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Un convertisseur continu-continu dit hacheur est un convertisseur statique qui permet
d’alimenter une charge sous une tension continue réglable a partir d’'une source de tension
continue (batterie par exemple). Les convertisseurs continu-continu (DC-DC) sont devenus
une composante essentielle dans les applications industrielles et militaires au cours de ces
derniéres décennies grace a leurs rendements de plus en plus élevés, leurs faibles
encombrements ainsi que leurs poids et codts réduits. lls ont remplacé les alimentations
classiques linéaires, méme pour les faibles niveaux de puissance [1][2]. 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 [3].

Pour réduire les ondulations des courants d’entrée et de sortie du convertisseur DC-DC on
fait recours a la technique d’entrelacement. Cette structure consiste a mettre plusieurs
convertisseurs de méme type en paralléle et de décaler les signaux de commande les uns par
rapport aux autres. Ceci permet d’avoir des avantages importants en termes du niveau de
puissance, le calibre des composants actifs et passifs, et aussi sur le rendement, la dynamique,
et la qualité d’énergie de 1’étage de conversion [4], [5]. Cependant, I’entrelacement massif des
convertisseurs engendre des problemes de déséquilibrage des courants de bras et 1’existence
des fortes ondulations de courant dans les bras du convertisseur [6] [7].

Divers travaux de recherche ont été proposés pour développer ce type de convertisseurs soit
par des contributions sur la topologie de puissance [8], soit par optimisation du volume et le
rendement du convertisseur [9], [10] ou par la focalisation sur les techniques et les stratégies
de commande pour améliorer les performances dynamiques du convertisseur [7], [11]. En
effet, il est nécessaire de développer des contrbleurs non-linéaires prenant en charge
I’imprécision des modéles mathématique dues en partie aux incertitudes sur les parametres et
leurs éventuelles variations en fonction du temps et des points de fonctionnement. Ces
contréleurs doivent donc étre robuste vis-a-vis les incertitudes, des perturbations introduites et
vis-a-vis de les variations des parametres du systéeme. Il y a plusieurs techniques de
commande qui ont été déja appliquées sur les convertisseurs entrelacés dont on peut citer la
commande par compensation des péles, la commande par modes glissants, la commande
robuste et la commande backstepping.

A son tour, un convertisseur de puissance peut étre caractérisé comme un systéme
périodique, non-linéaire et variant au cours du temps en raison de son fonctionnement basé
sur le découpage. La topologie des éléments dynamiques du systéme dépend de 1’état
instantané de chaque interrupteur commandé, ce qui rend la modélisation complexe. Pour
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répondre a ces défis, cette étude propose la conception et la co-simulation des contréleurs par
mode glissant des convertisseurs boost et buck entrelacés.

Le présent travail sera structuré en quatre chapitres organisés comme suit:

Le premier chapitre mettra en évidence la modélisation et le dimensionnement des
convertisseurs boost et buck entrelacé.

Le second chapitre introduirai la commande a base de régulateurs Pl synthétisés par deux
méthodes I’une est basée sur le modéle instantané, et I’autre sur le modéle moyen en utilisant
le critére de revers.

Le troisieme chapitre proposera la synthése de la commande par mode glissant des
convertisseurs boost et buck entrelaces.

Le quatrieme chapitre présentera la co-simulation a base du PIL des convertisseurs boost et
buck entrelacé.

Ce mémoire se termine par une conclusion générale résumant les points essentiels de ce
travail et évoquant des éventuels perspectifs pour le développement future de ce théme de
recherche.
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Chapitre I

Modélisation et dimensionnement des convertisseurs Buck
et Boost entrelacés

1.1 Introduction

Les convertisseurs de type DC-DC sont tres utilisés en raison de leur petite taille et leur
efficacité par rapport aux alimentations linéaires. Ils sont largement utilisés dans les
alimentations de microprocesseurs des ordinateurs personnels, des périphériques
informatiques et adaptateurs d'appareils électroniques [12].

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 électriques distinctes lors d'une
période de commutation. La modélisation du comportement dynamique doit permettre de
caractériser le fonctionnement du convertisseur DC-DC dans les deux modes de conduction
(continue et discontinue) [13].

