au courant iz est:

v, R (I1.12)

i,, RCp+l

Cette fonction de transfert n’est valable que lorsque la dynamique de la tension est suffisamment
lente devant celle du courant. Cette condition assure que le courant calculé par la fonction de
transfert (I.12) peut étre considéré comme la valeur de référence pour asservir le courant dans
(IL.11). Les deux relations (II.11) et (I.12) nous permettent de construire la loi de commande des
interrupteurs.

I1.4.3. Fonctions de transfert du convertisseur Boost

La méme approche de modélisation est applicable au Boost. Le modele moyen du Boost dans le

domaine fréquentiel s’écrit :
q

i Ve V., dv,
, =—=—-—=
L ; LV (I1.13)

Le systéeme est linéarisé autour d’un point équilibre. avec: i L =1 +iAL , V~S =V, +VAS et d=d+d.
On obtient:

En utilisant le modele de petits signaux (Small Signal Model), il vient :

.« _ _ 11.14
X=AX+B u+E d ( )
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Ce qui donne:

di, (1-d) vV,

P 0 - i 7 11, (I.15)
df = L Bl L d+| LV, '
a/ | 0= 1 W |

2| Uz RC c

En utilisant la transformation de Laplace, il vient:

p iAL = _1+dVAS +VL—Sa,?

IL1
yoolmde 1 (I1.16)
PV, c

K lL__s d\
C RC

La fonction de transfert reliant le courant au rapport cyclique est :

F v Prrc
i _ CV, (IL17)

Ny 2 2
d (-d) LCp2+ Lp 41
(1-d)” R(d-d)

Une fois que le courant dans I’inductance est asservi, nous avons donc :i; =i .s.
La fonction de transfert de V _ est établie en considérant d comme une perturbation :

~ 1-d 1
V="—70r:l,  ——V I1.18
p s C lLref R C s ( )

Nous avons donc :

V, __1-d (I1.19)

1 B 1
lLref C + —
p R

Les deux équations (II.18) et (I1.19) permettent d’asservir la tension de sortie Vs du Boost en

controlant le courant dans I’inductance. Si nous ne voulons qu’asservir la tension en ne nous
intéressant pas au courant, nous pourrons utiliser directement la fonction de transfert de la tension
Vi,

L

n 1-—
V. v, Ra-dy?
d

1-d( LC ., L o
(1—d)2p R(l—d)zp

Si on veut maintenir une tension fixe en sortie du convertisseur DC-DC, il faudra donc

(11.20)

disposer d’une régulation efficace qui puisse palier les fluctuations de tension. Bien entendu, cette
régulation est limitée puisque les convertisseurs ne sont pas linéaires tout le temps mais les modeles

ont permis de les linéariser sur une large plage de fonctionnement [36].
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IL.5. Types de régulation

Nous avons recensé les méthodes de régulation des convertisseurs a découpage. Les techniques
trouvées sont les suivantes [37]:

I1.5.1. Controle direct du rapport cyclique (Voltage Mode Control)

Le schéma représentatif de la boucle de régulation VMC d'un convertisseur DC-DC avec retour

unitaire en utilisant un PI est donné par la figure (II.1).

Regulatear F1 Vs
V + Correctear de _ ) ]
sref latension — | Convertisseur
- d
I'Cip)
IS

Figure IL.1. Schéma de la commande par controle direct du rapport cyclique.

La grandeur a asservir (en général la tension de sortie) est comparée a une valeur de
référence. Le signal d’erreur est ensuite corrigé et comparé a un signal en dents de scie afin
d’élaborer le signal de commande.

Cette méthode est assez simple a mettre en ceuvre et a ’avantage de ne pas nécessiter de
modélisation complexe du convertisseur.

Un régulateur PI est congu pour augmenter le gain a basses fréquences et de réduire 1'erreur
en régime permanent entre la tension de sortie désirée et réelle tout en gardant une marge de phase
(PM) positive a fréquence choisie [40].

I1.5.1.1. Controle direct du rapport cyclique du convertisseur Buck

Le circuit électrique du convertisseur Buck régulé en VMC est présenté par la figure (I11.2) :

B
o
=il
.

|
b |

il:,_ - Ly I o _F:I:: R § 1 fl”t’dbﬂﬂl:_?

daf T ] i
Contrdlenr W

Figure IL.2. Schéma du convertisseur Buck régulé en VMC.
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On commence par analyser le systéme représenté par sa fonction de transfert 7.S(p) donnée
par (IL.5). Par application numérique, on obtient:

24
TS (p) = 121
P = 510707 +3.33.10° p 1 ({21

Le diagramme de Bode de TS(p) est donné par la figure (I1.3).

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm = 225 deg (at 4. 083e+004 rad/s)

Ihagnitude (dB)

Phase (deq)

Freguency (radis)
Figure ILI.3. Diagramme de Bode de la fonction de transfert de la boucle de tension.

La valeur minimale de phase étant —180°, la marge de gain est infinie. Maintenant en va
construire le compensateur PI pour augmenter le gain a basses fréquences tout en gardant une
marge de phase (PM) positive a une fréquence choisie. La fonction de transfert du correcteur de
tension est comme suit :

7C (p)=0.012502) (I1.22)
60p

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit donc comme suit :

0.24p +1440

.23
1,510 p+3,33.10° p> +p ({123

TOL(Buck) =TC(p)TS(p)=

La figure (I1.4) montre le diagramme de Bode du systéme corrigé en boucle ouverte utilisant

le critére du Revers.

Bode Diagram
Gm = 7.81 dB (at 1.03e+004 rad/s) , Pm = 39 deg (at 8.48e+003 rad/s)

50 T T T T T TTTT T T T T T T 1717 T T T T T TT717T T T

Magnitude (dB)

' [ '
- ' [ '

BT S S A O A
= c ] [l ] '
[ '

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

Phase (deg)
P
n
I

10" 10 10° 10t 10°

Freausncy (radisl

Figure I1.4. Digramme de Bode du systéme avec un correcteur PI (Kp=0.01 et Ti=60).
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11.5.1.1.1. Résultats de simulation

Afin de vérifier l'efficacité de la méthode VMC, le convertisseur Buck est simulé lors de la

variation de charge ainsi que lors de la variation brutale de la tension d'entrée avec ajout d'un bruit.

Le tableau (II.1) présente les caractéristiques du convertisseur Buck utilisés dans cette section.

Tableau IL.1: Spécifications du convertisseur Buck.

Parametre Valeur nominale
Tension d'entrée V. 24V
Capacité C 150 uF
ESR d'un condensateur R. 0.0167 Q
Inductance L 100 uH
Résistance d'inductance R, 0.14 Q
Fréquence de commutation f >50 kHz
Résistance de charge minimale Rin 1.5Q
Résistance de charge maximale Rux 30
Tension d'entrée minimale Ve(max) 24V
Tension d'entrée maximale Ve(min) 19V
Tension de sortie désirée Virer 12V
1 gain du contrdleur Pl K, 0.01
2™ gain du contrdleur PI T; 60

I1.5.1.1.1.1. Avec variation de la charge
La figure (I1.5) représente le comportement du convertisseur Buck lors de la variation de charge.
15 . : . : L e S N S
S S A L s S o

z [ ' t ' | s :
B [ AR R LR E LR L R EELELELEREEL RERELEEEEEE, 2
1: 1 1 1 1 t
o 1 1 ! o
n ' ' o
[il] 1 : 1 : Q
- | | | | °
= ! ! s
(=] ! ! o
T L — P — L — [ 'a
= 1 1 1 1 [l
o ! ! o
~ I I -

0 i : i : g : I S S N S R

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 003 0035 004 0045 005 0.055 006 0.065 007

Temps (s) Temps (s)

Figure IL.5. Réponses dynamiques du convertisseur Buck contr6lé par VMC lors de la variation de la charge entre,

t=0.035s et t=0.07s.
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Figure IL5 (suite). Réponses dynamiques du convertisseur Buck contr6lé par VMC lors de la variation de la charge

entre, t=0.035s et t=0.07s.

La figure (I.5) montre la réponse du convertisseur Buck durant la variation de sa charge de
3Q-1.5Qat=0.035s, puis elle revient a 3 Q a t= 0.07s. A partir de ces courbes, on remarque que
ou moment de la variation, la tension de sortie subit un pic de 16%, avec une augmentation
événementielle du courant d'inductance de 4A a 8A, afin de maintenir la puissance de sortie
constante. A t=0.07s, la charge augmente, et puisque la dynamique du compensateur est lente, la
tension présente un dépassement important de 25% avec diminution du courant vers une valeur 4A.

La diminution de la charge provoque une augmentation du rapport cyclique. Cette
augmentation a comme effet de maintenir la tension a sa valeur de référence.

I1.5.1.1.1.2. Avec variation de la tension d'entrée

La figure (I1.6) représente le comportement du convertisseur Buck lors de la variation de la tension

d'entrée.
] P— L——— SU— LS RS L I T A A
| : : | N S L ------- A TR - -
| —— S e e — NSNS S G i
. : | | ! S = r |
o ! ! : ! e e USSR N IS S R S
R e oo e AR g | 7 |
G | : : : 3 s T AN B S
! ! ! ! e - S =
[N [ SRR R bosnoeeooes Aemmmnoeee e 7 6f 'k 0 I [ S —
@ . - . - 5 ! T :
kg : | : | : T [ I drrendenenen
: : : : 20 N N N T N S [P S S R
: : : : 0M@s 0l QME 00 Dg:i sl‘ﬂ 0 DOES Q07 DOTS DAE : : E
0 I I I I 0 Y T Y TR R RN
0 0.02 0.04 0.06 0.08 04 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
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Figure II.6. Réponses dynamiques du convertisseur Buck contrdlé par VMC lors de la variation de la tension d'entrée,

entre t=0.035s et t=0.07s.
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Courant iL ()
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Figure IL.6 (suite). Réponses dynamiques du convertisseur Buck contr6lé par VMC lors de la variation de la tension

d'entrée, entre t=0.035s et t=0.07s.

On observe que pour une tension d’entrée bruitée de 0.1%, la tension de la sortie est régulée
a 12 V. Les variations de la tension d’entrée a t=0.035s et a t=0.07s engendrent des dépassements
de 25%. On constate bien que I'ondulation du courant dans la bobine est d’autant plus forte que la
tension d’entrée est importante. On remarque aussi que la variation de la tension d'entrée engendre
des dépassements importants du courant d'inductance, les dépassements de la tension aux bornes de
la bobine ont un grand effet sur la tension de sortie.

On observe également que lors de 1'augmentation de la tension d'entrée, la commande réagit
par une diminution du rapport cyclique dans un objectif de maintenir la tension de sortie égale a sa
valeur de référence. D'un autre cote, le bruit superposé a la tension d'entrée n'a aucun effet visible
sur la tension de sortie.

I1.5.1.2. Controle direct du rapport cyclique du convertisseur Boost

Le circuit électrique du convertisseur Boost régulé en VMC est présenté sur la figure (I1.7):

A ] =1 +T't£-..1 - i
R e B e e £
I ) L1
D » *

+

- K L feedbock
Vo T Jﬁ i cTn R gr;, :
£ Tn

aF T r [
Contrdfenr AT
Figure IL.7. Schéma du convertisseur Boost régulé en VMC.
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On commence par analyser la fonction de transfert du syst¢eme 7S(p) donnée par (I1.20). Par
application numérique, on trouve:

—-0,0004114p +48

I1.24
1,2.10°p* +4,286.10°p +0.5 (1129

TS (p)=

Le convertisseur Boost produit un RHPZ (Right Half Plan Zero) indésirable dans la analyse
du petit signal de la fonction de transfert liant la tension V; au rapport cyclique d. Ceci requiert la
compensation du régulateur de telle sorte que la fréquence de coupure aura lieu bien au-dessous de
la fréquence du (RHPZ) [41].

Le diagramme de Bode de T'S(p) est donné sur la figure (I1.8).

Bode Diagram
Gm = -35.6 dB (at 313 rad/s) , Pm=-3.09 deg (at 5.35e+003 rad/z)

Magritude (dB)

Phase (deq)

10° 10° 10 10° 10" 10° 10° 10 10°
Freguency (radis)
Figure IL.8. Diagramme de Bode de la fonction de transfert du systéme.
L’analyse de la fonction de transfert montre la présence d’un zéro dans la partie droite de I’axe des

imaginaires. La pulsation W. de ce zéro RHPZ est égale a :

2
R(1-d)
5
W, =———=11667.10rad / s (I1.25)
Bode Diagram
Gm = Inf, Pm=-180 deg (at 0 radis)
80 T T T T T
@ e i e e ol
=
B e e ettt Rttt ettt e EEE T LR TR
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5 . System: sys . .
g 20------ E_ _______________ E ______________ Freguency (rad/s): 1.17e+005 | _______ ; _______________i ______
H ! Magnitude {(dB}: 3.01 ! !
0 ] ] | | n |
360 T T T
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. E E E E Frequency (rad/s): 1.17e+005
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Figure I1.9: Diagramme de Bode de (1-p/Wz).
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La Figure (I1.9), montre que le RHPZ ajoute une phase de -90 degré a la fonction de transfert (il
retarde la phase mais augmente le gain). Si le zéro apparait proche de la fréquence de coupure, il
contribue d’une manicre néfaste sur la marge de phase du systéme en diminuant cette derniére.

Le RHPZ est présent dans tous les convertisseurs qui stockent d’une maniére indirecte
I’énergie. Ces convertisseurs stockent tout d’abord 1’énergie dans 1’inductance avant qu'elle soit
renvoyée vers la charge. Si la dynamique de changement du rapport cyclique par rapport a une
perturbation est trés rapide, 1’inductance limite naturellement la montée en courant. D’une autre
facon, le courant dans I’inductance ne peut augmenter a la méme vitesse que le rapport cyclique.
Cela se traduit automatiquement par une chute dans la tension de sortie du convertisseur et donc des
oscillations. Pour s’affranchir de ce probléme, on limite la dynamique de variation du rapport
cyclique. Pour cela la fréquence de coupure (qui refléte la bande passante) du systéme sur le tracé
de Bode est limitée a 30 % du minimum RHPZ [42].

La fonction de transfert du correcteur de tension est la suivante :

1+0.0331p

TC (p)=0.0026
(P) ( 0.0331p

) (11.26)

La fonction de transfert en boucle ouverte, s’écrit donc comme suit :

~1,07.10° p> +0,1248p +1,589
1,2.10° p* +4,286.10° p> +0.5p

Ty, (8oosty =TC(p)TS (p) = (11.27)

La figure (II.10) montre le diagramme de Bode du systeme corrigé utilisant le criteére graphique
(Regle du revers).

Bode Diagram
Gm=0.717 dB (at 728 radiz) , Pm=0.0545 deg (at 722 radis)

LoloLidiuo oL
R
i
i

Magnitude (dB)

Fhase (deqg)

Freguency (radis)
Figure II.10. Digramme de Bode du systéme avec correcteur PI (Kp=0.0026 et Ti=0.0331).
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11.5.1.2.1. Résultats de simulation

Afin de vérifier l'efficacité de la méthode VMC, le convertisseur Boost est simulé lors de la

variation de charge ainsi que lors de la variation brutale de la tension d'entrée avec ajout d'un bruit.

Le tableau (II.2) présente les caractéristiques du convertisseur Boost utilisés dans cette section.

Tableau IL.2: Spécifications du convertisseur Boost.

Parametre Valeur nominale

Tension d'entrée V. 24V
Capacité C 2000 uF
ESR d'un condensateur R. 0.0006 Q
Inductance L 300 uH
Résistance d'inductance R, 0.14 Q
Fréquence de commutation f >50 kHz
Résistance de charge minimale Rin 70 Q
Résistance de charge maximale Rux 140 Q
Tension d'entrée minimale Ve(max) 28V
Tension d'entrée maximale Ve(min) 24V
Tension de sortie désirée Virer 48 V
1 gain du contrdleur Pl K, 0.0026
2™ gain du contrdleur PI T; 0.0331

I1.5.1.2.1.1. Avec variation de la charge

La figure (II.11) représente le comportement du convertisseur Boost lors de la variation de charge.

50 T : : :
T E— SRR SRR SRR SRR eoeeneneos 4
> |
O ' -
=t S S 1z
: |
2 |
)] P— S S S S S 13
0w ' Q
s :
= |
10 _ ___________ _
0 | | | i
0 1 2 3 5 6

Temps (s)

Temps (s)

Figure II.11. Réponses dynamiques du convertisseur Boost contr6lé par VMC lors de la variation de la charge entre,

t=2.45s et t=4.9s.
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Figure II.11 (suite). Réponses dynamiques du convertisseur Boost contrdlé par VMC lors de la variation de la charge

entre, t=2.45s et t=4.9s.

La figure (II.11) montre que le temps de réponse du convertisseur Boost avec le régulateur
adopté est tres lent. Il nécessite jusqu'a 2.5s pour atteindre sa valeur de référence.

D'une autre cote, avec une diminution de la charge au moitie entre t=2.45s et t=4.9s, aucune
influence sur la tension de sortie n'est observée. Cependant, le courant d'inductance réagit a ce
changement par une augmentation si la charge diminue et vice versa.

I1.5.1.2.1.2. Avec variation de la tension d'entrée

La figure (II.12) représente le comportement du convertisseur Boost lors de la variation de la

tension d'entrée.
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Figure II.12. Réponses dynamiques du convertisseur Boost contr6lé par VMC lors de la variation de la tension

d'entrée, entre t=2.2s et t=4.4s.
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La figure (I.12) montre la réponse du convertisseur a la fluctuation de tension d'entrée
correspondante. Elle varie de 24V - 28V a t= 2.2s et revient a 24 V a t= 4.4s. A partir de ces
courbes. On remarque qu'avec une tension d'entrée variable et bruitée, le réponse transitoire du
convertisseur est grandement affectée. En effet, des dépassements de 10%, aux moments de la

variation de la tension d'entrée sont observés.
De plus, et afin de maintenir la puissance de sortie constante, la bobine réagit par une

diminution de son courant lors de 'augmentation de la tension d'entrée.

I1.5.2. Régulation en courant (Current Mode Control)

Le schéma représentatif de la boucle de régulation CMC du convertisseur DC-DC a retour

unitaire régulé par un PI est donné par la figure (1I.13).

Modele du convertisseur

Regulateur P1 Regulaicar P1
- L
V + Correctenr de Lref Corvectesr du | d(g) i v
sref latension n courant  — TSIIP’] Lie) 3, 7) iy

Figure II.13. Schéma d'un systéme asservi de la commande par boucle de courant.

Deux correcteurs Pl en cascade sont utilisés et alors deux boucles de commande sont
réalisées. La boucle externe de tension compare la valeur de référence de la tension et la valeur
mesurée et impose une référence du courant.

La boucle interne de courant fait une comparaison entre la référence et la valeur réelle du
courant et I’erreur est corrigée pour donner le rapport cyclique. Donc 1’asservissement de la tension
de sortie et du courant absorbé par le convertisseur DC-DC est réalisé par deux boucles imbriquées.

Chacune d’entre elles donne lieu a une synthése de correcteur spécifique. Pour cela, la

boucle la plus rapide est d'abord étudiée.

I1.5.2.1. Régulation en courant (CMC) du convertisseur Buck

Le circuit électrique du convertisseur Buck régulé en CMC est présenté par la figure (I1.14) :
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’;*_ T o b c _F‘ A &=V Seedback

Compensmens Compensmen
de courant de tension

+ 17 ref

d
- le—| PI - Pl

a" T r !
Contrdlenr M

Figure I1.14. Schéma du convertisseur Buck régulé en CMC.

L’objectif est de corriger les fonctions de transferts des boucles de courant et de tension. 1l
faudra donc choisir le type de correcteur et le dimensionner. Les correcteurs adoptes sont a action
proportionnelle — Intégrale PI.

I1.5.2.1.1. Boucle de courant

La conception de la boucle de courant, représentée sur la figure (II.15), consiste a définir la

boucle de courant quantitativement et doit atteindre les critéres de conception de marge de phase

(PM) et la bande passante (BW) ou la fréquence de coupure f..

Regulatear PI IL
; l' Z + Correctenr du : -
Lref — e T.S‘I'Ri
= dip)
IC,p)

Figure I1.15. Boucle d’asservissement du courant.

La boucle de courant interne (BW supérieur) a une dynamique rapide et la boucle de tension
externe (faible BW) a une dynamique lente. Par conséquent, le courant d'inductance est capable de
changer plus rapidement que la tension de sortie a cause de 1'existence d'une séparation a I'échelle
de temps entre les deux boucles ou les variables d'état [40]. Ceci peut étre exploité pour simplifier
la conception du contrdleur.

On obtient a partir 1'équation (I1.9), la fonction de transfert en boucle ouverte de la boucle de
courant :

0,0036p +8

I1.28
1,510 p* +3,333.10° p +1 ({28)

TS, (p)=
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Le diagramme de Bode de TS;(p) est donné par la figure (I1.16).

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 50 deg (at 2 4e+005 rad/s)

agnitude (dB)

Phase {(deg)

Freguency (rad/s)

Figure II.16. Diagramme de Bode de la fonction de transfert de la boucle de courant.
Le diagramme de Bode de 7S;(s) montre une PM = 90° est obtenue, a une f. = 38261.14
kHz (w. = 240.28 k rad/sec).
La PM doit étre 90° a une fréquence de coupure f. = 31874,13 kHz (v, = 2nf. =200 k rad / s).

La fonction de transfert du correcteur de courant est la suivante :

1+2910p @29)

TC =0.832
»(p) ( 2910p
La fonction de transfert en boucle ouverte, s’écrit donc comme suit :

0,002995p> +17,13p + 23280
8 3 5 2 (I1.30)
1,5.10°%p*+3,333.10° p* +p

TOIL(Buck) =TC,(p)TS,(p)=

La figure (II.17) montre le diagramme de Bode du systéme corrigé utilisant le critére
graphique (Régle du revers).

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm= 8% deg (at 2e+005 rad/s)
50 T — T T T T ——

.......