Ce chapitre vise le développement des modeéles des convertisseurs buck et boost entrelacés
fonctionnant en mode de conduction continue de sorte que ces modeles peuvent étre utilisés
en cas de conception d'un systéeme de commande en boucle fermée.

1.2 Entrelacement des convertisseurs

La technique d’entrelacement est introduite essentiellement pour résoudre le probleme lié a la
valeur importante d’ondulation des courants d’entrée et de sortie du convertisseur. En effet,
I’entrelacement permet de réduire considérablement ces ondulations, ce qui augmente le
rendement et réduit la taille des composants actifs et passifs du convertisseur.

Dans cette partie, nous allons montrer le principe et les intéréts de 1’application de cette
technique aux convertisseurs buck et boost classiques.
1.2.1 Avantages de I’entrelacement

Les convertisseurs entrelacés ont I’avantage de réduire les ondulations du courant d’entrée et
de sortie, ce qui permet de réduire en conséquence la taille des inductances et de la capacité
de sortie. Donc pour la méme valeur d’ondulation du courant d’entrée et de sortie, il est
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possible d’utiliser des inductances et des capacités de valeurs plus faibles que celles utilisées
dans la structure classique. Les principales motivations des convertisseurs entrelacés sont
[81.[71 .[11] :
- Réduction du codt total du convertisseur, en utilisant des composants de faibles
calibres ;
- Amélioration du rendement de la conversion, car les pertes des semi-conducteurs, et
dans les inductances sont réduites en raison du partage du courant sur plusieurs bras ;
- Possibilité d’atteindre des puissances inaccessibles avec les structures classiques ;
- Modularité du convertisseur qui permet notamment de répondre a des éventuelles
modifications du cahier de charges ;
- Amélioration des formes d’ondes a I’entrée et a la sortie du convertisseur.

1.2.2 Principe de la technique d’entrelacement

La technique d’entrelacement consiste a brancher en paralléle n bras d’un convertisseur
classique et de decaler leurs signaux de commande par T/n, ou T et la période de
commutation. Les figures (1.1(a)) et (1.1(b)) illustrent respectivement 1’entrelacement de deux
bras des convertisseurs boost et buck.

L’introduction de cette technique modifie les formes d’ondes du courant en entrée ainsi
qu’a la sortie de ces bras ce qui résulte a une diminution au niveau d’ondulation des courants
d’entrée et de sortie comme le montre la figure (1.2) ce qui conduit a une réduction de la taille
des éléments passifs ainsi que les contraintes sur les éléments actifs.

L, i, d, T,
; % i o
Ie Ll ILl dml §L i, -l-1 -
|ﬁ Is T
Vet T TK T R=[y, VT % 7d.7
S
(a) (b)

Figure (1.1) : Topologies des convertisseurs entrelacés : (a) Convertisseur boost, (b) Convertisseur buck

A ) )
/\Mu/w\/\/\/\
| @
Sy S, Sy S, Sy Sy
(b)
DT T(05+D)TT a1 >

2
Figure (1.2) : Formes d’ondes dans le cas d’entrelacement de deux bras du convertisseur boost/buck : (a)

Courants circulant dans les inductances, i, 1, , et le courant total i, o /1 (b) Signaux des commandes

e boost
pour un rapport cyclique égal a D= 1/3
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1.3 Modéles moyens des convertisseurs

Par définition, un modéle moyen est obtenu en considérant la moyenne de toutes les équations
d’état décrivant la dynamique des grandeurs électriques (courant, tension, ...) du
convertisseur [14].

Dans cette sections, nous allons proposer des modeles moyens pour les convertisseurs buck et
boost a deux bras entrelacés en considérant seulement le mode de conduction continu.

1.3.1 Modele moyen du convertisseur boost entrelacé a deux bras

Selon la valeur du rapport cyclique inférieur ou supérieur a 0.5, on distingue alors deux modes
de fonctionnement :

- Mode I (D<0.5) : les deux interrupteurs ne seront jamais fermés en méme temps ;
- Mode Il (D>0.5) : les deux interrupteurs ne seront jamais ouverts en méme temps ;

Dans les sous-sections suivantes, nous allons développer le modele moyen pour les deux
modes de fonctionnement.