_______

Magnitude (dB3

_______

Phase (deq)

10 10° 10t 10° 10°
Frequency (radis)

Figure II.17. Digramme de Bode du systéme avec correcteur PI (Kp=0.832 et Ti=2910).
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I1.5.2.1.2. Boucle de tension
Comme cela a été évoqué précédemment, une boucle d'asservissement gérant la tension aux
bornes de la charge doit étre mise en place. La boucle de tension extérieure, représentée sur la figure

(IL.18), génere le courant de référence d'inductance, iz.; pour la boucle interne de controle de

courant.
Regulatear F1 V
‘
l.l'r + Correctear de Boucle de
trH: latension L courant M TS;?)
Ic;p

Figure I1.18. Boucle d’asservissement de courant.
La boucle de courant rapide peut corriger l'erreur de réglage rapidement, par conséquent,

dans la conception de la boucle de tension, la dynamique de la boucle interne peut étre négligée. Sa

fonction de transfert n'est pas incluse et le rapport cyclique d peut étre remplacé par son état
d'équilibre équivalent d [40].

On obtient a partir de 1'équation (II.11), la fonction de transfert en boucle ouverte de la
boucle de tension :

3
TS, (p)=—> 131
(P =5 00045 +1 (@51

Le diagramme de Bode de TS,(p) est donné par la figure (I1.19).

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm =109 deg (at 5.25e+003 rad/s)

Magnituce (dB)

Phase (deq)

Freguency (radis)
Figure II.19. Diagramme de Bode de la fonction de transfert de la boucle de tension.

Le diagramme de Bode de TS,(s) montre une PM = 109.47° obtenue a une f. = 1000.85 Hz
(.= 6285.4 rad/sec).
La PM doit étre 86° pour une fréquence de coupure f. = 562.42 Hz (w. =2nf. = 3532 rad / s).
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La fonction de transfert du correcteur de tension est la suivante :

1+1330p

TC =0.5
1(P) ( 13307

) (I1.32)

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit donc comme suit :

1,5p +3990

TOOL(BuCk) :Tcl(p)TSZ(p) - 0 00045]92 +p

(I1.33)

La figure (I1.20) montre le diagramme de Bode du systéme corrigée:

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm= 852 deg (at 3.53e+003 rad/s)

Magnitude (dE)

Phase (deg)

Frequency (radis)

Figure ILI.20. Digramme de Bode du systéme avec correcteur PI (Kp=0.5 et Ti=1330).
I1.5.2.1.3. Résultats de simulation

Afin de vérifier 1'efficacité de la méthode CMC, le convertisseur Buck est simulé lors de la
variation de charge ainsi que lors de la variation brutale de la tension d'entrée avec ajout d'un bruit.
Le tableau (IL.3) présente les caractéristiques du convertisseur Buck utilisés dans cette section.

Tableau IL1.3: Spécifications du convertisseur Buck.

Parametre Valeur nominale

Tension d'entrée V. 24V
Capacité C 150 uF
ESR d'un condensateur R. 0.0167 Q
Inductance L 100 uH
Résistance d'inductance R, 0.14 Q
Fréquence de commutation f >50 kHz
Résistance de charge minimale Rin 3Q
Résistance de charge maximale Rux 10 Q2
Tension d'entrée minimale Ve(max) 40V
Tension d'entrée maximale Ve(min) 19V
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Tension de sortie désirée Virer 12V
1°° gain de contrdleur Plv K, 0.5

2™ gain du contrdleur Plv T, 1330
1" gain du contrdleur Pli K, 0.832
2°™ gain du contrdleur Pli Tii 2910

I1.5.2.1.3.1. Avec variation de la charge

La figure (I.21) représente le comportement du convertisseur Buck lors de la variation de charge.
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Figure II.21. Réponses dynamiques du convertisseur Buck contr6lé par CMC lors de la variation de la charge, entre

t=0.004s et t=0.014s.

Les courbes de la figure (IL.21), ont été obtenues dans des conditions de simulation plus
sévere que pour la stratégie VMC (grande plage de fonctionnement 3 < R < 12). La stabilité du
systéme est maintenue avec une rapidité remarquable et réduction de I'ondulation de courant. Ces
résultats montrent que les boucles mises en ceuvre remplissent bien les objectifs visés. Toutefois, la

tension de sortie subit de fortes variations aux moments des variations de la charge.
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Tension d'entrée (W)

Courant iL A

11.5.2.1.3.2. Avec variation de la tension d'entrée

La figure (I1.22) représente le comportement du convertisseur Buck lors de la variation de la tension

d'entrée.
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Figure ILI.22. Réponses dynamiques du convertisseur Buck contr6lé par CMC lors de la variation de la tension d'entrée,

entre t=0.004s et t=0.008s.

La figure (I1.22) montre la réponse du convertisseur Buck lors de la variation de la tension
d'entrée enrichi par des incertitudes de 1%.

Elle varie de 19V a 40V a t= 0.004s, durant ce régime, l'ondulation du courant augment
avec une valeur moyenne constante de 'ordre de 4A. A partir de ces courbes, on peut remarquer que
la tension de sortie est pratiquement insensible a la variation de la tension d'entrée sur toute la plage

de fonctionnement.
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I1.5.2.2. Régulation en courant (CMC) du convertisseur Boost
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10

25477707 Hz (0 = 2nf, = 1.6.10° rad / s).

10°

Freguency (rad/s)

Figure I1.24 : Diagramme de Bode de la fonction de transfert de la boucle de courant.

10

Le diagramme de Bode de 75S;(s) montre une PM = 90° obtenue a une fréquence f. =

25477.7 Hz (0. = 160 k rad/sec).
La PM doit étre 90° a une fréquence de coupure de f.
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La fonction de transfert du correcteur de courant est la suivante :

TC,(p)=1000 00, (IL35)
500p

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit donc comme suit :

2
SSip 3+ 2935p +1;:71 (11.36)
2,410 p  +8,571.10°p~+p

TOIL(Booxt) = Tcz (p) TS1 (p)=

La figure (I.25) montre le diagramme de Bode du systeme corrigée.

Bode Diagram
Gm =Inf, Pm =50 deg (at 1.6e+003 rad/z)

Magnitude [dE)

Phase (deq)

Freguencv (radis)

Figure I1.25: Digramme de Bode du syst¢me avec correcteur PI (Kp=1000 et Ti=500).

11.5.2.2.2. Boucle de tension

On obtient a partir I'équation (11.26), la fonction de transfert en boucle ouverte de la boucle

de tension :

TS,(p)= 0.5 (IL.37)
0,002p +0.007143

Le diagramme de Bode de TS,(p) est donné par la figure (I1.26).

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 80.8 deg (at 250 rad/s)
I T R R T R RER R

Magnitude (dB)

Phase (deg)

SRR S PR Yoty ey = oy -

70 A T N

10" 10° 10" 10 10°
Frequency (rad's)

Figure II.26. Diagramme de Bode de la fonction de transfert de la boucle de tension.
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Le diagramme de Bode de 7S;(s) montre une PM = 90.81° obtenue a f. = 40 Hz (w. = 250 rad/sec).
La PM doit étre 89° a une fréquence de coupure f. = 130 Hz ( w. = 2nf, = 814.24 rad / s).
La fonction de transfert du correcteur de tension est la suivante :

1+90.597p

1138
90.597 p ) (36)

TC,(p)=3.255(

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit donc comme suit :

1,627p +45,3
0,002p> +0.007143p

T oot Boosy =TC(P)TS,(p) = (I1.39)

La figure (I1.27) montre le diagramme de Bode du systéme corrigée :

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm=88.3 deg (at 814 rad/s)

________

Magnitude {dB)
b
=1
I

____________

T T T TTTT T T T T T TTTT T T T T T

Phase (deq)

Freguency (radis)

Figure II.27. Digramme de Bode du systéme avec correcteur PI (Kp=3.255 et Ti=90.597).

I1.5.2.2.3. Résultats de simulation

Afin de vérifier l'efficacité de la méthode CMC, le convertisseur Boost est simulé lors de la
variation de charge ainsi que lors de la variation brutale de la tension d'entrée avec ajout d'un bruit.
Le tableau (I1.4) présente les caractéristiques du convertisseur Boost utilisés dans cette section.

Tableau I1.4: Spécification de convertisseur Boost.

Parametre Valeur nominale

Tension d'entrée Ve 24V
Capacité C 2000 uF
ESR d'un condensateur R. 0.0006 Q
Inductance L 300 uH
Résistance d'inductance R, 0.14 Q
Fréquence de commutation f >50 kHz
Résistance de charge minimale Rin 48 Q)
Résistance de charge maximale Rux 220 Q
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Tension d'entrée minimale Ve(max) 40V
Tension d'entrée maximale Ve(min) 19V
Tension de sortie désirée Visrer 48V
1 gain du contrdleur Plv K,y 3.255
2™ gain du contrdleur Plv T, 90.6
1°° gain du contrdleur Pli K, 1000
2" gain du contrdleur Pli T; 500

11.5.2.2.3.1. Avec variation de la charge

La figure (I1.28) représente le comportement du convertisseur Boost lors de la variation de charge.
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Figure II1.28. Réponses dynamiques du convertisseur Boost contrdlé par CMC lors de la variation de la charge, entre

t=0.1s et t=0.25s.
On observe que pour une tension d’entrée constante la tension de sortie est régulée a 48V.
La variation de la charge de 48 Q - 220 Q a t=0.1s engendre un dépassement de 4% et une chute de
6.25% a t=0.25s. Le fonctionnement étant a puissance constante, donc la valeur du courant dans la

self est d’autant plus importante que la charge est faible. L'ajout d'une boucle de courant conduit a
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une amélioration de la robustesse et la rapidité du temps de réponse par rapport a la commande
VMC.

I1.5.2.2.3.2. Avec variation de la tension d'entrée

La figure (I1.29) représente le comportement du convertisseur Boost lors de la variation de la

tension d'entrée.
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Figure I1.29. Réponses dynamiques du convertisseur Boost controlé par CMC lors de la variation de la tension d'entrée

entre t=0.14s et t=0.28s.

La figure (I1.29) montre la réponse du convertisseur Boost durant la variation de la tension
d'entrée. La tension d'entrée varie de 19 V. a 40 V a t=0.14s et revient a 19 V a t=0.28s. A partir de
ces courbes, on observe une bonne performance en termes de poursuite avec une réaction lente. A
noter que le bruit de la tension d'entrée n'a aucune influence sur la tension de sortie. Malgré les
fluctuations de la tension d'entrée de 15%, la réponse est stable ce qui montre que les boucles mises

en ceuvre remplissent bien les objectifs visés.
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I1.6. Etude comparative entre les différentes commandes

Le tableau (IL.5) récapitule les performances de chacune des deux lois de commande

utilisant des correcteurs PI énoncées précédemment pour les deux convertisseurs.

Tableau II.1 : Comparaison des lois de commande.

Convertisseurs Buck Convertisseurs Boost
VMC CMC VMC CMC
Temps de montée (Tm) 0.005s 0.0005s 1.5s 0.025s
Temps de retard (Td) 67.107s 45.10° 0.3.10°s | 0.31.10%s
Temps de pic (Tp) 3.4.107% 0.0025s Os 0s
Dépassement maximale (M) 1% 6% 0% 0%
Premier dépassement (D)) 1% 6% 0% 0%
Temps de réponse (Tr=2.5% de Vj) 0.006s 0.001s 2s 0.05s
Robustesse | Variation de la charge +- +- ++ +
Variation de la tension d'entrée +- + +- +
Sensibilité aux bruits (cote d'entrée) - +- - ++
Etat du régime transitoire + ++ +- ++
Cofit + +- + +-
Complexité + +- - +-

Les résultats présentés montrent que les deux techniques de commande utilisées permettent
de satisfaire le cahier des charges avec des performances plus ou moins différentes. En effet, la
tension est régulée et suit relativement la référence qui lui est imposée malgré les perturbations et
les incertitudes.

Parmi les deux lois de commande utilisées, la technique CMC qui consiste a réguler le
courant (Qui peut atteindre des valeurs importantes susceptibles de détériorer les composants) ainsi
que la tension de sortie est la plus complexe a mettre en ceuvre. En effet, elle nécessite deux
capteurs (de courant et de tension) et deux correcteurs PI en cascade. Par ailleurs, la technique
VMC offre des dynamiques mal contrdlées ainsi qu’une sensibilité vis-a-vis l'incertitude de la
tension d'entrée. Ceci due a la rapidité de la dynamique de la bobine par rapport au compensateur,

ce qui provoque des dépassements et des ondulations brutales au niveau de la bobine, ce qui va se

répercuter sur le comportement des convertisseurs.
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I1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons penché sur les lois de commande linéaires appliquées sur les
convertisseurs Buck et Boost. Ces dernic¢res sont déterminées selon des exigences pour atteindre
certains niveaux de performances (précision, rapidité, insensibilité aux bruits,...) et de robustesse.

La premiere commande visée était la stratégie VMC. Cette méthode est assez simple a
mettre en ceuvre et a I’avantage de n'exige pas une modélisation complexe du convertisseur. On
contrdle la tension de sortie mais par contre le courant est laissé libre et peut atteindre des valeurs
importantes susceptibles de détériorer les composants. Par contre la stratégie CMC est la méthode la
plus adaptée pour D’asservissement des convertisseurs a découpage. Cette méthode permet
d’augmenter les performances de la régulation par I'asservissement du courant dans la bobine.

Dans le cas ou les perturbations et les incertitudes sont prises en considération, nous avons
constaté que dans plusieurs situations, le régulateur classique n'est pas en mesure d'assurer de bonne
performance. Pour cette raison, le chapitre suivant sera consacrée a l'application de la commande

par mode de glissement sur les convertisseurs Buck et Boost.
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Chapitre 111

Commande par mode de glissement
des convertisseurs Buck et Boost

II1.1. Introduction

es dernicres années, la théorie du contrdle appliquée a la commande des systémes

€électriques a considérablement amélioré les performances dynamiques de ces

systemes. Dans le domaine des convertisseurs statiques, les travaux de recherche
visent a améliorer la stabilité, réduire la sensibilité aux perturbations et améliorer les
performances dynamiques et statiques [43]. La commande a structure variable (CSV) est, par sa
nature, une commande non linéaire, elle est basée sur la commutation de fonctions des variables
d'état, utilisées pour créer une variété ou hyper-surface de glissement, dont le but est de forcer la
dynamique du systéme a correspondre avec celle définie par 1'équation de 1'hyper-surface. Quand
I'état est maintenu sur cette hyper-surface, le systeme se trouve en régime glissant. Sa dynamique
est alors insensible aux perturbations extérieures et paramétriques tant que les conditions du
régime glissant sont assurées [44].

Nous nous intéressons, dans ce chapitre, a la comparaison des déférentes lois de
commande non linéaires par la méthode de mode glissant provenant de deux approches
différentes du contrdle: la premiere est non-linéaire et la seconde semi-linéaire. Nous
rappellerons tout d’abord les principes du controle par mode glissant. Ensuite, nous décrivons les
différentes lois de commande a base du mode glissant. Enfin, nous simulant les différentes lois
de commande appliquées sur les deux convertisseurs Buck et Boost.

I11.2. Principes généraux de la commande par mode glissant
I11.2.1. Introduction

La commande par mode glissant (SMC pour Sliding Mode Control) est un controle de
type non linéaire, qui a été introduit initialement pour le contrOle des systemes a structure
variable. Ses principaux avantages sont la garantie de la stabilité et de la robustesse pour de
larges variations des parametres du systéeme, de I'entrée et des perturbations sur le systeme. De
plus, étant donné sa flexibilité en ce qui concerne la synthése, la commande par mode glissant est

relativement facile a mettre en ceuvre par rapport a d’autres types de commande non linéaires.
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Ces propriétés font que cette loi de commande est adaptée a de nombreuses applications
industrielles [44].

Cette premicre partie sera consacrée aux rappels théoriques sur la commande par mode
glissant.
II1.2.2. Principe

La commande par mode glissant est une commande robuste qui se base sur le concept de
changement de structure du contrdleur avec 1'état du systeme afin d'obtenir la réponse désirée
[45]. Le controle généré par la commande par mode glissant est du type tout ou rien. Dans ce
type de commande, 1'état du systéme définit I’état de commutation de I'organe de contrdle. L'idée
est de diviser l'espace d'état par une frontiere de décision appelée surface de glissement, qui
délimite deux sous espaces correspondant a deux états possibles de l'organe de commande
(figure I11.1). La stabilisation sur la surface de glissement est obtenue a l'aide d'une commutation

a chaque franchissement de la frontiere de décision.

Ia

-

Jondition d’attractivité

Condifion de stabilité

Point d’équilibre
~ )

Surface de glissement
/"

S<0

Condition d’existence

Figure IIL.1: Plan de phases en mode glissant.

Ce principe de commande repose donc essentiellement sur l'utilisation d'une commande
discontinue ayant pour but de maintenir I'évolution du systéme sur une surface de commutation
(surface de glissement) judicieusement choisie. La synthése doit donc viser a rendre la surface de
glissement attractive (condition d’attractivit¢) depuis tout point de l'espace d'état. Une fois la
surface atteinte, il faut assurer le glissement le long de cette surface (condition de glissement) et
la stabilité du systeme (condition de stabilité). En d'autre terme, il faut trouver la condition pour
laquelle la dynamique du systéme glisse sur la surface vers le point d'équilibre désiré (figure

III.1). Sur la surface, la dynamique du systéme est indépendante de celle du processus initial, ce
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qui implique que ce type de contrdle entre dans le domaine des commandes robustes. Ces
notions de stabilité sont démontrées en tenant compte du principe de stabilité suivant le critére de
Lyapunov (théoréme 1) rappelé ci-dessous.
Théoreme 1 :
Soit V(x) une fonction différentiable de R" dans R, dite fonction de Lyapunov, qui
satisfait les conditions suivantes [46] :
V(0)=0
Vix)>0vVx %0
V(x)<0Vx =0
Si ces trois conditions sont satisfaites, x= 0 est un point d'équilibre stable, si la dernicre
condition devient V (x) <0 pourx #0, le point x= 0 est asymptotiquement stable.
Dans le cas de la commande par mode glissant, cette fonction de Lyapunov est déduite a l'aide
d'une pseudo-sortie qui est la surface de glissement S(x,z)=0.
I11.2.3. Description du systeme en régime glissant
Pour mieux illustrer ce concept de stabilité, considérons le comportement d'un systeme

mono entrée qui peut étre décrit par 1'équation suivante:

xX=f(x,u)eR" (II1.1)
Avec:

x €R" est le vecteur d’état, r e R" est le temps, f € R" est le champ de fonction qui décrit

I’évolution de I’état du systeme au cours de temps, et u € R" est la commande du systeme.

Définissons aussi une loi de commande discontinue u définie par :

; :{u si S(x,t)<0 (1IL2)

usi Sx,t)=0
S(x,t) étant la surface de glissement.
II1.2.3.1. Condition d’attractivité
Considérons x* et x” les états qui correspondent respectivement a 1" et a' u. Une condition

suffisante pour que la surface soit attractive est la suivante :

{f eS(x,t)>0 (I11.3)

x eSx,t)<0
I11.2.3.2. Condition d’existence du glissement
La condition d'existence du régime glissant implique que S(x,z)= 0. Cette condition se

traduit par [47] :
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lim,. S <0
' . (I11.4)
slimy- § >0

Ces conditions sont déduites du théoréeme (1) en appliquant le critére de stabilité de Lyapunov

. . . 2 . .
dans un voisinage de la surface de glissement et en prenant v/ () = S~ comme fonction candidate
2

de Lyapunov. Dans ce cas la dérivée de la fonction de Lyapunov V est égale aSS . Les

conditions de Lyapunov énoncées dans le théoréme 1 sont vérifiées si S et S sont de signe
opposé. A noter que ces dernicres conditions deviennent des conditions suffisantes pour assurer
l'attractivité de la surface si elles sont valables sur tout l'espace d'état et non seulement dans une
région proche de la surface de glissement.
I11.2.3.3. Condition de stabilité

L'analyse de la stabilité du systéme revient a étudier la dynamique du syst¢éme en mode
de glissement, c'est-a-dire lorsque la surface de glissement est atteinte (S(x,z) = 0). Elle se base
sur la méthode de la commande équivalente [3] qui consiste a admettre qu'en mode de
glissement, tout se passe comme si le systéme était piloté par une commande continue, dite
commande équivalente.
I11.2.3.3.1. Commande équivalente

La commande équivalente est une fonction continue qui sert a maintenir la variable a
contrOler sur la surface de glissement (S(x,z) = 0), elle est déduite en considérant que la surface
est nulle et donc(S (x,t) = 0). Elle peut étre interpréter comme étant un retour d’état particulier
jouant le réle d’un signal de commande appliquée sur le systétme a commander. Elle peut étre
aussi interpréter autrement comme étant une valeur moyenne que prend la commande lors de la

commutation rapide entre les valeurs u,,,(t) et umq(t) [49], comme il est représenté sur le schéma

suivant:
surface de surface de surface de
glissement glissement glissement

Convergence

A Convergence
vers l'origine

vers l'origine
|

. ire ¥ 'Y Mouvement lent u
:::ﬂ::tmre g Composent de + ¥ Mouvement rapide
basse-fréquence . Composant de

haute-fréquence

*0 0,

Figure III.2: Représentation graphique des composants hauts et bas fréquences de la trajectoire

Plan de phases en mode glissant.
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Avec:
U <tpin(t) <u’ (II1.5)

Et pour une commutation discontinue a hautes fréquences en a:

T—ug, (@) si S(x,t)>0
U () = H Tt ) S50 > (I1L.6)
u —u_. () si Sx,t)<0
Et la trajectoire est donnée par:
ut)=u_ )+u,_ () (II1.7)

Il est clair que l'action de commutation u,,,,() produit la composante de haute fréquence
de la trajectoire, et I'action de commutation u,,;,(?) produit la composante de basse fréquence de

la trajectoire.
Rendant la surface invariante au cours de temps. Autrement dit V¢ > . Ou £, est le temps

mis par le systéme pour atteindre la surface de glissement, on a :

S(x.1)=0 (IIL.8)
S(x,1)=0 '

Considérons a titre d'exemple le systeme affin de la commande suivante :
X=f(x)+gx)u (111.9)
Soit S(x,2) la surface de glissement, en régime de glissement on a :
;0SS oSox 0SS oS
S=—+——=—+—Fx)+gxu)=0 II.10
o Voo o o d )TEIM) (L1
On obtient I’expression de la commande équivalente :

oS oS oS
=—| — — - MIL11
u, (ax g(x,t)j (axf(x,t)+6t) ( )

On remplace l'expression de la commande équivalente dans le modele pour obtenir la
dynamique équivalente dans la surface de glissement.

En plus de se conformer a la condition d'existence, les coefficients de glissement
sélectionnés doivent simultanément satisfaire a la condition de stabilité. Fait intéressant, cela
peut étre inhérente accompli grace a la conception des coefficients de glissement pour répondre a
la propriété dynamique souhaitée [50].

I11.2.3.4. Phénomeéne de réticence (Chattering)

L'un des problémes lié a la mise en ceuvre du contrdle par mode glissant est le
phénomene de réticence. Ce phénomene se traduit par des oscillations a hautes fréquences aux
alentours de la surface de glissement. Ceci est dii aux erreurs de modélisation, mais aussi au fait

que la commande par mode glissant nécessite une commutation de 1'organe de commande a une
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fréquence théorique infinie, ce qui en pratique n'est pas réalisable. Pour parvenir a réduire ce
probléme, plusieurs solutions ont été proposées. Les méthodes les plus répandues sont de rendre
la fonction de commutation plus réguliere aux alentours de la surface ou bien 1'augmentation de
'ordre du mode de glissement. Pour un mode de glissement d’ordre r, 1’algorithme de contrdle
doit faire tendre non seulement la surface de glissement S vers 0 mais également les dérivées
successives de cette surface jusqu’au ordre (r-1) (S=0, S =0, S™' = 0) [49].
I11.2.4. Synthese des lois de commande pour des convertisseurs Buck et Boost

La synthése d’un correcteur par mode de glissement pour un convertisseur Buck ou
Boost, nécessite les étapes suivantes [51] :

- Choix de mod¢le d'état.

- Choix de la surface de glissement,

- Vérification de 'attractivité de la surface de glissement,

- Démonstration de l'existence du mode de glissement,

- Etude de la stabilité de la commande sur la surface de glissement.

- Calcul de la loi de commande.
I11.2.4.1. Commandes par modes glissants intégral

La commande par mode glissant intégral (Integral Sliding Mode Control ou ISMC en

anglais), introduite dans, est un nouveau concept de loi de commande par modes glissants [52].

I11.2.4.1.1. Commandes par ISMC d'ordre 2

L'objectif ici est d'utiliser une loi de commande, proposée dans [49], dans le but de suivre
les trajectoires de référence, en temps fini, avec une grande précision, une trés bonne robustesse
et une diminution de la réticence. Un nouveau type de commande par ISMC d'ordre deux,
combinant une commande en temps fini basée sur 'homogénéité géométrique et une commande
discontinue base sur un mode glissant avec un terme intégral, est développée.
111.2.4.1.1.1. Commande en tension par mode glissant (Sliding Mode Voltage Control:
SMVC)

Nous utilisons controleur de SMVC pour contrOler les tensions de sortie des
convertisseurs Buck et Boost. La tension de sortie est comparée a une valeur de référence
constante qui est la tension de sortie désirée et l'erreur résultante qui est introduite dans un
régulateur par mode de glissement.

Selon l'erreur de tension, de sortie le controleur SMVC génere le signal PWM pour

controller le transistor qui régule ainsi la tension de sortie [49].
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111.2.4.1.1.1.1. Modélisation des convertisseurs Buck et Boost

Pour les convertisseurs DC-DC, il est plus pratique d'utiliser une description du systéme,
ce qui implique l'erreur de sortie et sa dérivée et son intégral [49].

Dans le cas des convertisseurs régulé par SMVC, les variables d'états peuvent éEtre
exprimées sous la forme (II1.12).

La conception du contréleur par mode glissant pour répondre a la condition d'attractivité
est assez simple dans le cas des convertisseurs de puissance. On prend l'erreur de la tension de
sortie comme une variable de commande, les variables d'état du contréleur par mode de

glissement d'ordre complet peuvent étre exprimées sous la forme suivante [49]:

X _Vref _ﬂVY |
1
X, |= M (111.12)
dt
by
3 _J.(Vref —ﬂVS)df_

Avec me = ﬂvmf et SV, indiquent la référence et la valeur mesurée de la tension de sortie

respectivement, S est le rapport de feedback, et x;, x2, et x3 sont l'erreur de tension, la dérivée
(dynamique) de l'erreur de tension, et l'intégral de l'erreur de tension, respectivement.

Pour le convertisseur Buck:

X, =V, BV, |

X (k) = xzzi‘é +jﬂ(V~YL_C”Ve)dt (I1L.13)
Xy = '[xl dt

Pour le convertisseur Boost:
X, =V, - BV, |

X (o) =| X = /;‘é +jﬂ(VsL_CVe LI (I1.14)
X5 = le dt ]

La différenciation temporelle des équations (III.13) et (II1.14) produit les modeles d'état
requis pour la conception des contrdleurs des convertisseurs Buck et Boost:

Le modeéle du convertisseur Buck est:

. 0 1 0], 0 0
1 1

X, |=]0 Loy x, |+ BV PV (111.15)
_ RC LC LC

Y101 o0 ofFs 0 0
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Le modele du convertisseur Boost:

. 0O 1 0 0
i 1 i 1% v

X, |=[0 —— 0l x, |+ BV, PV. |z (111.16)
_ RC LC LC

Y11 o0 ot 0

Ou u =1-u est la logique inverse de u, il est utilisé en particulier pour la modélisation

2

de convertisseur Boost. On remarque bien que les modeles d'état (II1.15), (II1.16), peuvent étre
mis sous la forme standard suivante:

X =Ax+Bv+D (II1.17)
Ou v =uou i (selon la topologie).

I11.2.4.1.1.1.2. Choix de la surface de glissement

La fonction de controdle résultant sous cette configuration est [49]:

I='ON"'si S >0
U= ' o (IIL.18)
0="OFF" si S <0
De toute évidence, la méthode d'assurer 1'accomplissement de la condition d'attractivité
du contrdleur de mode glissement est étroitement lié a la facon dont les états de commutation du
controleur d'hystérésis sont congus.

La surface de glissement est décrite comme suit:
S =ax, +ax,+ax,=J"x (II1.19)
Avec J' =[a, a, a;]eta,,a,, et a, représentent les coefficients de glissement.
I11.2.4.1.1.1.3. Condition d’existence du régime glissant

Démontrons maintenant que la commande discontinue adoptée (équation III.18) garantit
la condition de glissement au moins dans une zone entourant le point d’équilibre. L ’existence du
régime glissant impose que S et S tendent vers zéro lorsqu’on se rapproche de la surface de
glissement. Il faut donc prouver les conditions d’existence du régime glissant dans un espace
proche de la surface de glissement.
Pour assurer que I'existence d'une opération de mode glissant, la condition d'attractivité locale:
(lim, SS <0 (111.20)
Doit étre satisfaite. Ceci peut €tre exprimé sous la forme:
S _,=J"Ax+J"Bv__  +J"D <0

_ (IIL21)
S_, =J"Ax+J"Bv_ +J"D >0
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Cas du convertisseur Buck:
- FEtat1: S »>0%,5 <0:

En remplagant O =U =1, et en introduisant les matrices de (III.16) dans (III.21), on

obtient:
B, B, BV, AR
-, C +a, RC? +a3(me -pV.)-a, IC +a, IC <0 (111.22)

- EBtat2: S —»07,5 >0:

En remplacant v, =u =0, et en introduisant les matrices de (II1.16) dans (IIL.21), on

o

obtient:
pi, Bi, BV,
—, c +azﬁ+a3(\/mf -pV)+a, IC >0 (I11.23)
Enfin, la combinaison de (II1.22) et (III.23) donne la condition d'existence simplifiée:
a 1 . a,
O<-pL| ——— |i, +LC =V, - BV )+ LV <PV, (111.24)
a, RC a,

Cas du convertisseur Boost:
- Etat1: S »0%,5 <0:
En remplacant v =u =0, et en introduisant les matrices de (III.17) dans (III.21), il

vient:

i i
ﬂcc +a, ﬁcgmg(vmf -BV,)<0 (111.25)

- Ftat2: S 07,5 >0:

En remplagant v =u =0, et en introduisant les matrices de (II1.17) dans (IIL.21), il

vient:
Bi Bi BY A4
- “t+a S +a -pV)—«a “t+a = >0 I11.26
1 C 2RC2 3(vref ﬂ S) 2 LC 2 LC ( )

Enfin, la combinaison de (II1.25) et (I1I.26) donne la condition d'existence simplifiée:
Q I . a,

O<pL| ———=|i.-LC—=V,,-pV)<pV -V, (I11.27)
a, RC a, ‘ ‘

Maintenant, pour déterminer la condition de stabilité sur la surface de glissement, on se

sert de la notion de la commande équivalente introduite au paragraphe (I111.3.3.3).
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I11.2.4.1.1.1.4. Dérivation de la loi de commande pour un controleur a base de PWM

Le processus de dérivation de ce contrdleur peut étre résumé en deux étapes. Tout
d'abord, le signal de commande équivalent u.,, qui est une fonction lisse de la fonction d'entrée
discrete u, est formulé en utilisant les conditions d'invariance en procédant a la différentiation de
(I11.19) comme S = 0. D'autre part, la fonction de controle équivalente est convertie en rapport
cyclique instantané d du modulateur PWM [49]:

Cas du convertisseur Buck:

LorsqueS =J"A x +J B u, , +D =0, la fonction de controle équivalente, est:

u, =—[J"B] J'IAx +D]
__ﬂ_L£ﬁ_L]i L olC 4 (II1.28)

— BV Y+ =
aZﬂve (VMf ﬂ S) Ve

Or 0 < u,, <1, en remplacant (II1.28) dans I'inégalité on obtient:

_ ﬂﬂ"; (% - RIC Jl + ;"3;5 V., —BV,) +“% <1 (I11.29)
e 2 2 e e

La multiplication de I'inégalité par SV, donne:

Q, 1 ). olLC
— = i, +
a, RC

O<u,, =

0<”eq*=—ﬂL[ V. —BV)+BV <PV, (I11.30)

2
Enfin, la transformation de la fonction de commande équivalente (II1.30) en un rapport

cyclique d, ou0<d = Ve

<1, donne les relations suivantes pour le signal de commande v, et le
%

ramp

signal de rampe v, nécessaire pour la mise en ceuvre pratique du contréleur mode glissant a

base de PWM.
o 1 a.LC
v =u *x=—fL| - i+ — BV )+ BV 11.31
c eq ﬂ [az RC j c az (Vrgf ﬂ K ) ﬂ K ( )
Et:
Yy = BV (I11.32)

En d'autre forme:

vc :ueq*:_Kplic +Kp2(vmf _IBVV)_'-ﬁVY

1 L
Avec: K, = BL G et sz=0{3 ¢
a, RC a,
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Cas de convertisseur Boost

LorsqueS =J"A x +J"B u,, =0, la fonction de controle équivalente est:

i, =-[J"B] J Ax

_ BL (&_L}_ _all (I11.33)
ﬁ(vs _Ve) aZ RC ‘ azﬁ (Vs _Ve) " '
Or 0 <, <1, enremplagant (IIL.33) dans I'inégalité il vient:
L
0<I/Teq:_ ﬁL (ﬂ_LJiC_L(me_IBVS)<1 (III34)
IB (Vs _Ve) aZ RC aZﬁ (Vs _Ve) ‘
La multiplication de 1'inégalité par S (V, =V ,)donne:
1 LC
0<u,*=-pL [ﬁ— ]l + B W, — BV BV, V)< BV, V) (I11.35)
a, RC a,

Enfin, la transformation de la fonction de commande équivalent (III.35) en un rapport

vC

cyclique d, ou0<d = <1, donne les relations suivantes pour le signal de commande v, et le

1%

ramp

signal de rampe v, nécessaire pour la mise en ceuvre pratique du contrdleur par mode glissant

a base de PWM.

vczueq*z—ﬁL[ﬁ— ! jic+a3LC (V,ef -pVI+pVv. -V, (I1I1.36)
a, RC a,

Et:

Ve =BV, =V,) (111.37)

En d'autre forme:
V. :ueq *= _Kplic +Kp2(vref _ﬂVs)+ﬂ (Vs _Ve)

| L
Avec: K, = L 4 etKﬂ:ﬁ
a, RC a,

Les circuits électriques des convertisseurs Buck et Boost régulés par SMVC a base de PWM sont

présentés par les figures (I11.3) et (I11.4):
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Figure II1.3. Schéma du convertisseur Buck régulé par SMVC a base de PWM.
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Figure II1.4. Schéma du convertisseur Boost régulé par SMVC a base de PWM.
I11.2.4.1.1.1.5. Résultats de simulation

L’objectif de ce paragraphe est de présenter les résultats de simulation des deux

convertisseurs réguliers par SMVC a base de PWM.
I11.2.4.1.1.1.5.1. Cas du convertisseur Buck

Le tableau (III.1) présente les caractéristiques du convertisseur Buck utilisés dans cette section.

Tableau IIL.1: Spécifications du convertisseur Buck.

Parametre Valeur nominale
Tension d'entrée Ve 24V
Capacité C 150 uF
ESR d'un condensateur R. 0.0167 Q
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Inductance L 100 uH
Résistance d'inductance Ry 0.14 Q
Fréquence de commutation f >50 kHz
Résistance de charge minimale R, 3Q
Résistance de charge maximale R ax 12Q
Tension d'entrée minimale Ve(max) 40V
Tension d'entrée maximale Ve(min) 19V
Rapport de feedback S 1/10
Tension de sortie désirée Ve 12V
1" gain du contrdleur K, 20
2™ gain du contrdleur K, 200
111.2.4.1.1.1.5.1.1. Performance de convertisseur Buck lors de la variation de la charge

Pour tester la robustesse et la rapidité du SMVC on introduit des perturbations sur la charge dans

I’intervalle [0.002-0.004s]. La simulation consiste a faire varier la charge de sa valeur minimale

(3 ©) a sa valeur maximale (12 Q). Les résultats obtenus sont présentés sur la figure (I11.5).

x10°

/

Tension de sorti

Figure III.S. Comportement du convertisseur Buck régulé par SMVC a base de PWM lors de la variation de la

charge de 3 Q- 12 Q a t= 0.002 s puis elle revient a 3 Q a t= 0.004 s.
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Nous pouvons constater que le correcteur régule correctement la tension de la sortie avec
seulement un écart de -0.04 V. Cependant, on peut constater les excellentes performances
dynamique du correcteur qui permet a la tension de sortie de rattraper la tension de référence
plus rapidement et ceci va engendrer des dépassements de 0.12 V a t= 0.002 s et -0.3 V a t=
0.004s. Généralement la régulation de tension du convertisseur est robuste vis-a-vis des
variations de la charge,
111.2.4.1.1.1.5.1.2. Performance du convertisseur Buck lors de la variation de la tension
d'entrée

Pour tester la robustesse par rapport aux fluctuations de la tension d'entrée on introduit
des perturbations sur la tension d'entrée dans 1’intervalle [0.000 - 0.006 s]. La simulation consiste
a faire varier la tension d'entrée bruitée (de 10% de Vpominate)) de sa valeur minimale (19 V) a sa

valeur maximale (40 V). Les résultats obtenus sont présentés sur la figure (I11.6).
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Figure III.6. Comportement du convertisseur Buck régulé par SMVC a base de PWM lors de la variation de la
tension d'entrée bruitée de 19 V—40 V a t= 0.002 s puis elle revient a 19 V a t= 0.004 s.

On peut voir d'apres les courbes que la tension de sortie peut suivre parfaitement sa

valeur de référence malgré le bruit et les fluctuations de la tension d'entrée.
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Durant la variation de la tension d'entrée entre sa valeur minimale a sa valeur maximale,
le courant d'inductance ainsi que le courant de sortie ne changent pas grace a la commande qui

réagit rapidement pour compenser l'effet de la fluctuation de la tension d'entrée.

111.2.4.1.1.1.5.2. Cas du convertisseur Boost

Le tableau (III.2) présente les caractéristiques du convertisseur Boost utilisés dans cette section.

Tableau IIL.2: Spécifications du convertisseur Boost.

Parametre Valeur nominale
Tension d'entrée Ve 24V
Capacité C 2000 uF
ESR d'un condensateur R, 0.0006 Q
Inductance L 300 uH
Résistance d'inductance Rp 0.14 Q
Fréquence de commutation f >50 kHz
Résistance de charge minimale Roin 48 Q
Résistance de charge maximale Rux 220 Q
Tension d'entrée minimale Ve(max) 40V
Tension d'entrée maximale Ve(min) 19V
Rapport de feedback S 1/10
Tension de sortie désirée Vier 48 V
1°* gain du contrdleur K, 2.5
2°™ gain du contrdleur K, 45.67
111.2.4.1.1.1.5.2.1. Performances du convertisseur Boost lors de la variation de la charge

Pour tester la robustesse et la rapidité nous avons introduit des perturbations sur la charge
dans D’intervalle [0.03-0.05 s]. La simulation consiste a faire varier la charge de sa valeur
minimale (48 ) a sa valeur maximale (220 Q). Les résultats obtenus sont présentés sur la figure

(111.7).
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Figure III.7. Comportement du convertisseur Boost régulé par SMVC a base de PWM lors de la variation de la

charge de 48 Q0 - 220 Q a t= 0.03 s puis elle revient a 48 Q a t= 0.05 s.

D’apres ces courbes, on peut constater que la commande SMVC a base de PWM a

aptitude d'imposer la tension de sortie égale a la valeur désirée avec un petit déviation de 0.2V.

une réaction naturelle du convertisseur afin de maintenir la puissance de sortie constante.

On observé également que le courant d'inductance diminue lorsque la charge augmente a 0.03 s

111.2.4.1.1.1.5.2.2. Performance du convertisseur Boost lors de la variation de la tension

d'entrée

Pour tester la robustesse par rapport aux fluctuations de la tension d'entrée on introduit

maximale (40 V). Les résultats obtenus sont présentés sur la figure (I11.8).
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Figure III.8. Comportement du convertisseur Boost régulé par SMVC a base de PWM lors de la variation de la

tension d'entrée bruitée de 19 V—40 V a t= 0.03 s puis elle revienta 19 V a t= 0.06 s.

Nous pouvons constater que la correcteur proposé donne de bonnes performances vis-a-
vis aux fluctuations de la tension d'entrée. A noter qu'un erreur statique de -0.2 V est enregistrée
durant la variation de la tension d'entrée. Toutefois, on constate que la diminution du courant de
la bobine fait amplifier les ondulations du courant.
111.2.4.1.1.2. Commande en courant par mode glissant (Sliding Mode Current Control)

Lors de la conception de la commande SMVC, la surface de glissement est choisie
comme étant une somme pondérée linéaire de I'erreur de la tension de sortie.

Dans l'approche SMCC, l'erreur de tension de sortie et l'erreur de courant d'inductance
sous inclus a la fois dans le calcul de la surface de glissement. L'incorporation de ces
informations permet a la tension de sortie de se réguler avec précision, et au courant d'inductance
a suivre de pres le courant de 1'inductance de référence souhaité.

L'objectif de cette section est l'application de l'approche de SMCC pour controller les
convertisseurs Buck et Boost. Plus précisément, 1'idée de réglage sera axée sur le développement
d'un régulateur par mode de glissement a fréquence de commutation fixe. Les avantages de

l'application d'un tel contrleur non linéaire sont [49]:
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1) Capacité de fonctionner sous une grande variation des conditions de
fonctionnement, un objectif qui ne peut étre réalisé de facon satisfaisante par
un régulateur de courant en mode PWM classique.

2) Réponse rapide qui ne peut pas étre satisfaite par d'autres approches. Les
principales caractéristiques sont résumées comme suit:

- Réponses dynamiques rapides comparables a celles des contrdleurs
de courant classiques.

- Caractéristiques robustes inhérentes au contrdle par mode glissant
avec fonctionnant a une fréquence de commutation fixe.

- Stabilité sur une large gamme de conditions de fonctionnement.

- Faible variation du temps de réponse sur une large gamme de
conditions de fonctionnement.

- Faibles dépassement de tension (par rapport aux controleurs
classique) sous des variations importantes sur une large gamme de

conditions de fonctionnement.

111.2.4.1.1.2.1. Modélisation des convertisseurs Buck et Boost
Les variables d'état a controler sont l'erreur de courant x;, l'erreur de tension x,, et
l'intégrale de l'erreur de courant et de tension x;3. Le vecteur d'état résultant est:
X, =i e —i,
x=|x,=V, - BV, (II1.38)
X, = J[xl +x,]dt
Ou:
imf =K [Vref AN (I1I1.39)
Le courant d'inductance de référence i,.s est généré en utilisant I'erreur de tension de
sortie amplifiée, ou K est le gain d'amplification de l'erreur de tension. Une grande valeur de K
est choisie pour améliorer la réponse dynamique et de minimiser l'erreur de tension en régime
permanent.
En utilisant les modeles des convertisseurs Buck et Boost en CCM et par la

différenciation temporelle de (II1.38), nous obtenons les modeles dynamiques suivants:

Pour le convertisseur Buck:
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r _d[iref —i,] __ﬂKl, _(uVe -V
! dt c ¢ L
d _
X Buck) =% 2 =M=—£ic (I11.40)
dt C
Xy=x,+x,=0, —i)+V,-pV)=K+DH{V,, -BV)-i,
Pour le convertisseur Boost:
X :d[iref _ZL]:_ﬂKl _(Vg _I’TVS)
: dt c ¢ L
X ooy =% AWV PV B, (IL41)
dt C
Xy=x,+x,=0, —i)+V, ,-pV)=(K+)HV, -BV)-i,

Ou i =1-u est la logique inverse de u.
I11.2.4.1.1.2.2. Choix de la surface de glissement
La fonction de commutation u, qui représente 1'état logique du transistor S, peut €tre

définie comme
u= % (1+sign(S)) . (11L.42)

Ou S est la surface de glissement décrite comme:
S =ax,tox,+ox, (II1.43)
Avecq,,a,, et o, représentent les coefficients de glissement.