1.3.1.1 Modéle moyen du convertisseur boost entrelacé dans le premier mode, D<0.5
Phase I, t<[0, DT] : durant cette phase, T, est fermé, T, est ouvert comme le montre la figure

(1.3).

2 IL2

Y Y Y
ILl

NV Y ——

Vo

Vo— T, LT,

Figure (1.3) : Convertisseur boost entrelacé fonctionnant dans le mode I, phase | (D<0.5, T;=ON, T,=OFF,
d,=OFF et d,=ON)

En appliquant les lois de Kirchhoff sur le circuit de la figure (I.3), on obtient le systeme
d’équations suivant:

di, V,
dat L
diizve —Vs (1.1)
dt L,
dvy i, Vg
dt C RC

L’équation (I.1) peut étre écrite sous la forme matricielle suivante :
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A B,
fdig ] [ 1ri7 1
| 100 o L )
di » 1. 1
L= =0 0 ——|[i + | =V 1.2
dt L, L2 L, € (1.2)
dv
sl L L v 0
Ld |1 [ ¢ Rrc]tF4 | ]

Phase Il : te[DT, T/2] et phase IV :te[(%+D)T,T} durant ces deux phases, T; et T, sont

ouverts, dans ce cas, le convertisseur fonctionne comme indique la figure (1.4).

L2 ||_2 d2
— Y Y E }
le L d, I =g+
» [ »
[

Y Y —p——— } » -
ii |{
Voo T T C R V.

Figure (1.4) : Convertisseur boost entrelacé fonctionnant dans le mode I, phase Il ou phase 1V (D<0.5, T,=0OFF,
T,=OFF, d1:ON et d2:ON

En appliquant les lois de Kirchhoff sur le circuit de la figure (1.4), on obtient le systeme
d’équation suivant :

L

dh, VeV, (13)
dt L,

dVS_|£+|L_2_ V,

dt C C RC

A4 Boa

i) o o L, X

dt L L

di, |_ 0 O L i, | + L V, (1.4)
dt L, L,

dvi | 11 1 1 0

- = —— |V

Ldt ] |c ¢ rRrC| 4|

Phase 111 Zte{%T,(%+D)T}, durant cette phase, Tiest ouvert, T, est fermé comme le montre la

figure (1.5).
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L, i, d2
*’/ ’\v/’\v/’\‘/ ™ > - ! N
le L d1 IL=11
> Y Y = > :
Ii I#
Vet% -I'1 TﬁK CT R VS

| l
|

Figure (1.5) : Convertisseur boost entrelacé fonctionnant dans le mode I, phase 11l (D<0.5, T,=OFF, T,=ON,
d;=ON et d,=OFF)

L’application les lois de Kirchhoff sur le circuit de la figure (1.5) donne le systeme
d’équations suivant :

di, V.-V,

dat L

di, _ V. (1.5)
at L,

dVS _ iLl VS

dt C RC

L’équation (1.5) est écrite sous la forme matricielle comme suit:

N B

-diLl— - ~ 1 m) —i - l

—_— L1

dt 0 0 an L,

Gzl lo 0 o ||in]+ | (1.6)
dt || . L

av, | |= 0 —— 0

| LS ref v |7

Le modéle moyen du convertisseur boost entrelaceé est calculé en utilisant la loi suivante
[15]:

A=DA +(;-D)A + DA +(-D)A
(1.7)
B= DBl+(%—D)BZ+ DB3+(%—D)BA

En remplagant les matrices A et B, des quatre phases précédentes dans (1.7), on trouve le model
moyen du convertisseur boost a deux bras entrelaceé fonctionnant dans le mode I comme suit:

A . B
diy) [ o o Pl [E
dt L L
o1l o o P Hl A (1.8)
dt L, L,
dv.| ]1-D 1-D 1 |[ | |0
Ldt ] | C C RC |- ||
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1.3.1.2 Modéle moyen du convertisseur Boost entrelacé pour D>0.5

La figure (1.6) présente les allures des courants d’un convertisseur entrelacé a deux bras.