I11.2.4.1.1.2.3. Condition d’existence du régime glissant
Jusqu'a présent, 1'état de l'attractivité a été satisfait en choisissant la fonction de

commutation de facon appropriée. En ce qui concerne la condition de l'existence, elle peut étre
R . \ e . dS . .
obtenue en contr6lant la condition d'accessibilité locale  lim, S d_ <0, qui, avec le substitut de
t

(II1.43) et de sa dérivée temporelle, donne:

Pour le convertisseur Buck:

al |:_ﬂ_ch +‘Lj|_a2glc +a3((K +1)Wﬂ)f _ﬁvy]_ll‘)<0

'BCK (f/ v , (I11.44)
a{— C i.— EL s }_a2Eic+a3((K+1)[Vref -pV.1-i,)>0
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Pour le convertisseur Boost:

o {_ﬂ_K,- _‘L}_%gi(, +a, (K +DV,,, =BV, 1-i,)<0

cC ° L
K v v 5 (I11.45)
o [— c i ——* 3 s :|_a26ic +a; (K +DV,,, -V ]1-i,)>0
I11.2.4.1.1.2.4. Dérivation de la loi de commande pour un controleur a base de PWM

La commande équivalente du régulateur SMCC appliquée aux convertisseurs Buck et
Boost est obtenue en résolvant S = o, X, + X, + a,x, =0, ce quidonne:

Pour le convertisseur Buck:

V. K,. K, K, .
U, =————=1i, +— -pV, )——=i I11.46
eq Ve VE c Ve (Vref IB x) Ve L ( )
LK L
Avec: K, = L] , K, = SL| et K, = ey (K +1) |sont les gains fixe du
C oC a, a,

contrOleur, et u,, est une grandeur continue bornée entre 0 et 1.

Le régulateur de courant, qui fonctionne a une fréquence fixe, est mis en ceuvre a travers
un modulateur PWM. Le contrdleur est calculé a partir de la surface de glissement (I11.43), puis
en assimilant u., = d, ou d est le rapport cyclique d'un controleur PWM. Les équations de la loi

de commande comprennent un signal de commande v, et un signal rampe v, qui sont donnés

par:
v =BV —-BK,i +K -BV)Y-BK.i
c ﬂ K ﬂ 2 %c 1 ﬂ(vmf ﬂ s) IB 3°L (III47)
vmmp :ﬂve
Pour le convertisseur Boost:
K \% K K
u =1-—24 <41 =BV -—i 111.48
eq V c V VS [Vref ﬂ s] V L ( )

N s s

Avec: K, =[£+ﬁij, K, 2(&LJ et K,, =(&L (K +1)j sont les gain fixe du
cC oC a, a,
controleur, et u,, est une valeur bornée entre O et 1.
Les équations de la loi de commande comprennent un signal de commande v, et un signal
rampe Vyump qui sont donnés par:
{vc =BV, -V)-BK,i.+BKWV, —BV1-BK,i,

v (I11.49)
ramp s

Les circuits électriques des convertisseurs Buck et Boost régulés par SMCC a base de

PWM sont présentés par les figures (I11.9) et (I11.10) :
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feedback

Control en courant par mode glissant

Figure II1.9. Schéma du convertisseur Buck contr6lée par SMCC.

+

Countrol en coura

=

Feedback

ot par mode ghssant

Figure II1.10. Schéma du convertisseur Boost contrdlée par SMCC.

111.2.4.1.1.2.5. Résultats de simulation

L’objectif de ce paragraphe est de présenter les résultats de simulation des deux

convertisseurs commandés par SMCC a base de PWM, et de vérifier le bon réglage ainsi que la

robustesse du correcteur proposé.

111.2.4 .1.1.2.5.1. Cas du convertisseur Buck

Le tableau (III.3) présente les caractéristiques du convertisseur Buck utilisés dans cette section.

Tableau III.3: Spécifications du convertisseur Buck.

Parametre Valeur nominale
Tension d'entrée V. 24V
Capacité C 150 uF
ESR d'un condensateur R. 0.0167 Q
Inductance L 100 uH
Résistance d'inductance R; 0.14 Q
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Fréquence de commutation f >50 kHz
Résistance de charge minimale Rin 3Q
Résistance de charge maximale Rax 12Q
Tension d'entrée minimale Ve(max) 40V
Tension d'entrée maximale Ve(min) 19V
Rapport de feedback S 1/10
Tension de sortie désirée Ve 12V
1°® gain du contrdleur K, 10
2™ gain du contrdleur K, 500
3™ gain du contrdleur K3 0.000008
111.2.4.1.1.2.5.1.1. Performance du convertisseur Buck lors de la variation de la charge

Pour tester la robustesse et la rapidité du régulateur proposé, on introduit des

perturbations sur la charge dans I’intervalle [0.0007-0.0011 s]. La simulation consiste a faire

varier la charge de sa valeur minimale (3 Q) a sa valeur maximale (12 ). Les résultats obtenus

sont présentés sur la figure (III.11).
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Figure III.11. Comportement du convertisseur Buck régulé par SMCC a base de PWM lors de la variation de la
charge de 3 Q- 12 Q 4 t=0.0007 s puis elle revient a 3 Q a t= 0.0011 s

Page 77



Chapitre 11 Commande par mode de glissement des convertisseurs Buck et Boost

A partir de ces courbes, on peut voir les bonnes performances de poursuite. Puisqu'il
répond de maniere trés satisfaisante aux critéres, de stabilité et de robustesse pour de larges
variations de la charge. On peut voir aussi que l'erreur statique et les dépassements ainsi que
I'ondulation du courant d'inductance, sont réduits avec une amélioration du temps de réponse par
rapport a la commande en SMVC.

I11.2.4.1.1.2.5.1.2. Performance du convertisseur Buck lors de la variation de la tension
d'entrée

Pour tester la robustesse par rapport aux fluctuations de la tension d'entrée on introduit
des perturbations sur cette tension dans I’intervalle [0.00 - 0.006 s]. La simulation consiste a
faire varier la tension d'entrée bruitée ( de 20% de Vepominaie)) de sa valeur minimale (19 V) a sa

valeur maximale (40 V). Les résultats obtenus sont présentés sur la figure (I11.12).
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Figure III.12. Comportement du convertisseur Buck régulé par SMCC a basse de PWM lors de la variation de la

tension d'entrée bruitée de 19 V—40 V a t= 0.002 s puis elle revient a 19 V a t= 0.004 s.

Page 78



Chapitre 11 Commande par mode de glissement des convertisseurs Buck et Boost

Les résultats montrent de nouveau les excellentes performances dynamiques du contrdle
en courant par mode de glissement. La tension de la sortie se stabilise apres 0.0005 s et avec
faible dépassement du courant i; di a l'effet imposé par l'importance du bruit de la tension

d'entrée (i.e. 20% de tension d'entrée nominal). La tension de sortie suit sa référence

indépendamment de la perturbation appliquée.

1I1.2.4.1.1.2.5.2. Cas du convertisseur Boost

Le tableau (II1.4) présente les caractéristiques du convertisseur Boost utilisés dans cette section.

Tableau II1.4: Spécifications du convertisseur Boost.

Parametre Valeur nominale
Tension d'entrée Ve 24V
Capacité C 2000 uF
ESR d'un condensateur R. 0.0006 Q
Inductance L 300 uH
Résistance d'inductance R, 0.14 Q
Fréquence de commutation f >50 kHz
Résistance de charge minimale Roin 48 Q
Résistance de charge maximale Rux 220 Q
Tension d'entrée minimale Ve(max) 40V
Tension d'entrée maximale Ve(min) 19V
Rapport de feedback S 1/10
Tension de sortie désirée Vier 48 V
1°¢ gain du contrdleur K, 3
2°" gain du controleur K, 60
3°™ gain du controleur K3 0.01
111.2.4.1.1.2.5.2.1. Performance du convertisseur Boost lors de la variation de la charge

Pour tester la robustesse et la rapidité on applique des perturbations de charge dans

I’intervalle [0.01-0.02 s]. La simulation consiste a faire varier la charge de sa valeur minimale

(48 Q) a sa valeur maximale (220 ). Les résultats obtenus sont présentés sur la figure (II11.13).
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Figure III.13. Comportement du convertisseur Boost régulé par SMCC a basse de PWM lors de la variation de la

charge de 48 0 - 220 Q a t=0.01 s, puis elle revient 4 48 Q a t= 0.02 s.

On observe que la tension du sortie suit sa référence qui est égale a 48 V avec une erreur
statique de 0.1 V, quelque soit les variations de la charge entre 48 Q et 220 Q. A noter que toute
perturbation de la charge entraine une perturbation de courant, afin de maintenir 1'equlibre en
puissance.

I11.2.4.1.1.1.5.2.2. Performance du convertisseur Boost lors de la variation de la tension
d'entrée

Pour tester la robustesse par rapport aux fluctuations d'entrée on applique des perturbations sur la
tension d'entrée dans I’intervalle [0.00 - 0.06 s]. La simulation consiste a faire varier la tension
d'entrée bruitée (de 20% de Vemominate)) de sa valeur minimale (19 V) a sa valeur maximale (40

V). Les résultats obtenus sont présentés sur la figure (II1.14).
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Figure III.14. Comportement du convertisseur Boost régulé par SMCC a basse de PWM lors de la variation de la

tension d'entrée bruitée de 19 V—-40 V a t=0.01 s, puis elle revient a 19 Vat=0.02 s.

En regime permanent la tension suit sa reference et elle est peu affectée par la variation
de la tension d'entrée. A ce point de vue on peut dire que le controleur SMCC est robust vis-a-vis
les fortes fluctuations de la tension d'entrée.

I11.2.4.1.2. Améliorations possibles de la commande par mode de glissement

Malgré les bonnes performances obtenues, des améliorations sont envisageables pour la
commande par mode de glissement.

L'adoption de la commande par mode glissant intégral (ISM) dans ces contrdleurs ne peut
éliminer effectivement I'erreur statique de la tension de sortie. Le probleme est commun a tous
les types de controleurs par mode de glissement indirects (intégral) dérivés de la méthode de la

commande équivalente [49].
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Il est également constaté que l'erreur statique augmente lorsque la fréquence de
commutation du convertisseur diminue et que l'erreur peut étre assez grande a faible fréquence
de commutation [50].

I11.2.4.1.2.1. Commandes par mode glissant intégral d'ordre 3

Comme, 1'augmentation de 1'ordre du contrdleur d'un systeme, améliore généralement la
précision du régime permanent [49], alors il est possible d'éliminer 1'erreur statique produit par
ISM indirect par l'augmentation d'ordre de ce dernier, on ajoutant un terme intégral
supplémentaire. Cette méthode appelé commande indirect par mode glissant a double intégral
(Double Integral Sliding Mode Control ou DISMC).

I11.2.4.1.2.1.1. Commandes en courant par modes glissants a double intégrale (Double
Integral Sliding Mode Current Control)

Il est bien connu que l'augmentation de l'ordre du contrdleur améliore la précision de
régime permanent du systeme, mais aggrave le probleme de la stabilité [51]. Un terme double
intégral supplémentaire sur les variables d'état est introduit pour corriger 1'erreur du ISM.

Le régulateur DISMCC est basée sur la fonction de commutation suivante:

n—1 n—1 n—1

S =Y ax, +a,[ Y xdi+a,,|[ Y xdedi (I11.50)
i=l1 i=1 i=1

Il est clair que ce contrdleur a un ordre plus €levé que le modele du convertisseur. La dérivée est:
n—1 n-1 n—1

S =Y, +a, ) X, +a,, [ > xdi (IIL51)
i=1 i=l i=1

Alors il est également un ordre plus élevé que le controleur ISM représenté dans les paragraphes

précédents.

111.2.4.1.2.1.1.1. Modélisation des convertisseurs Buck et Boost

Dans ce cas, les variables d'état sont l'erreur de courant x;, l'erreur de tension x;,
lI'intégrale de la somme de l'erreur de courant et de tension x3, et l'intégrale double de la somme

de l'erreur de courant et de tension x4, qui sont exprimés par:

xlziref —
‘x2 :Vref _ﬂvv
X, :J.[x1 +x,]dt

X, = [tfrx, +x,)drdr |

(111.52)

Avec iy = K[V, - BVi] est le courant d'inductance de référence généré en utilisant

l'erreur de tension de sortie amplifiée, et K est le gain d'amplification de 1'erreur de tension.
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En utilisant les mode¢les des comportements des convertisseurs Buck et Boost en CCM,

nous obtenons les modeles dynamiques suivants:

Pour le convertisseur Buck:

x :d[iref _lL:I _

BK WV, V)

! dt C L
. _dlV,, -BV,] B
. — 1e S -
X gy =972 i cle (IIL53)

¥y =X 4, =iy i)+ Vo —BV)=(K+DV,, - BV,)—i,
X, :j[x1 +x, 1t =j[(1< +D WV, —BV,)—i, Wt

Pour le convertisseur Boost:

o odliy i) _ pK. W -aV)

: dt c ¢ L
. dlV,. -pV.] B .
. Y rf 7 sd_ 7
X ooty =172 dr cl (IIL54)

)(:'3 :xl +x2 :(irgf _iL)+(Vref _ﬂvs):(K +1) (Vref _ﬂVs)_iL
X, :J.[xl+x2]dt ZI[(K +1) (V,ef -pV,)—i ldt

111.2.4.1.2.1.1.2. Choix de la surface de glissement
La fonction de commutation u, qui représente 1'état logique du transistor S,,, peut étre

définie comme:
u =%(l+sign(S ). (II1.55)

Ou § est la surface de glissement décrite comme suit:
S=ax +tox,tax,+a,x, (II1.56)
Aveca,,a,, a,, et a, représentent les coefficients de glissement.

I11.2.4.1.2.1.1.3. Condition d’existence du régime glissant

La condition de l'existence peut étre obtenue en contrOlant la condition d'accessibilité
. dS ) . o
locale  lim, S d_ <0, qui, avec les substituts de (II1.58) et de sa dérivée temporelle, donne:
t

Pour le convertisseur Buck: (II1.57)

a, {—'B—Kic +‘L}—a2gic +a, (K +DIV —ﬁVx]—iL)+a4_[((K +DV,,, =BV, 1-i )dt <0

c ‘L
o {_ﬂc{f i . ;Vs)}—azgic +ay (K +DIV = BV, 1-i)+a, [ (K +DV,, = BV 1-i, )dt >0
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Pour le convertisseur Boost: (II1.58)
K. V . . .
a, |:—ﬂ?lc _f}_% glc +a;,(K +DIV —ﬂVS]—lL)JraJ((K +DWV,, =BV 1-i )dt <0

BK . V., -V,
al{_ c L

}—azgic +o,(K +DIV —ﬁVS]—iL)+a4j((K +DWV,, =BV, 1-i, )dt >0

111.2.4.1.2.1.1.4. Dérivation de la loi de commande pour DISMCC

La commande équivalente du régulateur DISMCC appliquée aux convertisseurs Buck ou
Boost est obtenue en résolvant S = o, ¥, +a,X, +a, X, +a,x, =0, ce qui donne:

Pour le convertisseur Buck:

K

V. 2 .. K,
v (KWV,, —ﬂVS)—zL)+T V.. —BV,)

K
E rl .
u, ——‘——lc+

e e

K 3 .
UKV =YD= i)+ = BV )

(111.59)

+

LK L
Avec: K, = [—+&—j, K = [%L] et K .= [%Lj sont les gain fixes du controleur.
C oC ! a ! a
1 1 1

Les équations de la loi de commande comportent un signal de commande v, et d'un signal

rampe Vyqmp qui sont donnés par:

v.=pV,-BK, i.+BK, KV, -pV)-i)+BK, V., -V

+p Kp3 (j (K (Vref -pV)-i,) +(me — BV, )dt) (111.60)
mep :ﬂve
Pour le convertisseur Boost:
K:l . Ve K72 . K 2
u,, =1- V: 3 —V—S+#(K(quf -pV)—i )+ V’: V.p =BV
© ‘ (I11.61)
+

UKW,y = pV)=i) 0, = BV, )

LK L
Avec: K, = (—+&—j, K = [&LJ et K .= [%LJ sont les gains fixe du controleur.
C oC ? a ! a
1 1 1

Les équations de la loi de commande comportent un signal de commande v, et d'un

signal rampe Vv,4p qui sont donnés par:
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v, =BV, _Ve)_ﬂKpl 3 +ﬂKp2 (K(Vref _IBVs)_iL)+IBKp2 (K(Vref A

+K (KW, = BV,)=i )V, = BV, ))d1) (IIL62)
v ramp = ﬂvv

Les circuits électriques des convertisseurs Buck et Boost régulés par DISMCC a base de

PWM sont présenté par les figures (II1.15) et (I11.16).

+ ¥, - + ¥ - i i
A, >
141 T
+ o +
BT feedback
#A
L J
—O—q—'ﬁ'ref
Contrileur de DISMCC
Figure III.15. Schéma du convertisseur Buck contrdlé par DISMCC.
7 q ;
AN S VS
g LT >
+ 2 + +
Sw — ¥ —
Ve T il CT¥% R § 12
G_ ) - yi. °— * feedback
i - =
& e —
v
peyte
- il
N |4
y
I K I l‘/—_+ ref

Contréleur de DISMCC
Figure II1.16. Schéma du convertisseur Boost contrdlé par DISMCC.
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I11.2.4.1.2.1.1.5. Résultats de simulation

L’objectif de ce paragraphe est de présenter les résultats de simulation des deux
convertisseurs commandés par DISMCC a base de PWM.
I11.2.4.1.2.1.1.5.1. Cas du convertisseur Buck

Le tableau (IIL.5) présente les caractéristiques du convertisseur Buck utilisés dans cette section.

Tableau IIL.5: Spécifications du convertisseur Buck.

Parametre Valeur nominale
Tension d'entrée V. 24V
Capacité C 150 uF
ESR d'un condensateur R, 0.0167 Q
Inductance L 100 uH
Résistance d'inductance Ry 0.14 Q
Fréquence de commutation f >50 kHz
Résistance de charge minimale Rin 3Q
Résistance de charge maximale Rux 12Q
Tension d'entrée minimale Ve(max) 40V
Tension d'entrée maximale Ve(min) 19V
Rapport de feedback S 1/10
Tension de sortie désirée Ve 12V
1" gain du contrdleur K, 2.10°
2°™ gain du contrdleur K, 6500
3°™ gain du controleur K3 1.10°
111.2.4.1.2.1.1.5.1.1. Performance du convertisseur Buck lors de la variation de la charge

Afin de tester les performances du régulateur proposé. Des perturbations de charge
introduites dans I’intervalle [0.0003 -0.0006 s]. La simulation consiste a faire varier la charge de
sa valeur minimale (3 Q) a sa valeur maximale (12 Q). Les résultats obtenus sont présentés sur la

figure (I11.17).
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Figure II1.17. Comportement du convertisseur Buck régulé par DISMCC a base de PWM lors de la variation de la
charge de 3 Q - 12 Q a t= 0.0003 s puis elle revient a 3 Q a t= 0.0006 s.

D’apreés ces courbes, on peut conclure que la commande DISMCC et la commande
SMCC partagent les propriétés de robustesse et de stabilité. Cependant le premier a plusieurs
autres avantages, il est bien adapté pour réduire l'erreur statique ainsi que les ondulations du
courant iy et de la tension de sortie. En outre, il fonctionne a une fréquence de commutation
constante, ce qui va a son tour attenue le probleme de broutement. On peut dire que cette
commande est prometteuse puisqu'elle répond de maniere trés satisfaisante aux critéres de
stabilité et de robustesse pour de larges variations de la charge, tout en prenant en compte la non-
linéarité du convertisseur.

I11.2.4.1.2.1.1.5.1.2. Performance du convertisseur Buck lors de la variation de la tension
d'entrée

Pour tester la robustesse par rapport aux variations de la tension d'entrée, des perturbations sur
celle-ci sont introduites dans 1’intervalle [0.0003 - 0.0006 s]. La simulation consiste a faire varier

la tension d'entrée bruitée entre 19V et 40V. Les résultats obtenus sont présentés sur
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la figure (II1.18).
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Figure III.18. Comportement du convertisseur Buck régulé par DISMCC a base de PWM lors de la variation de la
tension d'entrée bruitée de 19 V —40 V a t= 0.0003 s, puis elle revient a 19 V a t= 0.0006 s.

A partir de ces courbes on constate que DISMCC est capable d'assurer une erreur statique
nulle en régime permanent. On remarque aussi que les ondulations du courant i; sont réduites par
rapport aux commandes précédentes (SMVC et SMCC).

I11.2.4.1.2.1.1.5.2. Cas du convertisseur Boost

Le tableau (II1.6) présente les caractéristiques du convertisseur Boost utilisés dans cette section.

Tableau II1.6: Spécifications du convertisseur Boost.

Parametre Valeur nominale

Tension d'entrée V. 24V
Capacité C 2000 uF
ESR d'un condensateur R. 0.0006 Q
Inductance L 300 uH
Résistance d'inductance R; 0.14 Q
Fréquence de commutation f >50 kHz
Résistance de charge minimale R, 48 Q)
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Résistance de charge maximale Riax 220 Q

Tension d'entrée minimale Ve(max) 40V

Tension d'entrée maximale Ve(min) 19V

Rapport de feedback S 1/10

Tension de sortie désirée Ve 48V

1°° gain du contrdleur K, 27.5

2°™ gain du contrdleur Ky 14.089

3™ gain du contrdleur K3 57
111.2.4.1.2.1.1.5.2.1. Performance du convertisseur Boost lors de la variation de la charge

Afin de tester 1'efficacité du DISMCC contrdlant un convertisseur Boost on introduit des
perturbations de charge dans I’intervalle [0.01-0.02 s]. La simulation consiste a faire varier la
charge de sa valeur minimale (48 Q) a sa valeur maximale (220 ). Les résultats obtenus sont

présentés sur la figure (I11.19).
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Figure III.19. Comportement du convertisseur Buck régulé par DISMCC a base de PWM lors de la variation de la
charge de 48 Q - 220 Q a t=0.01 s, puis elle revient 48 Q a t=0.02 s.
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On observe que la tension de la sortie suit sa référence de 48V, indépendamment des
variations de la charge avec une erreur statique négligeable. Toute perturbation de la charge
entraine une perturbation sur le courant de sortie ayant pour objectif de maintenir 1'équilibre en
puissance.
111.2.4.1.2.1.1.5.2.2. Performance du convertisseur Boost lors de la variation de la tension
d'entrée

Afin de voir le comportement du convertisseur Boost controler par DISMCC, une
variation de la tension d'entrée est introduite dans I’intervalle [0.01 - 0.03 s]. La simulation
consiste a faire varier la tension d'entrée bruitée de sa valeur minimale (15 V) a sa valeur

maximale (40 V). Les résultats obtenus sont présentés sur la figure (I11.20).
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Figure III.20. Comportement du convertisseur Boost régulé par DISMCC a base de PWM lors de la variation de la
tension d'entrée bruitée de 19 V—-40 V at=0.01 s, puis elle revienta 19 V a t= 0.02 s.

A partir de ces courbes, on peut voir une bonne poursuite de la tension de sortie en
régime permanent. Malgré un régime transitoire relativement détérioré le systéme est robuste vis

a-vis de larges variations de la tension d'entrée.
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I11.2.4.2. Commande hybride Mode Glissant-PI (Hybrid Cascade Control)

Au cours des derniéres années, certains axes de recherches se sont orientés vers les
approches de commande hybride des convertisseurs DC-DC [53-54]. L’aspect hybride d’une
commande est donné par la présence simultanée des deux ou plusieurs techniques linéaires et
non-linéaires. Classiquement, les commandes hybrides commutent entre différents modes de
fonctionnement ou chaque mode est représenté par une loi dynamique propre.

Les commandes hybrides sont prédominantes dans le domaine de I’¢lectronique de
puissance et en particulier sur les convertisseurs de puissance DC-DC qui sont caractérisés par
une structure variable (en raison du changement de la topologie du circuit selon les états passant
ou bloqué des transistors et diodes) [49][55].

Cette section, un contrdleur cascade est concu et analysé pour des convertisseurs Buck et
Boost. La boucle rapide interne de courant utilise la commande par mode glissant (SMC). La
boucle lente de tension externe utilise la commande proportionnelle intégrale (PI), comme

indiquée sur la figure (II1.21).

Regulateur Pl Regulatear SX[

. Vv
+ : g !
V Correctear de Lref Cormrecteur du >
sref latension + courant L Convertisseur &
- u e

Figure III.21: Schéma de la commande hybride PI-SMC

L’erreur corrigée entre la tension mesurée et celui de référence sert comme une référence
de courant pour la boucle interne de courant. C’est la boucle de courant qui impose 1’état de

transistor u.

I11.2.4.2.1. Modele des convertisseurs Buck et Boost
En faisant ’hypothése d’une conduction continue, les modeles mathématiques des
convertisseurs Buck et Boost peuvent étre déduit en appliquant la loi de Kirchhoff dans le cas ou

le transistor passant et bloqué. On obtient alors les modeles moyens des convertisseurs Buck:

di, V. V.
dgd L L (I11.63)
av, i, V.
di L RC

Page 91



Chapitre 11 Commande par mode de glissement des convertisseurs Buck et Boost

Et Boost:
di, _—(-w), V.
dt L L (ITL.64)

v _(1—u)l. v,
dt c ' RC

Avec u étant 1’état de transistor, V; la tension de sortie, i; le courant dans 1’inductance de
lissage, et V, la tension d'entrée.
I11.2.4.2.2. Analyse de la boucle interne du courant
111.2.4.2.2.1. Pour le convertisseur Buck
Pour la boucle interne, on choisie la surface de glissement suivante:
S =i, =i (II1.65)
Pour la synthése d’un correcteur par mode de glissement pour un convertisseur Buck, la

loi de commande adoptée est celle présentée par I’équation (I11.66).
u =%(1—sign(S)):1si S <00u0si S >0 (I11.66)

Cette structure de contrdle est vérifiée lorsque la stabilité de la boucle de courant est
analysée. La condition d'existence de mode de glissement peut étre obtenue avec la fonction de

Lyapunov [56]. Une telle fonction peut €tre donnée par:

\% =%SZ>O Si §$#0 (I11.67)
La dérivée de 1'équation (II1.65) est:

S V. v, .
S =i, :_f+uf_lmf (II1.68)

En utilisant I'équation (II1.68), la dérivée de V est:

1V.(-sign(s) ;1 [sId-2v, +v, —2Li,, |-V.)

V =585=8§ [—‘% +3 7 w155 7 (I11.69)
Par conséquent, la condition suffisante pour V <0est:

-2V +V,-2Li, |-V, <0 (I11.70)
L'inégalité (I1I1.70) conduit a:

0<V, +Li, <V, (IIL.71)

Si le mode de glissement est atteint, nous avons S<0 et S§=0. Par
conséquent i Lef ® i, et i'me ~ i'L =0. Comme L est tres petite, alors Li'L ~(0. Comme V, > 0, V;

doit étre positive pour garantir 1'inégalité (II1.71).
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111.2.4.2.2.2. Pour le convertisseur Boost

Le but de la commande du hacheur Boost est de faire tendre la tension de sortie V. en la
sortie du convertisseur vers une tension de référence V... Il a ét€ démontré dans [51] qu’une
seule boucle de tension ne suffit pas pour contrdler le hacheur dans le cas du SMC. Une solution
a ce probléme est d’intégrer le courant iy traversant I’inductance dans la loi de commande. Nous
proposons donc la surface de glissement suivante :

S=i,~i,, (IIL72)

Pour le convertisseur Boost, le systéme de contrdle est
u :%(1—sign(S)):1si S<0ou0siS>0 (IIL.73)

Démontrons maintenant que la commande discontinue adoptée par 1'équation (II1.73)
garantit la condition de glissement au moins dans une zone entourant le point d’équilibre.
L’existence du régime glissant impose que S et S tendent vers zéro lorsqu’on se rapproche de la
surface de glissement. Il faut donc prouver les conditions d’existence du régime glissant dans un

espace proche de la surface de glissement. Soit la fonction de lyaponove suivante:
1% =%52>0 Si S#0 (111.74)

La dérivée de 1'équation (II1.72) est:
—(l—u)V +V€

S =i, = 3 st L e (IT1.75)
En utilisant 'équation (I11.75), la dérivée de V et:
. 1—si S|(v, +2v, -2Li, . |-V.)
v =ss =gV (zsign)) —‘L+V—e—imf]sl| i L (IL.76)
2 L L L 2 L

Si S > 0 la commande u est égale a 0 et la condition de glissement impose que S soit

négative. En remplacant u par sa valeur dans 1’équation (II1.76), nous déterminons la condition

d’existence du régime glissant c'est-a-dire si § <0 :

-V, +2V,-2Li, |-V, <0 (I11.77)

L'inégalité (II1.77) conduit a:

0<V,—-Li <V, (IIL.78)
Si le mode de glissement est atteint, nous avons S<0 et S ~0. Par

conséquenti,, . ~i, et i'mf ~ i'L =0. Comme L est tres petit, alors Li'L ~0.Comme V, > 0, V;

doit étre positive pour garantir l'inégalité (I11.78).

Page 93



Chapitre 11 Commande par mode de glissement des convertisseurs Buck et Boost

I11.2.4.2.3. Analyse en boucle fermée
1I1.2.4.2.3.1. Pour le convertisseur Buck

Dans le mode de glissement, le procédé de commande équivalente peut €tre envisagé
[56]. Une fois que le systéme est en mode de glissement, S = 0 et S = 0. La commande
discontinue u dans S = 0, peut étre remplacée par un controle continu équivalent u,,, et S = 0

est résolue pour u,,. La surface de glissement adoptée dans ce cas est:

S =i, =i, (I11.79)
En régime glissant, on a:

.V vV,
S z_fs—'_ueqf_lquf =0 (II1.80)

La résolution de 1'équation (I1I1.72) pour u,, donne:

V +Li
s Ty (I11.81)

Meq v

e

Avec V, > 0, on obtient:

0< [ueq = ‘%ﬁ] <1 (I11.82)

e
Alors le signal de commande équivalente continue u,, doit €tre borné entre O et 1.
I11.2.4.2.3.2. Pour le convertisseur Boost

Pour déterminer la condition de stabilité sur la surface de glissement, on se sert de la
notion de la commande équivalente. En posant S = 0 et S = 0 on obtient I’expression de la
commande équivalente (u,.,) a partir du modele de convertisseur (I11.64).

La surface de glissement est :

S=i, i, (I11.83)
Alors:

. —(1-u .

gt - eq)VS +‘L_-me ~0 (I11.84)

En remplagant u par I’expression u,, de la commande équivalente, on obtient:

u,, =WL (111.85)

N

Avec V>0, on a:

0< [ueq - V_V%L) <1 (IIT.86)

s

Alors le signal de commande équivalent continue u,, doit étre bornée entre O et 1.

Page 94



Chapitre 11 Commande par mode de glissement des convertisseurs Buck et Boost

I11.2.4.2.4. Analyse de la boucle externe de la tension
111.2.4.2.4.1. Pour le convertisseur Buck

Une fois que le courant i; est asservi a sa valeur de référence i,z la dynamique de V;
s’écrit :

CpV, =i, —% (I11.87)

Donc la fonction de transfert liant le tension V; au courant iz,.; est:

V.(p) R
iI,(P) RCp+l

(111.88)

Cette fonction de transfert n’est valable que lorsque la dynamique de la tension est
suffisamment lente devant celle du courant. Cette condition assure que le courant calculé par la
fonction de transfert (I1.88) peut étre considéré comme la valeur de référence pour asservir le
courant.

iz peut €tre le courant d'entrée a action directe (feed-forward) pour le convertisseur. Avec

e = V. -V, le courant de référence pour la boucle de courant est généré par un régulateur P/

comme suit:

K !
i, =K, e +T—:’ ! e dt (II1.89)
Ou K, et T; sont les gains du régulateur PI.

On commence par analyser la fonction de transfert (II1.90), dont la version numérique est:

V.(p) _ 3
i (P) 0,00045p +1

(II1.90)

Le diagramme de Bode qui représente la fonction de transfert (II1.90) est donné par la

figure (111.22).

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm= 109 deg (at 5.29e+003 radis)

fagnitude (dE)

FPhase (deg)

Freguency (radis)
Figure III.22: Diagramme de Bode de la fonction de transfert de la boucle de tension du convertisseur Buck.
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A partir du diagramme de Bode de la fonction de transfert (II1.90), la valeur minimale de
phase étant -90°, la marge de gain est infinie. Maintenant en va construire le compensateur PI
pour augmenter le gain a basses fréquences tout en gardant une PM (marge de phase) positive a
fréquence choisie. La fonction de transfert du correcteur de tension est comme suit :

1+1330p

FT (p)=0.5
(P)=0.5330,

) (IIL.91)

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit donc comme suit :

V.(p) _ 15p+3990

FT -
() 0.00045p7 +

(111.92)

La figure (II1.23) montre le diagramme de Bode du systéme corrigé:

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm=852 deg (at 3.53e+003 rad/s)

Magnitude (d&)

Fhase (deq)

Frequency (rad's)
Figure II1.23: Digramme de Bode du sous-systéme avec correcteur PI (Kp=0.5 et Ti=1330)

111.2.4.2.4.2. Pour le convertisseur Boost

Une fois que le courant dans I’inductance est asservi, nous avons : iz =iz.. La fonction de

transfert de VAS est établie en considérant d comme une perturbation :

~ 1-d 1 -

V=—uoui, .—— 11.93
p s C Lref R C s ( )
Nous avons donc :

V.(p)  1-d (I1.94)

i (P) oy L
p+
R

L'équation (I11.94) permettent d’asservir la tension de sortie Vs du Boost en contrdlant le

courant dans I’inductance.
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ip peut étre le courant d'entrée a action directe (feed-forward) pour le convertisseur. Avec
e = Vs -V, le courant de référence pour la boucle de courant est généré par un régulateur PI
comme suit:

lLref

K t
=K, e+t [ear (IIL95)
i 0
Ou K, et T; sont les gains du régulateur PI.
On commence par analyser la fonction de transfert (II1.96), dont la version numérique est:
V.p) 0.5

; = (111.96)
i () 0,002p +0.007143

Le diagramme de Bode qui représente la fonction de transfert (II1.96) est donné par la

figure (111.24):

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm=50.8 deg (at 250 rad/s)
[ T R T R

Magnitude (dB)

Phase (deq)

90 eeeedeeccbe b de b b L) e
1w 10 10 100 10°
Freguency (radls)

Figure III.24: Diagramme de Bode de la fonction de transfert de la boucle de tension du convertisseur Boost.

Le Diagramme de Bode de la fonction de transfert (I11.96) montre qu'une PM = 90.81° est
obtenue a une fréquence f. =40 Hz (. = 250 rad/sec). La PM doit étre 89° pour une fréquence
de coupure de f, = 80 Hz (w. = 2nf. = 500 rad / s).

La fonction de transfert du correcteur de tension est la suivante :

1+18p

FT (p)=2
(p)=2( 18p

) (111.97)

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit donc comme suit :

Vip)  0.4p+27
i (P) 0,002p>+0.007143p

(I11.98)
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Chapitre 11

7

N

eéme corrigé :

La figure (II1.25) montre le diagramme de Bode du syst

Bode Diagram

-

P

*--

-rr

T-=a-"-a-

100
50 f----
olh----

(AR} apryute iy

100 [----

(Gap) asey4

10’

10

2 et Ti=18).

Figure II1.25: Digramme de Bode du systéme avec correcteur PI (Kp

111.2.4.2.5. Résultats de simulation

L’objectif de ce paragraphe est de présenter les résultats de simulation des deux

convertisseurs contrdlés par la commande hybride PI-SMC.

1I1.2.4.2.5.1. Cas du convertisseur Buck

Le tableau (II1.7) présente les caractéristiques du convertisseur Buck utilisés dans cette section.

Tableau III.7: Spécifications du convertisseur Buck.
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I11.2.4.2.5.1.1. Performance du convertisseur Buck lors de la variation de la charge

Pour tester 1'efficacité de la commande hybride proposée des perturbations de charge sont
introduites dans I’intervalle [0.01 -0.03s]. La simulation consiste a faire varier la charge de sa
valeur minimale (3 €2) a sa valeur maximale (12 ). Les résultats obtenus sont présentés sur la

figure (I11.26).

Temne (2} Tamne ()

.
T

[ )

%

Courant de sortie (A)

T

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps (s)

Figure II1.26. Comportement du convertisseur Buck régulé par la commande hybride PI-SMC lors de la variation

de lacharge de 3 Q- 12 Q at= 0.01 s, puis elle revienta 3 Q a t= 0.03 s.
D’apres ces courbes, on peut conclure que la commande hybride PI-SMC et la commande
par mode glissant partagent la propriété de la poursuite. En effet, la tension de sortie suit sa

référence sans dépassement et avec une erreur statique négligeable. De méme, le courant

Page 99

T T
_______________ LN — 15
3 \ TS e
o ' e I v
b= ; /,% ________ i t !
[+] h h h =] |
W Tl : A | | L i T e |
o : | o .
- 1 1 ™ |
= A N A 1 W R A : : = .
o ' ' o '
B RRLTCISSRRRS USSR W W Y S S S8 e e i @ ]
c | | | e I
v | i i i ; i | | o :
= T R R | G ] S OO SORN OSSO "
' Teemps [¢) it 1 1 ' '
0 | | | | | | | | |
0 0005 001 0045 002 0025 003 0035 004 025 0.03 0.035
Temps (s)
P ! ! !
4r—:—l ........ %
Z RS : :
_J 1| Sttt SR RN SRR R
—— __l 1 1 1
; g | | |
5 (I ] SRR P RITS EEERES 1 ]
) . . 3 | | | :
O . . o . . . .
; : O ! ! : :
""""" . | | 1 \/‘_ . |
0 | | | | | i | 0 N ]
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0 0005 001 0015 002 0025 003 00%



Chapitre 11

Commande par mode de glissement des convertisseurs Buck et Boost

d'inductance i; suit parfaitement le courant de référence. Cependant, 1'inconvénient majeur c'est

le dépassement de 25% et la chute de — 20% qui accompagnent les variations de la charge.

111.2.4.2.5.1.2. Performance du convertisseur Buck lors de la variation de la tension

d'entrée

Dans un objectif de tester la robustesse de la commande hybride du convertisseur Buck,

des variations sont introduites dans I’intervalle [0.015 - 0.03 s] sur la tension d'entrée. La

simulation consiste a faire varier la tension d'entrée bruitée de sa valeur minimale (19V) a sa

valeur maximale (40 V)

. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure (I11.27).

15 L
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s 5
[ 2 ]
an apie oo
X 1¢wr;s('.: X
0 0 | | | |
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 00% 003 003 004
Temps (s)
; AT SN W SR IR - — T T T T T —
_ 5K .....................................
6 < | :
< B4P— —
1 o :
= 41 S S A
o : : : o ;
S ' ' ' > '
g, : : 5 R m— T s AT S
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Figure II1.27. Comportement du convertisseur Buck régulé par la commande hybride PI-SMC lors de la variation

de la tension d'entrée bruitée de 19 V—-40 V a t= 0.015 s, puis elle revient a 19 V a t= 0.03 s.

On peut voir que la commande hybride PI-SMC est robuste aux fluctuations de la tension

d'entrée bruitée. Elle nous donne d'excellentes performances pour la poursuite de la référence.
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1I1.2.4.2.5.2. Cas du convertisseur Boost

Le tableau (II1.8) présente les caractéristiques du convertisseur Boost utilisés dans cette section.

Tableau II1.8: Spécifications du convertisseur Boost.

Parametre Valeur nominale
Tension d'entrée Ve 24V
Capacité C 2000 uF
ESR d'un condensateur R, 0.0006 Q
Inductance L 300 uH
Résistance d'inductance Ry 0.14 Q
Résistance de charge minimale Rin 48 Q)
Résistance de charge maximale Rux 220 Q
Tension d'entrée minimale Ve(max) 40V
Tension d'entrée maximale Ve(min) 19V
Tension de sortie désirée Ve 48V
1 gain du contrdleur P/ K, 2
2™ gain du contrdleur Pl T; 18
111.2.4.2.5.2.1. Performance du convertisseur Boost lors de la variation de la charge

Afin de voir les performances du convertisseur Boost contrdlées par la commande
hybride PI-SMC, des perturbations de charge sont introduites dans I’intervalle [0.04-0.06 s]. La
simulation consiste a faire varier la charge de sa valeur minimale (48 €2) a sa valeur maximale

(220 Q). Les résultats obtenus sont présentés sur la figure (I11.28).

12 T T '! i !

S S S S

2 < i ! |
: D L T S e

=} o ' ' |

I 0 | | |
2 2 06 e ISy R Ao oseeeae .

5 & 5 i i
@ 8 Q4o ] IR I Brareneneneas oneananaes -

c 3 ! ' '

o 2 i i i
F A0y _ 19 02Hereen ennenenes e TR LI A ;

DGIJ\'H M;\H M;\'ﬂ [ [:F'Dl o a0 { i i : : i

0 . ST 0 | | | | |

0.06 0.08 0.1 01 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Temps (s) Temps (s)

Figure II1.28. Comportement du convertisseur Boost régulé par la commande hybride PI-SMC lors de la variation

delachargede 3 Q-12Q at=0.01 s puisellerevienta3 Q at=0.03 s.
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Figure II1.28 (suite). Comportement du convertisseur Boost régulé par la commande hybride PI-SMC lors de la

variation de la charge de 3 Q - 12 Q at=0.01 s, puis elle revient a 3 Q a t=0.03 s.

Les courbes de la figure (II.28) montrent les performances remarquables de la

commande hybride PI-SMC-P sur le comportement du convertisseur Boost. La réponse en

tension est stable et régulée parfaitement mais avec une déviation de tension de sortie de 1.45%,

due au changement de la charge a une valeur importante 220 €. En outre, 1'erreur statique ainsi

que les ondulations de courant sont réduit.

111.2.4.2.5.2.2. Performance du convertisseur Boost lors de la variation de la tension

d'entrée

Pour tester la robustesse de la commande hybride vis-a-vis les fluctuations d'entrée, une

variation sur celle-ci est introduite dans I’intervalle [0.2 - 0.4s]. La simulation consiste a faire

varier la tension d'entrée bruitée de sa valeur maximale (40 V) a sa valeur minimale (19 V). Les

résultats obtenus sont présentés sur la figure (II1.29).

60

[=x]
[=1

40

Kl

20

Tension d'entrée W)

10

[55]
=]

40

Kl

20

Tension de sortie (&)

ramgpt—L—L e
LS00 ILIR 0 02 02 02 0D 02

Temgz (4]

0.1 02 03
Temps (s)

Figure III.29. Comportement du convertisseur Boost régulé par la commande hybride PI-SMC lors de la

0.5 0.6

03 04 05
Temps (A)

variation de la tension d'entrée bruitée de 40 V— 19 V at= 0.2 s, puis elle revient a40 V at=0.4 s.

Page 102

0.6



Chapitre 11 Commande par mode de glissement des convertisseurs Buck et Boost

3 T T T T T T T
o A e T T s
A B T o < Lo Lo Lo
- [ A A I S A I [
] S S Y (N L W S s oo e i Lo A
g = L Lo Lo
2 : T i A S R AR S I
SRR Y - AW RV § e b
08t | N - ] s B s
T ! A
I | N I I I S N N S
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055
Temps (s) Temps (s)

Figure II1.29 (suite). Comportement du convertisseur Boost régulé par la commande hybride PI-SMC lors de la

variation de la tension d'entrée bruitée de 40 V- 19 V at= 0.2 s, puis elle revient 440 Vat=0.4s.