2

A . /.
£ eboost ! Wbuck
& IAie
3
O
8
o)
&
3
@)
g
.
8
3
>
2 S, S, t
o
S
wn
»
0
1
T

Figure (1.6) : Formes d’ondes des courants circulant dans les inductances, I, 1, , et le courant total

i,_buck / ie boost dans le cas d’entrelacement de deux bras du convertisseur boost/buck et les signaux de

commande pour un rapport cyclique égal a D= 3/2

Phase | Zte[O,(D -%)T} ou phase Il1 ZteBT,DT] durant ces deux phases, Tiet T, sont fermés,

dans ce cas, le convertisseur fonctionne comme le montre la figure (1.7).

\

L, i,

-

d,

Y Y
1 ILl
Y Y

+

T, 1

T, 1

Figure (1.7) : Convertisseur boost entrelacé fonctionnant dans le mode 11, phase | ou phase Il (D >0.5, T;=ON,
T,=0ON, d1:OFF et dZZOFF)
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En appliquant les lois de Kirchhoff sur le circuit de la figure (1.7), on trouve le systeme

d’équations suivant :

di, V,
dat L
di, V.
a L
av, v,
dt  RC

- . - Arg

diy, | F [ ]
;t 00 0

I .
Sx|=/0 0 i i,
av, | |0 0 ——
il RCJ |V, |

(1.9)
i_
L,
1
E;W (1.10)
0

Phase 11 :te[(D-%)T;%T durant cette phase, T; est fermé, T, est ouvert comme le montre la

figure (1.8).
L, I, dN
- - M - -
le Ll Iy d1 IL =12
> T R e > :
ii ]
Ve 4 T CT RV,
|

Figure (1.8) : Convertisseur boost entrelacé fonctionnant dans le mode Il, phase Il (D >0.5, T;=ON, T,=0OFF,

d;=OFF et d,=ON.

En appliquant les lois de Kirchhoff sur le circuit de la figure (1.8), on obtient le systeme

d’équation suivant :

di, V,

dt L

di, V,-V,
dat L
dVS _ iLZ VS
dt C RC

(1.11)
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L’équation (I.11) peut étre écrite sous la forme matricielle suivante :

A B,
_%_ [ ] _i|_1_ _i
dt 0 0 0 L,
diol_lo o L) |iLl+ |t (1.12)
dt L, L,
av.
sl L _ 1|y 0
Ldt] | ¢ RrCJ] 4|

Phase IV : te{(%m)T,T} durant cette phase, Ty est ouvert, T, est fermé comme le montre la
figure (1.9)

Lo, d,
Y
le L Iy d, IL =11
> Y Y P —F > -
I, I
Vi— T T, CT R ji V,
\ T

Figure (1.9) : Convertisseur boost entrelacé fonctionnant dans le mode I, phase IV (D >0.5, T,=OFF, T,=ON,
d1: ON et d2: OFF

En appliquant les lois de Kirchhoff sur le circuit de la figure (1.9), on obtient le systeme
d’équations suivant :

di, V.-V,
dt L
di, _ Ve (1.13)
a L,
dVS _ iLl VS
dt C RC

L’équation (I.13) peut étre écrite sous la forme matricielle suivante :

A >
a2
dt 0 0 an L,
di, 1
Zelolo o 0 i, |+ | =V, (1.14)
dt . . L,
dv, | |= 0 —— 0
at | LC ReJvD

Le modéle moyen du convertisseur boost entrelacé est calculé en utilisant la loi suivante [15] :

10
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A=(D-2)A+(-D)A+(D-2)A +1-D)A
(1.15)

B=(D—%)Bl+(l— D)Bz+(D—%)B3+(1— D)B,

En remplacant les matrices A et B, calculées & partir des équations (1.10), (1.12) et (1.14) dans

(1.15), on trouve le model moyen du convertisseur boost a deux bras entrelacé fonctionnant
dans le mode Il comme suit:

A B
diy] o o -EPMi |t
dt L L
el o o SBR[ 2w (1.16)
dt L, L,
V.| |1-D 1-D 1 ||, | |0
L dt | | C C RC |- | ]

A partir des deux équations (1.8) et (1.16) on remarque que le modéle moyen du convertisseur
boost entrelacé est le méme indépendant du mode de fonctionnement.