Nous pouvons constater que la méthode proposée régule correctement la tension de sortie
a sa valeur de référence malgré la forte variation de la tension d'entrée. Toutefois, la tension de
sortie se stabilise apreés 0.1 s et avec un dépassement remarquable en régime transitoire. Le

courant de la bobine suit parfaitement sa référence mais avec une ondulation pres.

I11.2.5. Etude comparative entre les différentes commandes (linéaire et non-
linéaire)

Dans cette section, nous allons examiner les différentes lois de commandes synthétisées
dans les chapitre II et III. Afin d'avoir une comparaison raisonnable, les différentes commandes
doivent étre réalisées dans les méme conditions nominales (tension d'entrée de 24 V pour les
deux convertisseurs et charges résistives de 3 Q et 48 Q pour le Buck et le Boost
respectivement). Pour mettre en évidence les performances de chaque loi de commande, en
termes de rapidité, d’erreur statique, de robustesse,..., le tableau (II.9) récapitule les
performances des lois de commande utilisées et présente une comparaison quantitative entre les
différentes approches développées pour les deux tests adoptés (changement de la charge et celui
de la tension d'entrée). Cette comparaison se base sur I’évolution temporelle illustrée par les

figures précédentes.
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Tableau IIL9 : Etude comparative entre les commandes.
Convertisseur Buck Convertisseur Boost
Linéaire Non-Linéaire hybride Linéaire Non-Linéaire hybride
VMC CMC | SMVC | SMCC | DISMCC | PI-SMC | VMC CMC | SMVC | SMCC | DISMCC | PI-SMC
Temps de montée (Tm) 0.005s | 0.0005s | 0.0005s | 0.00018s | 0.00018s | 0.00175s 1.5s 0.025s | 0.006s | 0.005s | 0.0048s 0.007s
Temps de retard (Td) 67.107s | 45.10% | 11 0s L1 0s L1 0s U0s | 3.10% | 3.1.107s | 5.10% | 5.10% | 5.10% | 5.10%
Temps de pic (Tp) 3.10%s | 0.0025s Os 0Os 0Os 0Os 0Os Os Os Os Os Os
Dépassement maximale (M) 1% 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Premier dépassement (D) 1% 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Temps de réponse (Tr=2.5% de V;) | 0.006s | 0.001s | 0.0006s | 2.1.10™*s | 0.0002s 0.002s 2s 0.05s 2s 0.006s | 0.005s 0.009s
Erreur statique 4P, 0.016% | 0.004% | 0.1% 0.08% 0.005% | 0.0045% | 0.03% | 0.0021% | 1.66% | 0.083% | 0.002% | 0.0022%
Robustesse Variation de R +- - + ++ ++ - ++ + +++ +++ +++ +
Variation de V, +- +- ++ +++ +++ ++ +- + + +++ +++ +
Sensibilité aux bruits (cote d'entrée) - +- +- ++ +++ +- - ++ +- ++ +++ +-
Etat du régime transitoire ++ ++ ++ ++ ++ ++ +- ++ +- +- +- +-
Colit + +- +- -- -—- +- + +- +- -- - +-
Complexité + +- +- -- -—- + - +- +- - - +
(+) =Bon

(-) = Mauvais
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A partir des résultats de comparaison du tableau (II1.9), on peut noter que:

Le régulateur PI perd sa robustesse particulierement face aux variations de la charge et
les fluctuations de la tension d'entrée. D'un autre coté, nous avons pu voir que la commande
VMC est la plus simple a mettre en ceuvre, mais n'est pas la plus performante. En revanche, la
méthode CMC nous a permet, avec le réglage en cascade, d’avoir un systéme un peu performant.
Elle est certes plus complexe a mettre en ceuvre par rapport a la commande VMC, mais
permettra d’avoir un bon fonctionnement du convertisseur en minimisant les éventuels soucis
liés aux variations de la charge et la tension d'entrée.

Ce type de régulateur reste le plus communément utilis€ pour la commande, ainsi que
dans de nombreux systemes de régulation industriels.

Pour leur faible cout et leur simple implémentation, les commandes SMC-PI et SMVC
sont des commandes prometteuses puisqu'elles répondent de maniere trés satisfaisante aux
criteres de stabilité et de robustesse pour de larges variations de la tension d'entrée, et de la

charge, tout en prenant en compte la non-linéarité des convertisseurs.

La commande PI-SMC et la commande CMC partagent la méme qualité de robustesse
mais la premiere a plusieurs autres avantages: elle est bien adaptée pour la mise en ceuvre
pratique, elle fonctionne a une fréquence de commutation constante, donc elle n’a pas le
probléme de broutement du mode glissant.

A partir de 1’analyse précédente, nous pouvons dire que la commande DISMCC, basée
sur une commande a structure variable, et la plus performante du point de vue stabilité de
systeme, la rapidité, le robustesse vis-a-vis les variations de la charge et de la tension d'entrée,
avec une faible erreur statique. Toutefois, les inconvénients majeurs de cette commande sont sa
complexité d'implémentation et son cout, puisque elle utilise trois capteurs (I'un pour la tension
de sortie et deux pour les courants d'inductance et de condensateur). D’autre part, la commande
hybride SMC-PI, est la plus performante en comparaison avec les autres commandes
synthétisées en termes du cout et la simplicité a mettre en ceuvre. En générale, les approches de
commande non linéaires proposées pour la commande des convertisseurs Buck et Boost, assurent
de bonnes performances sur la plage de fonctionnement méme en présence de fortes

perturbations externes.
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I11.3. Conclusion

Dans ce chapitre, une variété de techniques de commande a base du mode glissant ont été
appliquées sur les convertisseurs Buck et Boost. Nous avons focalisé sur les techniques de la
commande par mode glissant intégral. Dans un premier lieu nous avons donné en détail les
principales commandes par mode glissant intégral d’ordre deux, tels que les commandes en
tension ainsi que la commande en courant qui sont les plus utilisées dans la littérature. Les
résultats montrent les excellentes performances dynamiques du contrdle par mode de glissement
intégral pour une plage de fonctionnement assez large qui a mis en évidence le caractére non
linéaire du contrdleur. Cependant, I’erreur statique constatée sur la sortie ainsi que la variation de
la fréquence de découpage du convertisseur constituent des inconvénients auxquels nous devons
faire face.

Par ailleurs, la deuxiéme partie est consacrée a 1’étude de la commande en courant par
mode glissant a double intégrale afin améliorer les performances du systéme et réduire I'erreur
statique. La derniere partie de ce chapitre a été consacrée a la commande hybride mode glissant-
PI. Cette derniere, en plus qu’elle est de complexité moyenne, elle présente des performances
statiques et dynamiques assez remarquable.

Les résultats de 1’étude comparative entre les différentes commandes développées pour
les convertisseurs Buck et Boost confirment que la commande par mode glissant intégral, est

plus performante que la commande linéaire classique.
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Chapitre IV

Intégration des convertisseurs Buck et
Boost dans une chaine photovoltaique

IV.1. Introduction

n générateur photovoltaique (GPV) peut fonctionner dans une large gamme de tension

et de courant mais il ne peut délivrer une puissance maximale que pour des valeurs

particulieres du courant et de la tension. En effet la caractéristique courant en
fonction de la tension I(V) du générateur dépend de 1'éclairement solaire et de la température. Ces
variations climatiques entrainent la fluctuation du point de puissance maximale. A cause de cette
fluctuation, on intercale souvent entre le générateur et le récepteur un convertisseur DC-DC permettant
de rattraper a chaque fois le point de puissance maximale. Ce convertisseur est controlé par des
algorithmes de poursuite du point de puissance maximale connus sous le nom (maximum power point
tracking: MPPT) assurant le couplage entre le GPV et le récepteur en forcant le premier a délivrer sa
puissance maximale [57].

Dans ce sens, nous présenterons dans la premicre partie de ce chapitre le fonctionnement a
puissance maximale en utilisant deux algorithmes MPPT parmi les plus connus. Il s'agit de perturber et
observer et l'incrément de conductance. La deuxiéme partie sera consacrée a la commande hybridant le
mode glissant avec le PI du systeme photovoltaique proposé. Finalement, nous allons présenter les

résultats de simulation du systeme photovoltaique pour différentes valeurs de la température et de

I’ensoleillement.

IV.2. Modélisation d’une cellule photovoltaique

Pour trouver le modele du (GPV), il faut tout d’abord retrouver le circuit électrique équivalent a
cette source. De nombreux modeles mathématiques ont été développés pour représenter leur
comportement treés fortement non linéaire qui résulte de celui des jonctions semi-conductrices qui sont a
la base de leurs réalisations. On rencontre dans la littérature plusieurs modeles du générateur
photovoltaique qui différent entre eux par la procédure et le nombre de parameétres intervenants dans le
calcul de la tension et du courant final du générateur photovoltaique. La cellule photovoltaique est aussi

représentée par le modele standard a une diode [58].
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I1V.2.1. Cas d’une cellule idéale

Dans le cas idéal, la cellule d’une jonction PN soumise a I’éclairement photovoltaique connectée

a une charge peut étre schématisée par un générateur de courant en parallele avec une diode. Ce

générateur délivre un courant Iy, selon la figure (IV.1), qui représente le circuit équivalent d’une cellule

solaire idéale [59].

Ipv

Y

J F
I

| i
Iph [~ \,1|

Vd

Figure IV.1. Schéma équivalent d’une cellule idéale.

Les équations retenues de ce modele sont:

Ipv :Iph _Id

Iv.n

Le courant I 4 est assimilé au courant /s avec Vyy = 0, courant de court-circuit obtenu en court-circuitant

la charge.

E: Eclairement absorbé par la cellule.

Eref: Eclairement de référence (1000 w/m2).

Va

I,=I,]e" -1

Io: Courant de saturation inverse de la diode.

NKT
" gq

Vv

V¢: Tension thermique.

N: Facteur d’idéalité de la photopile;

K: Constant de Boltzmann (1,38.10'23J/K) .
q: Charge de I’¢électron (1,6.10" ©).

(Iv.2)

(Iv.3)

Iv.4)
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IV.2.2. Cas d’une cellule réelle

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaique réelle tient compte d’effets résistifs parasites
dues a la fabrication et représenté sur la figure (IV.2). Ce schéma équivalent est constitué d'une diode
(D) caractérisant la jonction, une source de courant (Ipn ) caractérisant le photo-courant, une résistance
série (Rs) représentant les pertes par effet Joule, et une résistance shunte (Rsh ) caractérisant un courant

de fuite entre la grille supérieure et le contact arriére qui est généralement tres supérieure a (Rs) [58].

W\,}I—Hj

& l. P
£ 1 L !

O ¥ % g

Figure 1V.2. Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique réelle.

Le courant produit par le générateur est donné par les équations suivantes :

-R.1 -R.1
I=1, 1 |exptdV —RDL_) V-RI (IV.5)
b AKT R,
Avec:
E
Loy :E_[Iphvef) +u@ ~T,)] (Iv.6)
ref
et:
T  (¢E[1 1
I,=1 . |=—/¢exp o) 12 (Iv.7)
s Then| AK|T, T
Ou :

I: Courant fourni par la cellule [A]

V: Tension aux bornes de la cellule [V]

I pn: Photo courant [A], proportionnel a I’irradiante E, avec correction selon T

Is: Courant de saturation de la diode [A], dépendant de la température

1. Coefficient de température du photo-courant (ou courant de court-circuit), il est souvent donné par le
fabricant, il est en général positif mais tres faible.

Eg: Energie de Gap de la cellule. (Silicium cristallin Eg = 1,12 eV, Silicium amorpheEg =1,7eV, CIS =
1,03 eV, CdTe = 1,5 eV).
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Les conditions de référence E et Erer sont les conditions extérieures pour lesquelles sont
spécifiées les données de base utilisées pour 1’établissement du modéle (Ve ,co ,Vmax , Imax ), S€ sont soit
les spécifications du fabricant, toujours données aux STC (Standard Test Conditions, 1000 W/m?,

25°C), soit des valeurs issues d’une mesure du module.

1V.2.3. Module photovoltaique

Dans notre étude, BP Solar BP SX 150S est choisi comme module d'étude. Le module est
constitué de 72 cellules solaires en silicium multi-cristallin en série et fournit 150W de puissance
maximale nominale [59]. Le tableau (IV.1) montre ses caractéristiques électriques fournies par la fiche

technique du fabricant.

Table IV.1. Caractéristiques électriques du module photovoltaique BP Solar BP SX 150S

Caractéristiques électriques

Puissance maximale (Ppax) 150W

Tension a Prax (Vimp) 34.5V

Courant a Pyax (Inp) 4.35A

Tension a circuit ouvert (V) 43.5V

Courant de court-circuit (Ig) 4.75A

Coefficient de température de I 0.065 = 0.015 %/ °C
Coefficient de température de V. -160 £ 20 mV/ °C
Coefficient de température de la puissance -0.5 £0.05 %/ °C
NOCT 47 £ 2°C

IV.2.3.1. Caractéristique courant-tension I(V) a ensoleillement et température variables

1V.2.3.1.1. Influence de la température

La température est un parametre important dans le comportement des modules photovoltaiques a
cause de leur exposition au flux énergétique solaire. En effet, la température de la cellule peut parfois
dépasser les 70°C a midi. Cette augmentation de la température va engendrer une diminution de la

largeur de la bande interdite de la jonction PN qui se traduit par une légeére augmentation du courant, et
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une diminution significative de la tension dii a une forte augmentation du courant direct de la di

ode. La

figure (IV.4) illustre les courbes (V) simulées pour une température variable de 0°C a 75°C avec un

ensoleillement constant de 1kW /m?>.

1V.2.3.1.2. Influence de ’ensoleillement

La figure (IV.3) présente les courbes (/-V) simulées pour une température constante de

25°C et

un ensoleillement variable. Cette figure montre que le courant de court-circuit est proportionnel a la

valeur de I’ensoleillement.

BP SX 1505 ; Courbes |-V BF SX 1505 Courbe |-V

T 1000W/m=] 5E
450
ar— - sooWim® |
ash
] — BOOWIm |
25 =
-
s L 4p0Wim® |
15F
ost
I:l L L L L L L L i
i 5 o 1§ 2 25 30 35 40 45 5O 0 5 10 15 2 25 30 35 40 45 5D
WalV) Va(\}
Figure IV.3. Courbes I(V) pour un ensoleillement Figure IV.4. Courbes /(V) pour une température
variable et une température de 25°C. variable et un ensoleillement delkw /m”.
1V.2.3.1.3. Caractéristique puissance-tension (P-V) a ensoleillement et température variables

Compte tenu des caractéristiques I(V) présentées précédemment on peut en déduire les caractéristiques

P(V). La figure (IV.5) illustre les courbes P(V) pour un ensoleillement constant de 1 kW/m? et une
température variable allant de 0°C a 75°C ; tandis que la figure (IV.6) montre les courbes P(V) pour une

température constante de 25°C et un ensoleillement variable de 200 W/m* a 1000W/m’.
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Courbes; P-V Courbes; PV
T T T T 160 T ™ ™ ™

180 1000W/m?

120~

100} |
600W/m?>

400W/m?

40F
200W/m?

20

i 0 c r
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Va(v) Va(V)
Figure IV.5. Courbes P(V) pour une température Figure IV.6. Courbes P(V) pour un ensoleillement
variable et un ensoleillement del kW /m’ variable et une température de 25°C

IV.3. Connexion GPV-charge

IV.3.1. Connexion directe source-charge

Actuellement, il reste encore beaucoup d’applications ou une connexion directe entre un
générateur photovoltaique et une charge est effectuée. Ce choix est principalement li€ a la simplicité de
I’opération et le trés faible degré de fiabilité, dii fondamentalement a I’absence d’électronique, sans
parler d’un faible cott. La figure (IV.7) montre ce cas de connexion. Si cette charge était une batterie,
lorsque le module n’est pas éclairé, celui-ci pourrait fonctionner en tant que récepteur, la batterie
pourrait donc se décharger sur le générateur photovoltaique et en plus I’endommager irréversiblement,
Ainsi, pour éviter cette situation, la connexion doit étre assurée a I’aide d’une diode anti-retour placée
entre le GPV et la charge.

Diode
Anti-retour

| I~
AV 4

GPV

Charge DC

Figure IV.7. Connexion directe source-charge.
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Cette configuration est illustrée a la figure (IV.7). L’inconvénient de cette configuration, c’est
qu’elle n’offre aucun type de limitation et/ou réglage de la tension de la batterie. Le transfert de
puissance maximale disponible aux bornes du générateur photovoltaique vers la charge n’est pas non

plus garanti [61].

Source

PP\' [W]

de tension

PP
}i:\ ------- Puax Source

AYH------ P, de courant

VopT Vey fV]

Figure IV.8. Points de fonctionnement d'un GPV en fonction de la charge en connexion directe.

D’apres la figure (IV.8), trois types de charges peuvent €tre connectées directement a un GPV :
- une charge de type source de tension continue,

- une charge de type source de courant continu,

- une charge purement résistive.

Pour les points de fonctionnement A, B et C, la puissance fournie par le générateur est
respectivement P, Pg et Pc de valeurs inférieures a la puissance maximale Pyax. La différence de
puissance sera donc perdue et dissipée dans le générateur sous forme de chaleur. D’autre part, certains
types de charges ont besoin d’une source de tension alternative, or le GPV fournit un courant continu, la
connexion directe est donc impossible dans ce cas [60].

L’utilisation de la connexion directe est donc limitée, vu les pertes de production qu’elle entraine

et les limites de ses applications a des récepteurs fonctionnant en courant continu.

IV.3.2. Connexion via un étage d’adaptation

Comme nous I’avons vu précédemment, un GPV présente des caractéristiques (V) non linéaires
avec des points de puissance maximum. Ces caractéristiques dépendent aussi du niveau d’éclairement et
de la température de la cellule. En plus, la valeur de la puissance nominale délivrée par le GPV differe
beaucoup de celle réellement transférée a la charge. Il est donc nécessaire d’utiliser un étage

d’adaptation entre le GPV et la charge comme décrit dans la figure (IV.9).
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Ipv | :
+
Vs

—

Figure IV.9. Connexion d’un GPV a une charge a travers un étage d’adaptation.

Etage
d’adaptation

[1]

_|_
Vov Charge
I

Pour extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV et de la
transférer a la charge. Cet étage joue le role d’interface entre les deux éléments en assurant le transfert
du maximum de puissance fournie par le générateur a I’aide d’un systéme de contrdle utilisé a cet effet

[61].

IV.3.2.1. Etage d’adaptation Buck

La figure (IV.10) montre un GPV avec son étage d'adaptation constitué d'un convertisseur Buck.

Eh e + I, = + B =1 I,
i PN,
: + +
Tk S A ¥ L
F r F
N v C I R I
GPV v e ol 1ie g g
u
o MEFT B

Figure IV.10. Schéma de principe d'un étage d'adaptation abaisseur d'un GPV avec fonction MPPT.

Pour assurer la protection du GPV, nous devons inclure la diode anti-retour D, celle-ci empéchant la

batterie de se décharger pendant la nuit.

Par la commande MLI, le convertisseur Buck génére des courants pulsés sur le port d'entrée.
Afin d'éviter que les courants pulsés affectent le GPV et pour assurer que le courant délivré par le GPV
soit continu, il est nécessaire de placer un condensateur de filtrage C,, entre le GPV et le convertisseur.

Un compromis doit étre fait sur la valeur de ce condensateur devant assurer d'un coté un filtrage
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suffisant et, de 1'autre, ne devant pas avoir une valeur trop élevée pour ne pas ralentir trop la réponse du

systeme.

Pour éliminer complétement la présence des courants pulsés li€s au fonctionnement du
convertisseur statique et pouvant perturber le GPV, nous pouvons insérer un filtre de deuxiéme ordre de

type LC a l'entrée du Buck.

Pour que le Buck puisse transférer de la puissance électrique instantanément de 1'entrée vers la
sortie, la tension de sortie doit étre inférieure a la tension d'entrée ou, de maniere équivalente, le courant

de sortie doit &tre supérieur au courant d'entrée (condition du Buck).
IV.3.2.2. Etage d’adaptation Boost
La figure (IV.11) montre un GPV avec son étage d'adaptation constitué d'un convertisseur (Boost).

GPV v “’ ' ; Te

Ipv a4

——1 MPPT
A

v
Figure IV.11. Schéma de principe d'un étage d'adaptation survolteur d'un GPV avec fonction MPPT.

™
o
i
©
~
ot

[PWD

IV.4. Principe de la recherche du point de puissance maximale (MPPT)

Il existe un point de fonctionnement ou la puissance débitée est maximale. L'optimisation
consiste a réaliser ce point en permanence en agissant de facon automatique sur la charge vue par le
générateur cette adaptation de charge dans le principe s'effectue en générale a 1'aide d'un convertisseur

statique dans les pertes doivent étre aussi faibles que possible.

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation, permet de
faire fonctionner un générateur PV de facon a produire en permanence le maximum de sa puissance.
Ainsi, quelles que soient les conditions météorologiques (température et éclairement), la commande du

convertisseur place le systéme au point de fonctionnement maximum (V. Lyp) [58].
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L’adaptation d’impédance est souvent sous forme d’un convertisseur DC-DC comme représenté

sur la figure (IV.12).

» CONVertisseur

Panneau P DC-DC P Charge
photovoltaique = :
Pmax .
I
—
! Commande MPPT  Alpha rapport eyelique
—
T\-:rp‘.'

Figure IV.12. Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant une commande MPPT.

IV.4.1. Principe de la technique “Perturb and Observe” (P&O)

Le principe de la commande MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Vpy d'une faible
amplitude autour de sa valeur initiale et d'analyser le comportement de la variation de puissance P, qui
en résulte ainsi, comme l'illustre la figure (IV.13). On peut déduire que si une incrémentation positive de
la tension V,, engendre un accroissement de la puissance P,, cela signifie que le point de
fonctionnement se trouve a gauche du PPM. Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le
systeme a dépassé le PPM. Un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. a
partir de ces diverses analyses sur les conséquences d'une variation de tension sur la caractéristique
P,(V,), 1l est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire alors
facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce dernier vers le

maximum de puissance a travers un ordre de commande approprié.

En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance P,, augmente, la direction de
perturbation est maintenue .Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la convergence vers le
nouveau PPM. La figure (IV.14) représente 1'algorithme classique associé¢ a une commande MPPT de

type (P&QO), ou 1'évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation de tension [58].
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Prepy

PP\-" l “r]

Le systeme s approche
du PPM.

Le systeme s"éloigne
du PPM.

Veem Vey [V]

Figure IV.13. Caractéristique P,,(V,,) d'un panneau solaire

Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires pour déterminer

la puissance du GPV a chaque instant.

Début
D=D, Ve =Vo
Pp'.' =P

"L

Mesure de
L. (kYN (KD

]

Calcul de P(k)

v

APy = P (K)- B (k-1)
dD=D(k)-Di(k-1}

Mise a2 Fe (k-1)=Pr(k)
jour D(k-1=D(k)

Figure IV.14. Algorithme MPPT perturbation and observation (P&O).
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IV.4.2. Principe de la technique “Incrément de conductance” (IncCoN)
Pour rechercher les PPM, cette autre technique se base sur la connaissance de la variation de
conductance du GPV et des conséquences sur la position du point de fonctionnement par rapport a un
PPM.

Cette méthode s’intéresse directement aux variations de la puissance en fonction de la tension.
La conductance est une grandeur physique relativement connue : il s’agit du quotient de 1’intensité par la
tension (G = Ip/V py). La conductance incrémentielle est le quotient de la variation, entre deux instants,
de I’intensité par celle de la tension (G = dl,, / dV,). En comparant la conductance G a la conductance
incrémentielle AG, nous allons chercher le maximum de la courbe, figure (IV.15), en cherchant le point

d’annulation de la dérivée de la puissance [58].

70
dE,, /dV..— 0

&0

o

50 DGE=G DG =G
3 / 4

£ a0
E
P, /dV, <0
g 3z0 - F"/ dE, /dVey < 0
=
=

N
o
v

o

0 5 10 15 20 25
Tension Vpv (V)

Figure IV.15. Caractéristique de fonctionnement de la méthode IncCond.
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La conductance et la variation élémentaire de la conductance (incrément) du module

photovoltaique sont définies respectivement par :

1
G=-"L (Iv.8)

Par dérivation on obtient:

dG =—=- (Iv.9)
av .,

La caractéristique puissance-tension du GPV, permet d’écrire les conditions suivantes :

P
- Si —2->0, le point de fonctionnement est a gauche du PPM.
pv

dP
- Si de ~ =0, le point de fonctionnement est sur le PPM.

pv
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dP
- Si <0, le point de fonctionnement est sur la droite du PPM.

dv

pv
En utilisant la relation (IV.9), la dérivée de la puissance peut s’écrire sous la forme :

dpP, d I dv dl dl
n 4V lp) I, =4y, ——] 4y, (IV.10)
av, av, av av, av
) dl I, . ) )
-Si I, +V, —"=0 alors: ——* =—"— le point de fonctionnement est sur le PPM.
pv pv dev
: dI 4 4 I v . . N
-Si 1, +V, —=>0alors: ——*< de , le point de fonctionnement est a gauche du PPM
pv pv pv
) dl I, d ) . )
-Si I, +V, —"<0alors: ——"> de , le point de fonctionnement est sur la droite du PPM.
pv pv pv

Le PPM peut étre atteinte en comparant a chaque instant la valeur de la conductance (1,/V),)
avec celle de I'incrément de conductance (dl,/dV,,). La figure (IV.16) montre I’algorithme de cette

méthode, ou V,.f représente la tension de référence.

[ébut

1

Mesure de
[k} UF"-" ki

v

AV = Vo (K)o (k=1)
e e ov
Alpv =lpvi(k Flpwik=-1)

i
ol

Mon

D=D-d> D=D+dD D=D+dD D=D-dD
l ¥ ¥ v L 4

Ip'.{kvl} Ipﬂ.ik]
Vipn (k- 17V (K}

Figure IV.16. Algorithme de la méthode Incrément de conductance (IncCond).
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IV.5. Simulation du systeme PV pour des variations de température et

d’ensoleillement

Le systeme photovoltaique étudié est composé du générateur photovoltaique, d’un
convertisseur DC-DC de type Boost ou Buck doté de sa commande MPPT basée sur I’algorithme
P&O ou IncCond, d’un générateur a modulation de largeur d’impulsion (MLI) pour contrdler le

rapport cyclique du convertisseur pour une charge résistive. Le schéma synoptique est donné par

la figure (IV.17)

P, _ | DC Ps —
T T T _:r5 El:
GPV o =
DC . T2
r
IP‘-' L
Ve L P
MPPT

Y
¥
PWM

Figure IV.17. Schéma synoptique du systéme photovoltaique étudié.

IV.5.1. Conditions climatiques variables

IV.5.1.1. Eclairement variable et température constante

Pour présenter 1’effet de 1’éclairement E sur la puissance, on maintient la température a
une valeur constante T=25°C et on fait varier rapidement 1’éclairement plusieurs fois dans le
sens croissant (200, 600 et 1000) W/m? puis avec une diminution rapide (1000, 800, 600 et 300)

W/m? pour créer plusieurs points de puissance maximale que le contrdleur doit les suivre.
IV.5.1.1.1. Cas du convertisseur Buck
Les figures de (IV.18) a (IV.25) montrent une comparaison entre les deux algorithmes

MPPT controlant un convertisseur Buck pour différent changements d’ensoleillement E(t). Alors

que les figures de (IV.26) a (IV.33) illustrent la méme étude réalisée sur un convertisseur Boost.
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IV.5.1.1.2. Cas du convertisseur Boost
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Figure IV.26. Courbes des puissances du GPV/Boost(P&O).

Tension du GPY (V)

160
140

[ T S R - - B 1
(=T =T~ T N~ T 1

=

25 3
Temps (s)

______________________________________________________________________________

25 3
Temps (s)

Figure IV.28. Courbe de tension V() du GPV (P&O).

Courant du GPY (&)
an

5

F N

Pl

-

| | | i ]

0 1 2 3 4 ]

Temos (s

Figure IV.30. Courbe de courant /(z) du GPV (P&O).

Rapport cyclique (d)

0.7

0.6

0.5

04

0.3

0.2

0.1

25 3
Temps (s)
Figure IV.32. Courbe de rapport cyclique d(t) du GPV (P&O).

35 4

P = @
[=TN 1

100

Puissance (W)
] = [*7] [==]
= [=] L=} L=]

— Pt) du Boost

.................................................

..................................................

25 3
Temps (s)

Figure IV.27. Courbes des puissances du GPV/Boost(IncCond).

40

Tension du GPW %)

........................................

............................................................................

.............................................................................

25 3
Temps (s)

Figure IV.29.Courbe de tension V(z) du GPV (IncCond).

5

=N

Courant du GPY (A)
[ &%)

|

____________________________________________________________________________

R T

Figure IV.31.

0.7

_.___
A
vy B
P I
PR

Temps (s)
Courbe de courant /(z) du GPV (IncCond).

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

Rapport cyclique (d)

0.1

0

0

0.5 1 25 3

Temps (s)

Figure IV.33. Courbe de rapport cyclique d(t) du GPV (IncCond).

Page 122



Chapitre IV Intégration des convertisseurs Buck et Boost dans une chaine photovoltaique

Les résultats de simulation pour les deux convertisseurs montrent que la variation de 1’éclairement
provoque une légere variation de la tension d’entrée du convertisseur tandis que I’augmentation du courant
est importante, la variation étant faible a cause du point de fonctionnement imposé d’une part par la charge,
et d’autre part par la commande MPPT qui garantit un fonctionnement autour du PPM. Comme il est
prévisible on remarque qu’il existe une relation de proportionnalité entre la puissance et 1’éclairement.
IV.5.1.2. Température variable et éclairement constante

Pour présenter I’effet de la température 7 sur la tension, on maintient 1’éclairement a une valeur
constante £= 1000 W/m? et on fait varier rapidement la température plusieurs fois dans le sens croissant
(25, 40 et 55) °C puis avec une diminution rapide (45, 35 et 0) °C. Les figures (IV.34 a IV.41) montrent
une comparaison entre les deux algorithmes pour divers signaux pour des changements rapides de la

température T (t). Le comportement dynamique du Boost pour une température variable est illustré par les
figures de (IV.42) a (IV.49).

IV.5.1.2.1. Cas du convertisseur Buck

180 180
160 160
140 140
120 H 120 H
= £ :
g 1004 : : : : : : : 3 1001 : :
§ o0 i e et e 1§ e e
BRI & e bt SECEEEEE fmmme e boemmonondoeoos P(t) duBuck || 60 P(t) du Buck [
ol b S P(t) du GPV | | 20 Pit) du GPV | |
s L S S S TN S
i i i i i i i i 0 i i i i i i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps (s) Temps (s)
Figure IV.34. Courbes des puissances du GPV/Buck (P&O). Figure IV.35.Courbes des puissances du GPV/Buck(IncCond).
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D’apres les résultats de simulation obtenus, on remarque qu’une variation rapide de la température
(soit une augmentation ou une diminution) provoque une variation considérable de la tension (V,,), par
contre le courant I,, dans ce cas varie légérement. Ainsi on constate que les courbes de puissance, de
tension et du courant présentent des oscillations dans le régime permanant.

Généralement, les résultats de simulation montrent bien que le systéme est stable pour les variations
brusques de la température et/ou de ’ensoleillement, et le systéme atteint son état d’équilibre dans un

temps assez court.
IV.6. Comparaison entre les deux algorithmes MPPT (P&O et IncCond)

Les algorithmes MPPT P&O et IncCond sont simulés et comparés dans les mémes conditions. Il est
connu que lorsque les conditions atmosphériques changent brusquement, le P&O MPPT oscille pres du
PPM, tandis que l'algorithme IncCond trouve la PPM avec précision. La comparaison entre les deux

algorithmes est donnée dans le tableau (IV.2) pour un convertisseur Buck par exemple.

Tableau IV.2: Comparaison entre les deux algorithmes MPPT (P&O et IncCond)

Courant i Tension Vi Puissance P, Temps de Précision
repense
P&O MPPT 6.872 A 20.58 V 14142 W 0.002 s -
IncCond MPPT | 6.871-6.874 A 20.58-20.595 V 141.4-141.57TW 0.0021 s +

Bien que généralement 1'algorithme IncCond est plus performant par rapport au P&O, le tableau
IV.2 montre qu'il n'y a aucune différence sensible entre les deux méthodes dans le régime permanent.
IV.7. Commande hybride MPPT SMC-PI des convertisseurs Buck et Boost

Dans cette section nous introduisons une approche hybride pour piloter un convertisseur DC-DC

intégré dans une chaine photovoltaique. La figure (IV.50) illustre le principe de la commande hybride

MPPT SMC-PI d'un convertisseur DC-DC.

P, —=»| DC P —» .
T b=
GPV VPVT T‘S E
DC » T
Irv

Ver
Frer J
MPPT —r@—- SMC-PI

Figure IV.50. Principe de la commande hybride MPPT SMC-PL.

¥
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IV.7.1. Modélisation de la cellule photovoltaique

La figure (IV.51) montre la courbe simplifiée de tension et courant du module
photovoltaique et les circuits linéaires équivalents de module photovoltaique obtenu a partir de
circuit de la figure (IV.2). Pour les tensions de sortie inférieures a V,,,, la module se comporte
comme une source de courant (segment a) et pour des tensions supérieures a V,,,, il devient une

source de tension (segment b) [62].

|
I PY source de courant A Ry I PV R, I PV
I sc (El) l PPM j\fp\f’\f—‘? - —
I mp | / B + +
«— source de tension Iph @ § Koy Vpv Voe . Vv
. b
_\® Vv °
Vinp Voc (@ (b)

Figure IV.51. Courbe simplifiée de I,,(V),,) du module photovoltaique et les circuits linéaires équivalents de module

photovoltaique

Comme noté sur la Figure (IV.51), le module photovoltaique a un point de puissance
maximale (PPM). Idéalement, le module doit fonctionner a ce point afin d'offrir le maximum
disponible puissance instantanée. Bien siir, dans certaines applications a la pleine puissance peut
ne pas €tre souhaitable dans certaines situations, donc un autre point de fonctionnement peut €tre
choisi.

Dans les systemes connectés au réseau, le générateur photovoltaique est forcé de
fonctionner a la PPM tous les temps afin d'en extraire et alimenter le réseau avec la puissance
instantanée maximale disponible, Dans de nombreuses publications sur les systémes
photovoltaiques, le circuit de la Figure (IV.51.a) est utilis€ comme un modele linéaire du
module. Ce circuit reflete le fonctionnement sur le segment a, indiqué sur la Figure (IV.51).
Toutefois, ce circuit décrit le comportement du module seulement dans la zone de source de
courant. Lorsque V), > V,,,, ce modele ne représente pas correctement le module puisque la
gamme de fonctionnement assez court [62].

Bien que le circuit de la Figure (IV.51.a), ne puisse représenter le module de PV dans
toute sa plage de fonctionnement, il est considéré comme un modele linéaire du module. Il est

donc possible de conclure que le systéeme de contrdle de rétroaction (feedback) congu pour la
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région de source de courant du réseau photovoltaique s'adaptera automatiquement pour
l'opération dans la région source de tension [62].

Afin de rendre plus facile le processus de modélisation des systemes PV-Buck et PV-
Boost, nous considérons que le générateur photovoltaique fonctionne comme une source de
courant constant.

Avec cette simplification, le module photovoltaique peut €tre représenté par un simple
circuit équivalent de Thévenin de la Figure (IV.52). Il est plus facile a utiliser une résistance
équivalente Ryy au lieu d'utiliser une résistance shunt (Rspy) et une résistance série (Rs) du modele
de module de PV. En utilisant un de ces modéles, avec une source de courant Ip, ou avec une
tension équivalente de Thévenin Vzy, une seule source d'énergie apparait dans le modele moyen
(Source de courant ou de tension). Ces deux modeles peuvent étre choisis arbitrairement et les

relations suivantes sont valables [63].
Rrg = Rs+ Ry
Vig =dpp Ry
R 7

AN
Vg Al Vew

Figure IV.52. Circuit équivalent de Thévenin du module PV fonctionnant comme une source de courant constant.

IV.7.2. Modélisation des convertisseurs Buck et Boost
IV.7.2.1. Commande MPPT hybride SMC-PI du convertisseur Buck
IV.7.2.1.1 Structure
En remplacgant le GPV par son modele équivalent de Thevenin, le circuit éclectique du
convertisseur Buck raccordé a un GPV fonctionnant comme une source de courant est présenté

par la figure (IV.53).

Ry e + ¥, = + I -n
g 7! 1

-‘.”pq,-._— pv I ZS I Vs

Figure IV.53. Schéma du convertisseur Buck raccordé & un GPV
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Si le GPV fonctionne comme une source de courant alors [62][63]:

Vo =1,R, av.11)
R, =R +R, (IV.12)
Ou:
Vm
R,=—"—-R, (IV.13)
Isc - Imp
et:
VOC _V m
R = I—P (IV.14)
mp

Le courant 1, peut €tre calculé par la relation suivante:

1,=1I, R ARy (IV.15)
‘ Rsh

Généralement si V,,, < V,,, < V,., le GPV fonctionne comme une source de tension, ce modele
n'est pas valable pour le cas le plus sévere.
D'un autre cote, si 0 < V,, <V, , le GPV fonctionne comme une source de courant. C'est le
modele qui sera adopté par la suite.
1V.7.2.1.2. Modele instantanée

La figure (IV.54) montre les deux états de fonctionnement de figure (IV.53).

Rz ie + K =1

Figure IV.54. Circuits équivalents du convertisseur Buck connecté a un GPV : (a) S,,fermé, (b) S,, ouvert.

Sur l'intervalle ¢, <t <t,+dT , S, est fermé et D est bloquée. On obtient :
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L d‘;—; =V, -V, (Iv.16)
c, dg;” =g 2: i, (IV.17)
Sur l'intervalle ¢, +dT <t <t,+T , S, est ouvert, la diode D est passante. On obtient :

L di, =V (IV.18)

dt '

dv 14
AT Vi (IV.19)
"odr R, R,

1V.7.2.1.3. Modéle moyen

L’équation générale du modele moyen qui régit le fonctionnement du convertisseur Buck

raccordé a un GPV est :

j V
T e
t
. i v v (IV.20)
ooy P Qu— 1)
dt va va RTH pv RTH

1V.7.2.2. Commande MPPT hybride SMC-PI du convertisseur Boost

1V.7.2.2.1 Structure
En remplacgant le GPV par son modele équivalent de Thevenin, le circuit éclectique du
convertisseur Boost raccordé a un GPV fonctionnant comme une source de courant est présenté

par la figure (IV.55).

V:

Figure IV.55. Schéma du convertisseur Boost raccordé a un GPV
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1V.7.2.2.2. Modele instantané
La figure (IV.56) montre les deux états de fonctionnement de la figure (IV.55).

Rezr

P

+ ¥ - i

Figure IV.56. Circuits équivalents du convertisseur Boost raccordé a un GPV: (a) S, fermé, () S,, ouvert

Sur l'intervalle ¢z, <t <t,+dT , S,, est fermé et D est bloquée. On obtient :

di
L—Lt=V Iv.21
da " ( )
N i (IV.22)
pv dt pv L

Sur l'intervalle ¢, +dT <t <t,+T , S, est ouvert, la diode D est passante. On obtient :

L ‘Z—; -V, -V, (IV.23)
LA (IV.24)

pv d ¢ pv l L

1V.7.2.2.3. Modéle moyen

L’équation générale du modele moyen qui régit le fonctionnement du convertisseur Boost

raccordé a un GPV est :

iV
dl_L:ﬂ_‘i(l_u)

d L L V25
av,, i, —i, (Iv.25)
d  C

pv

Page 130



Chapitre IV Intégration des convertisseurs Buck et Boost dans une chaine photovoltaique

IV.7.3. Analyse de la boucle interne du courant

1V.7.3.1. Pour le convertisseur Buck

Pour la boucle interne, la surface de glissement est la suivante:
S =i~ (IV.26)
Pour la synthése d’un correcteur par mode de glissement pour un convertisseur Buck, la

loi de commande adoptée est celle présentée par I’équation (IV.27).
u:%(l—sign(S))=lsiS <0ou0si S >0 av.27

Cette structure de contrdle est vérifiée lorsque la stabilité de la boucle de courant est analysée. La
condition d'existence de mode de glissement peut €tre obtenue avec la fonction de Lyapunov

[56]. Une telle fonction peut étre donnée par:
V:%S2>O Si §#0 (IV.28)

La dérivée de la surface de glissement est:

.. \% v. V. .
S =i —i =u(—Z 45y V.29
U=y ( I3 L) I Lref ( )

Avec 1'équation (IV.28), la dérivée de V est:

V =8§=S [% —(I_Siin(s ) v, +tV,) —‘%—i.mf 1< % |S | (‘ Yo 7Vs - ZIIlemf Vi V)

(Iv.30)
Par conséquent, la condition suffisante pour V' <0 est:
v, -V, -2Li, |-V, -V, <0 (IV.31)
Avec 2Li-mf =0 car i.me =0, alors L'inégalité (IV.31) conduit a:
0<V, +Li,, <V, +V, (IV.32)
1V.7.3.2. Pour le convertisseur Boost
La surface de glissement adoptée dans ce cas est:
S =i, =i, (Iv.33)
Pour le convertisseur Boost, le systéme de controle est:
uz%(l—sign(S))zlsiS <0ouOsi S >0 (IV.34)

Démontrons maintenant que la commande discontinue adoptée par 1'équation (IV.34)

garantit la condition de glissement au moins dans une zone entourant le point d’équilibre.
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L’existence du régime glissant impose que S et S tendent vers zéro lorsqu’on se rapproche de la
surface de glissement. Il faut donc prouver les conditions d’existence du régime glissant dans un

espace proche de la surface de glissement. Soit la fonction de Lyaponove suivante :
V:%S2>O si §#0 (Iv.35)

La dérivée de I'équation (IV.33) est:

L \% .
S=i,—i,, =& —L(l—u)—i (IV.36)
L Lref L L Lref

Avec 1'équation (IV.36), la dérivée de V est:

LV, (tsignS) - 11V, +2V,, —2Liy, |-V, i
1 iy 1<t (IV.37)
2 L 2 L

A
V =SS =S[-2 -
L

Si S > 0 la commande u est égale a 0 et la condition de glissement impose que S soit

négatif. En remplacant u par sa valeur dans 1’équation (IV.37), nous déterminons la condition
d’existence du régime glissant c'est-a-dire si § <0 :

V. .+, -2Li, |-V, <0 (IV.38)
L'inégalité (IV.38) conduit a:

o<V, -V, +Li,, <V, (Iv.39)

IV.7.4. Analyse en boucle fermée

1V.7.4.1. Pour le convertisseur Buck

Dans le mode de glissement, la commande équivalente peut étre envisagée. Une fois que
le systéme est en mode de glissement nous avons S = 0 et S = 0 attente. Le u de commande
discontinue dans S = 0, peut étre remplacée par un controle continu équivalent Ueg, €L S =0 est

résolu pour u,,. En régime glissant on a:

S =i —imf =0 (IV.40)
Alors:
. \% V4 VvV .

e R I (IV.41)

La résolution de I'équation (IV.41) pour u,, donne:

Loty (IV.42)

u =
eq vV vV
pv K

Avec V,, +V> 0, divisant 1'inégalité (IV.32) par V,, +V;, on obtient:
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V, +Li
0<|u, =l | <y (IV.43)
V., +V,

Alors la commande équivalente est une continue qui doit étre bornée entre O et 1.
1V.7.4.2. Pour le convertisseur Boost

Pour déterminer la condition de stabilité sur la surface de glissement, on se sert de la
notion de la commande équivalente. En posant S = 0 et S = 0 on obtient 1’expression de la

commande équivalente (u.,) a partir du modele du convertisseur.