1.3.2 Modeéle du convertisseur buck entrelacé a deux bras
D’une maniére similaire au convertisseur boost entrelacé, le convertisseur buck entrelacé
présente également deux modes de fonctionnement (mode | et mode 1) définies comme suit :

- Mode | (D<0.5) : les deux interrupteurs ne seront jamais fermés en méme temps.
- Mode Il (D>0.5) : les deux interrupteurs ne seront jamais ouverts en méme temps.

Dans les sous-sections suivantes, nous allons développer le modéle moyen pour les deux
modes de fonctionnement.

1.3.2.1 Modéle moyen du convertisseur buck entrelacé pour D<0.5

Phase | :te[O,DT], durant cette phase, T, est fermé, T, est ouvert comme le montre la
figure(1.10).

TZ IL2 LZ
— - — Y Y Y YT

Ie Tl ILl 1
PP Y Y Y

1

Figure (1.10) : Convertisseur buck entrelacé fonctionnant dans le mode I, phase | (D<0.5, T;=ON, T,=0OFF,
d1= OFF et dzz ON)

En appliquant les lois de Kirchhoff sur le circuit de la figure (1.10), on obtient le systeme
d’équations suivant :

11
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Chapitre |
di, V.-V,
dt L,
di, = Vs (1.17)
dt L,
dv, i£+ i, VS
dt C C RC

L’équation (I1.17) peut étre écrite sous la forme matricielle suivante :

& B
(dig| |0 o - |[iL] 17
dt L L
dip | 1o o -L i, |+ 0|V, (1.18)
dt L, .
dv, 1 1 1
— = |V
Ldt ] |[c ¢ Rcjted F o

Phase ||te[DT }et Phase IVte (%+D)T,T} durant ces phases, T;, T, sont ouverts, dans ce

cas, le convertisseur fonctionne comme indique la figure (1.11).

T, L, L,

W 4>_(’\(’\(‘\/’\,7

Tl IL1 R

\ Y
Ve d, /" d,

Figure (1.11) : Convertisseur buck entrelacé fonctionnant dans le mode I, phase 1l ou phase IV (D<0.5, T;=0OFF,
T,=OFF, d;=ON et d,=ON

En appliquant les lois de Kirchhoff sur le circuit de la figure (I.11), on obtient le systeme
d’équation suivant :

di, -V,

dat L

dip, _ -V (1.19)
at L,

%:i&_FILZ Vs

dd C C RC

L’équation (I.19) peut étre écrite sous la forme matricielle suivante :

12
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Chapitre |
AQA,4 BZ4
(dig] o o -1 i, |X
dt L L
ol lo o L] i+ 1M (1.20)
dt L, L,
dv, 1 1 1 0
—_ —_ —_ Vs
Ldt] |c ¢ Rc| L4 |

Phase 111 :te[%T;(%+D)T}, durant cette phase, T, est ouvert, T, est fermé comme le montre la

figure (1.12).
T2 iL2 L2
—\ / B o AN ANE —
- A—T -
LE T Iy I,'-l et
Ve pe— dl N d2

Figure (1.12) : Convertisseur buck entrelacé durant phase 111 pour D<0.5 avec T,=OFF, T,=ON, d;=ON et
d,=OFF

En appliquant les lois de Kirchhoff sur le circuit de la figure (1.12), on obtient le systeme
d’équations suivant :

di, -V,
it L

di, _ VeV, (1.21)
dt L

ave i, Ve

d¢ C C RC

L’équation (1.21) peut étre écrite sous la forme matricielle suivante :

Ay B,
Al o o -1 L] [
dt L, L,
di, =10 0 1 i, | + 1 V, (1.22)
dt L, L,
Vet 1 1)), |0
Ldt] |[c ¢ Rc|td | ]

Le modéle moyen du convertisseur buck entrelacé est calculé en utilisant la loi suivante [15] :