S=i,—i, =0 (Iv.44)
Alors:

. V. -V.{Ad-u

S — pv 2( eq) _ lLref — 0 (IV.45)

En remplagant u par I’expression u,, de la commande équivalente, on obtient:

_Vs =V o iy
eq vV

N

u (Iv.46)

Avec V> 0, divisant l'inégalité¢ (IV.39) par V; rend:

V.-V, +i
0< [ueq = "’/—“‘ff] <1 (IV.47)

Alors la commande équivalente est une grandeur continue u,, bornée entre O et 1.
IV.7.5. Analyse de la boucle externe de la tension

1V.7.5.1. Pour le convertisseur Buck

En utilisant I'équation suivante:

0=Ax+BU (Iv.48)
La solution de 1'équation d'état est:
x=-A"BU (IV.49)

A T'aide du modeéle petit signal, la fonction de transfert liant la tension V,, au courant iz, est:

vV _
G,(p)=+—= VeV (IV.50)
i,, I11+pR,C)

Avec:
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:VTH -V (Iv.51)
R, d
\% =‘i (Iv.52)
d

Les parametres du GPV et du convertisseur Buck qui nous ont permet d'obtenir la fonction de

transfert numérique sont: Vg =428.76 V, C = 150 uF, Ry = 98.5714 Q, V;,=20.9 V, d=0.78, et
1=4.35 A.

L'application numérique donne:

vV
G, (p) = =— 2 (IV.53)
] 0.06432p +4.35

l ref

Le diagramme de Bode de T'S(p) est donné par la figure (IV.57).

Bode Diagram
Sm = Inf, Pm =908 deg (at 6.25e+0023 rad/s)

<0 r—rT ——— T R R B

Wagnitude (dE)

Phase (deq)

50 - - .
107 10 107 107 107
Freguency (radis)
Figure IV.57. Diagramme de Bode de la fonction de transfert de la boucle de tension.

La valeur minimale de phase étant —90°, la marge de gain est infinie. Maintenant en va
construire le compensateur PI pour augmenter le gain a basses fréquences tout en gardant une
PM (marge de phase) positive a une fréquence choisie. Le courant de référence pour la boucle de
courant est généré par un régulateur PI comme suit:

, K,
vy =K, et [eat (IV.54)

i 0
Ou K, et T; sont les gains du régulateur PI.

La fonction de transfert du correcteur de tension est comme suit :
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TC (p) =900 =102 (IV.55)
100p

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit donc comme suit :

3,618.10° p +4,02.10*
0,06432p* +4,35p

TOL(Buck) =TC (p) GW‘ (p) = (IV56)

La figure (IV.58) montre le diagramme de Bode du systéme corrigé.

Bode Diagram
Gm =Inf, Pm =50 deg (at 5.62e+008 radis)

160 T

Magnitude (dB)

T T
IERR ]
IERR ]
' '

-----~
-———-

Phase (deq)
n
e

1
1
1
1

A = - Lo Laue o
v v
1
1
1
1

10° 10 10 10 10’ 10° 10° 10*
Freguency (rad's)
Figure IV.58. Digramme de Bode du systéme avec un correcteur PI (Kp=900 et Ti=100).
IV.7.5.2. Pour le convertisseur Boost

Une fois que le courant dans I’inductance est asservi, nous avons : iz =iz.;. La fonction de

transfert de V' ,, est établie en considérant d comme une perturbation :

pV, =12pV —ac_—f)imf (IV.57)
Nous avons donc :
1% _

~(P)  1-d (IV.58)

iy (P) 11C7 p
On remarque bien que la fonction de transfert obtenue est strictement linéaire
(intégrateur). L'équation (IV.58) permettent d’asservir la tension de sortie Vi du Boost en
contrdlant le courant dans I’inductance.
i; peut étre le courant d'entrée a action directe (feed-forward) pour le convertisseur. Avec
e = Vyurer =V, le courant de référence pour la boucle de courant est généré par un régulateur PI

comme suit:
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. Kp t
iy =K, e+t [ear (IV.59)

i 0
Ou K, et T; sont les gains du régulateur PL
On commence par analyser la fonction de transfert (IV.58). Les paramétres du GPV et du

convertisseur Boost qui nous ont permet d'obtenir la fonction de transfert numérique sont choisis

comme: C =150 uF, d =0.78.

Par 1'application numérique, on trouve:

V.ip) _ 022 (IV.60)
iquf (p) 43 410_5p

Le diagramme de Bode qui représente la fonction de transfert (IV.60) est donné par la figure

IV.59):

Gvi (p) =

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm =90 deg (at Se+003 radis)

tagnitude (dB)

JERPNURURDY RN [ PSP S ) Y

Freguency (radis)
Figure IV.59: Diagramme de Bode de la fonction de transfert de la boucle de tension.

Le diagramme de Bode de la fonction de transfert (IV.60) montre que la PM = 90 ° est
obtenue a une fréquence f. = 797 Hz (w. = 5000 rad/s). On peut constater que le diagramme est
celui d'un intégrateur qui nécessite d'étre décalé vers la droite pour augmenter la vitesse du
fonction de transfert pour suivre la tension de référence imposée par la commande MPPT. La
fonction de transfert du correcteur de tension adoptée est la suivante :

FT (p) =100 Iv.el)
La fonction de transfert en boucle ouvert s’écrit donc comme suit :

22

. (IV.62)
4,4.10°p

TOL(Buck) =FT (p) Gvi (p)=
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La figure (IV.60) montre le diagramme de Bode du systéme corrigé.

Bode Diagram
Gm =Inf, Pm =90 deg (at Se+00S rad/s)

100 T
—
o
=
=
-
=
3
=
=
=]
o]
=
-89
-89.5
—_ .
=]
o
=
= -50
]
o
=
B gpgg feoobo L LlaSL o boloiobiaSlioooobooboiofidiiioooliolio
o I oo e
Vo TN [ N
=T ) SRRURDRS SRR SR SN N U Y APRURRpRY SRR -1 S Y SRURRpRY SRR S N Y USRS R PR I S

10° 10* 10° 10° 107
Freguency (radis)
Figure IV.60. Digramme de Bode du systéme avec un correcteur PI (Kp=100 et Ti=0).

IV.8. Etude comparative entre MPPT SMC-PI et MPPT classiques (P&O,

IncCond)
Pour montrer I’intérét de la commande hybride MPPT SMC-PI par rapport aux
commandes MPPT classiques (P&O et IncCond) illustrées par les diagrammes des figures

(IV.61) et (IV.62), une étude comparative a été réalisée.

1V.8.1. Fonctionnement avec conditions environnementales variables

IV.8.1.1. Augmentation rapide d'ensoleillement

Afin d’évaluer le temps de réponse des trois mécanismes de poursuite, ces derniers sont
soumis a des variations des conditions de I’ensoleillement. Pour voir le comportement du
systeme face aux changements de I’éclairement on va lui faire subir les tests suivants:

Dans le premier test, on maintient la température a une valeur constante T=25°C et on fait varier
rapidement 1’éclairement plusieurs fois dans le sens croissant (200, 600 et 1000) W/m? puis on
procede a une diminution rapide (1000, 800, 600 et 300) W/m2 pour créer plusieurs pour créer

plusieurs points de puissance maximale que le controleur doit les suivre.
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Début

r

Oui

A

Mesure de
L (), (k)

v
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AV=Vy (K)-Viulk-1)
AI=L (k) Ly(k-1)

AL A= -1V,

AL /AN >- T/ Vi

MNon Oui Oui
y A A
Vier (k)= Vier (k)= Vier (k)= Vi (k)=
Viedk-1)-d V,, Vel k= 1)+d V. Veek-1)-dV, Vil k-1)+dV,,
Y v y v v v

u(k-1)=1,, (k)
Vou(k- 1= Vi (K)

I

Figure IV.61. Algorithme MPPT (IncCond).

IV.8.1.1.1. Cas du convertisseur Buck

Début
D=D0 , V.= Va
Bv=Py

»l

i J

Mesure de
LK), V(KD

'

Calcul de P, (k)

AP, =P (k)P (k-1)
AV = Vi (K)- ViK1

Oui
Vier (k)= Vier (k)= Vet (K)= Vier (k)=
Vil DrdVo | Vodk- DV Viek-11d Vi Vier(k-1)-d Ve

Mise &
Jjour

Figure IV.62. Algorithme MPPT (P&O).

Les figures (IV.63 a IV.68) montrent une comparaison des divers signaux pour des changements rapides

d’ensoleillement E(t).
160 T r T : T T T T
140 ; |
120
100

80

60 . . P(t) du Buck {IncCand)

40 : : P(t) du GPV (SMC-PI)

H Pit) du GPV (IncCond)
20~ {_ Pit) du Buck (SMC-PI) |---
0 I I I I I I

0.01  0.015 0.02

Temps (s)

0025 0.03

Figure IV.63. Comparaison des divers signaux MPPT pour la

Tension du GFY V)

Tension du GPV (IncCond)
Tension du GPV (SMC-PI) |4

0
0

0.01 0015 002 0.025

Temps (s)

0.03

Figure IV.64. Comparaison des divers signaux MPPT pour la

Variation de P(t) sous une augmentation rapide d’ensoleillement. Variation de V,,(t) sous une augmentation rapide ensoleillement.
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45 : : : : : : T : 25 , , , , , : . .
albo L ] L o L L L L ; ; : : : Vs (IncCond)
ie N L R L P1) B R e e e Vs (SMCP) |
T e L e e N
I B e B e ] B T RT) IS
& : : : : : : : : =15
_g P e e [ R TR SRS pue I R - g
= S 10boaooo-- N S, U - U i —a m
£ 2pe P S (R i R T E 10
8 ' MR Courant du GPV (IncCond) |_____ | ______i. 4 =
' : Courant du GPV {SMC-PI) S s 4
§ [ S s R S St SEEEEEEE S S -
] I I | I I I | I 0
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004
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Figure IV.65. Comparaison des divers signaux MPPT pour la Figure IV.66. Comparaison des divers signaux MPPT pour la

variation de /,,(t) sous une Augmentation rapide d’ensoleillement. variation V,(t) sous une augmentation rapide d’ensoleillement.

10 T T T T T T T T 0.1 ! ! T ! ! 1 ! !
: : : : Courant iL {IncCond)
Courant iL (SMC-PI) ||

Ry

Courant iL (A
Erreur (va

' ' 0.1 '
0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Temps (s) Temps (s)

Figure IV.67. Comparaison des divers signaux MPPT pour la  Figure IV.68. Développement de I'erreur (V,,,-V ) sous une

variation i;(t) sous une Augmentation rapide d’ensoleillement augmentation rapide d’ensoleillement

IV.8.1.1.2. Cas du convertisseur Boost

Les figures (de IV.69 a IV.74) montrent une comparaison des divers signaux MPPT pour des changements

rapides d’ensoleillement E(t).

160 |= E 1< | - 3 . | =
o : :
Wl =----aq-- I
120 = _ :
2 100 w*
-4 : g 1] e
5 B0 - q - bene -
@ : ]
E ol | = Pt} du Boost fincCond) | 1 g 1o . . 1
= Pt} du GPV (incCond) | : ji R s e R e R s T
401 r 1= Pi1) du Boost (SMC-P1) -i----=orrrepees
PP o :- . — P{1) du GPV (SMC-P1) ,I ......... E“.‘ L
0 i i i : i i " 25 3 5
05 1 18 2 25 3 35 4 45 b Temps (s)

Temps (s)

Figure IV.69. Comparaison des divers signaux MPPT pour la variation P(t) sous une augmentation rapide d’ensoleillement.
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30 B A3 SEERER: R A R T R e . .
= < ; ; : ; ; ; ; ; : ;
& 2 g prninenee N I fromood Y pronndeeeee —
@ G : : : : : : : : ' :
22 5 25 SRR EEREE o 1o A . SRR ]
5 B ' ' : ' : : : ' '
w 15 E E'ﬂc """ tdﬂGF'V(F'&O} """"""""" 7
S 2 ourant du
@ . . . . i S : : : :
) S S S S Tension du GPV (IncCond) | | € 4 gl doo it Courant du GPV (SMC-PI) [--*]-"""" ]
: i : i Tension du GPV (SMC-P1) ! ! : ; : . ; ; T
S N A S N L il S .
. | : | : | : | | : | 05 I I I I I I I I I I
0 05 1 15 2 28 3 38 4 45 s 0 05 1 15 2 T2.5 3 35 4 45 5
Temps (s) amps (s)
Figure IV.70. Comparaison des divers signaux MPPT pour la Figure IV.71. Comparaison des divers signaux MPPT pour la
variation V),(t) sous une augmentation rapide d’ensoleillement. variation ,,(t) sous une augmentation rapide d’ensoleillement.
100 T r T r T r T r T T 25 T T T T T T T T T T
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Figure IV.72. Comparaison des divers signaux MPPT pour la Figure IV.73. Comparaison des divers signaux MPPT pour la
variation V(t) sous une augmentation rapide d’ensoleillement. variation #;(t) sous une augmentation rapide d’ensoleillement.
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Figure IV.74. Développement de I'erreur (V,,-V,.) sous une augmentation rapide d’ensoleillement.

Les figures montrent une augmentation pratiquement linéaire de la puissance de (P&O et IncCond)
avec un léger retard. On voit que la commande hybride MPPT SMC-PI, dans ce cas, est plus rapide avec une
faible oscillation autour du MPP. De plus, elle réduit l'erreur statique en régime permanent, ainsi que les

ondulations du courant de la bobine, donc elle présente d'excellentes performances de poursuite.
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IV.8.1.2. Augmentation rapide de la température
Pour présenter I’effet de la température T sur la tension, on maintient 1’éclairement a une valeur
constante E= 1000 W/m? et on fait varier rapidement la température plusieurs fois dans le sens croissant (25,

40 et 55) °C puis avec une diminution rapide (45, 35 et 0) °C.

IV.8.1.2.1. Cas du convertisseur Buck

Les figures (de IV.75 a IV.80) montrent une comparaison des divers signaux MPPT pour des changements

rapides de la température 7{(t).

Puissance (W)

200 : : : : : : : : 160
155
150
£ 150
—= |
100 § 145
F'(t}ldu Eluckl(F'&O} ' o 140
50 f------ demmees bomeeoes R A P(t) du GPV (P&0) 136
P(t) du GPV (SMC-PI)
P(t) du Buck (SMC-PI) 110 ; ; ; ; ; ; l l |
| | | | I I I I
00 0005 001 0015 002 0025 005 0035 004 6 62 64 66 68 Tom ?S (©) re T4 76 T8 38
Temps (s) P x 10
Figure IV.75. Puissance P(t) pour les divers algorithmes MPPT
sous une augmentation rapide de la température de cellules.
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| | | 1 1 1 1 1 1 | 1 1 | | |
00 0005 001 0015 002 0025 003 0035 002 0 0005 001 0016 002 0025 003 0035 004
Temps (s) Temps (s)
Figure IV.76. Tension V,,(t) pour les divers algorithmes MPPT  Figure I'V.77. Courant I,,(¢) pour les divers algorithmes MPPT sous
une augmentation rapide de la température de cellules. une augmentation rapide de la température de cellules.
] I e B s 1
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Temps (s) Temps (s)

Figure IV.78. Tension V() pour les divers algorithmes MPPT Figure IV.79. Courant i;(¢) pour les divers algorithmes MPPT

sous une augmentation rapide de la température de cellules. sous une augmentation rapide de la température de cellules.
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Figure IV.80. Développement de l'erreur (V),,-V,.p) sous une augmentation rapide de la température de cellules.

I1V.8.1.2.2. Cas du convertisseur Boost

Les figures (de IV.81 a IV.86) montrent une comparaison des divers signaux MPPT pour des changements

rapides de la température 7{(z).
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0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 08 08 09 095 1 105 11 115 12
Temps (s) Temps (s)
Figure IV.81. Puissance P(t) pour les divers algorithmes MPPT
sous une augmentation rapide de la température de cellules
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Figure IV.82. Tension V,,(t) pour les divers algorithmes MPPT  Figure IV.83. Courant I,,(¢) pour les divers algorithmes MPPT
une augmentation rapide de la température de cellules. une augmentation rapide de la température de cellules
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Figure IV.84. Tension V() pour les divers algorithmes MPPT Figure IV.85. Courant i;(¢) pour les divers algorithmes MPPT

sous une augmentation rapide de la température de cellules. sous une augmentation rapide de la température de cellules.
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Figure IV.86. Développement de l'erreur (V,,-V,.,) sous une augmentation rapide de la température de cellules.

Les figures (de IV.75 4 IV.86) montrent la rapidité de poursuite de la technique hybride MPPT SMC-
PI, et I’absence des oscillations autour du MPP ce qui limite les pertes de la puissance.
Il est clairement que la commande hybride MPPT SMC-PI a un effet remarquable sur le comportement des
convertisseurs. En effet, elle minimise les pertes par réduction de 1'erreur statique ainsi que 1'ondulation du
courant de la bobine. Ce dernier peut atteindre des valeurs importantes susceptibles de détériorer les
composants. D'un autre c6té, par rapport aux commandes MPPT classiques (P&O et IncCond), la commande

hybride MPPT SMC-PI élimine les dépassements critiques et conserve la conduction continue.

IV.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les techniques de commandes MPPT les plus utilisées. Deux
méthodes sont présentées et simulées : la méthode « Perturb and Observe » (P&O) et la méthode «
Incrément de Conductance » (IncCond). Les résultats de simulation sont donnés pour différentes valeurs de
la température et de I’ensoleillement.

Dans le but d’¢tudier le comportement du systéme photovoltaique par rapport aux variations
climatiques, nous avons simulé le syst¢tme photovoltaique pour différentes valeurs de la température et de
I’ensoleillement. Les résultats de simulation montrent que le systéme est stable, et il atteint son état
d’équilibre dans un temps assez court.

Le fonctionnement sous des accroissements lents de puissance, provoqués par des augmentations
lentes et rapides d’ensoleillement ou par diminution de la température des cellules, a indiqué un léger retard
de la méthode P&O devant la méthode IncCond. En revanche la méthode IncCond posséde de bonnes
performances pour une augmentation brusque des niveaux d’éclairement.

Les résultats obtenus avec le contrdleur hybride SMC-PI sont meilleurs que ceux obtenus avec les
algorithmes MPPT directs en termes de rapidité du temps de réponse et faible erreur a I’état permanent. En

outre, I'approche proposée est robuste aux différentes variations des conditions atmosphériques.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

e travail mené dans ce mémoire a été porté sur le développement de commandes
robustes a base du mode glissant sur les convertisseurs DC-DC de types Buck

et Boost.

Le premier chapitre a été consacré a la modélisation des convertisseurs DC-DC
susmentionnés dans un objectif d'étudier leurs comportements statiques et dynamiques. Il a été
conclu que la présence des résistances internes des composants passifs engendre une erreur
statique en régime permanent ainsi que des pertes énergétiques conduisant a une réduction du

rendement de ce genre de convertisseurs.

Dans le deuxieme chapitre, nous nous sommes intéressés au réglage a base de PI des
deux convertisseurs étudiés. Le recours a ce type de réglage peut se justifier de sa simplicité
d’implémentation et sa possibilité d’obtenir une bonne réponse dynamique, quand ses paramétres
sont bien réglés. Dans ce contexte, deux méthodes de régulation sont appliquées. 1l s'agit de la
commande en tension qui contient une seule boucle et ajuste le rapport cyclique directement, et
la commande en courant qui contient deux boucles en cascade. Cette derniere permet
d’augmenter relativement les performances de la régulation en termes de rapidité et de
robustesse vis-a-vis des perturbations de charge et de la tension d'entrée, par l'asservissement du

courant dans la bobine.

Dans un objectif d'améliorer les performances des convertisseurs, le troisiéme chapitre a
été dédié en premier lieu a la commande par mode glissant intégral qui permet par ailleurs
d’améliorer la convergence en temps fini, ainsi que la stabilité et le temps de réponse et la
robustesse. Les simulations montrent de trés bons résultats par rapport au réglage classique.
Cependant, I’erreur statique constatée sur la tension sortie ainsi que la variation de la fréquence
de découpage du convertisseur constituent ses inconvénients majeurs. Pour faire face a ces
limitations, le recours a 1'augmentation de 1'ordre du mode glissant intégral, par 1'ajout d'un terme
intégral supplémentaire, semble une solution efficace. Les résultats de simulation indiquent une

amélioration des performances statiques et dynamiques des convertisseurs. La derniere partie de
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ce chapitre a été consacrée a la commande hybride SMC-PI. Cette dernic¢re présente également
des performances assez remarquables.

La comparaison entre les deux types de réglage par PI et par mode de glissement montre
les excellentes performances dynamiques du controle par mode de glissement pour une plage de

fonctionnement assez large qui a mis en évidence le caracteére non linéaire du contrdleur.

Le chapitre 4 a été réservé a l'intégration des convertisseurs DC-DC Buck et Boost dans
d’une chaine de conversion photovoltaique. Afin d'extraire le maximum de la puissance du
générateur photovoltaique, les deux convertisseurs sont associés a des algorithmes MPPT. Dans
notre étude, nous nous sommes limités aux algorithmes perturber et observer et I'incrémentation
de la conductance. Les résultats de simulation ont illustré que le systéme de conversion est stable
et peut atteindre la puissance maximale dans un temps assez court pour différentes valeurs de la
température et de 1’ensoleillement. D'un autre cdté, avec la commande hybride SMC-PI, de
meilleures performances ont été obtenus en termes de réduction du temps de réponse, de 1’erreur
en régime permanent, et l'amélioration de rendement. Enfin, une étude comparative des
différentes commandes proposées a montré que le contrdleur basé sur la commande hybride

optimise mieux la puissance de fonctionnement du systeéme.

Comme perspective, plusieurs voies sont possibles pour l'extension du présent travail; on

peut citer entre autres:

- Validation expérimentale a base de microcontroleur ou DSP des algorithmes développés,
- Application de la commande par mode glissant sur d'autres types de convertisseurs DC-DC,
- Commandes non linéaires des convertisseurs DC-DC,

- Développement d'autres approches hybrides pour les systéemes photovoltaiques.
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