13
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A=DA+(Z-D)A,+DA +(>-D)A

. . (1.23)
B = DB, +(_ - D)B, + DB, + (> - D)B,

En remplacant les matrices A et B, calculées & partir des équations (1.18), (1.20) et (1.22) dans

(1.23), on trouve le model moyen du convertisseur buck a deux bras entrelacé fonctionnant
dans le mode I comme suit:

A B
din] {0 o -L[i,] |2
dt L, L,
di, |_ 0 0 -1 i, +-9.% (1.24)
dt L, L,
Vol 1 1y, |10
L dt ] |c ¢ RrCcJtTd ||

1.3.2.2 Modéle moyen du convertisseur buck entrelacé pour D>0.5

Phase | Zte[O,(D—%)T} ou phase Il Zte[%T,DT}, durant ces deux phases, T; et T, sont ferme,

dans ce cas, le convertisseur fonctionne comme I’indique la figure (1.13).

Figure (1.13) : Convertisseur buck entrelacé fonctionnant dans le mode Il, phase | ou phase 111 (D >0.5, T;=ON,
T,=ON, d1:OFF et dZZOFF)

En appliquant les lois de Kirchhoff sur le circuit de la figure (1.13), on obtient le systeme
d’équations suivant :

di, V.-V,

dat L

i, VeV, (1.25)
dt L,

dt C C RC

L’équation (I1.25) peut étre écrite sous la forme matricielle suivante :

14
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As B
fdiy] g o 1| _ . |L
dt L I L
di, | 1o o L] |41 (1.26)
dt ) i, L,
Vol 1 0
Ldt] [c ¢ RC]|v,|] L .

Phase 11 :te[(D—%)T;%T} durant cette phase, T est fermé, T, est ouvert comme le montre la

figure (1.14).

T2 I L2 I‘2
y - > e 7\1/ 7\{/ 7\{/7 \’7

IE Tl ILl

T Y Y Y —
T
V d]_ ’ \ d 2:7

Figure (1.14) : Convertisseur buck entrelacé fonctionnant dans le mode Il, phase | (D >0.5, T;=ON, T,=0OFF,
d;=OFF et d,=ON)

En appliquant les lois de Kirchhoff sur le circuit de la figure(l.14), on obtient le systeme
d’équations suivant :

di, V.-V,
dat L

d, s (1.27)
dt L,

v, iy i Ve

dt C C RC

L’équation (I1.27) peut étre écrite sous la forme matricielle suivante :

A X N
(dig| |o o -1 |TiL] 117
dt L L
di, | 1y o -1 i, |+ |0V, (1.28)
dt L, .
VoL 11,
Ldt] |[c ¢ Rc]lted b

Phase IV : te{(%+D)T,T} durant cette phase, Ty est ouvert, T, est fermé comme le montre la

figure (1.15)

15
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T2 IL2 LZ
— — Y Y YT
T
IE Tl ILl 1
»- A e Ve VR VA
V —_ N
e dl d 2

Figure (1.15) : Convertisseur buck entrelacé fonctionnant dans le mode 11, phase 1V (D >0.5, T;=OFF,
T,=ON, d;=ON et d,=OFF).

En appliquant les lois de Kirchhoff sur le circuit de la figure (1.15), on obtient le systeme
d’équations suivant :

di, Vs

dt L

di, _Ve-Vs

dt L,

dd C C RC (1.29)
L’équation (1.29) peut étre écrite sous la forme matricielle suivante :

A,

(div] o o L,

dt L, 0

di, =0 0 1 i, |+ iVe (1.30)
dt L, L,

vl 111 1|, | Lo

Ldt ] |[c ¢ RC]| ‘-

Le modéle moyen du convertisseur buck entrelace est calculé en utilisant la loi suivante [15] :

A=(D-2)A+(-D)A +(D-2)A +(1-D)A

1

(1.31)
B=(D-)B+(L-D)B, +(D—%)Bs +(1-D)B,

En remplagant les matrices A et B, calculées a partir des équations (1.26), (1.28) et (1.30) dans

(1.31), on trouve le model moyen du convertisseur buck a deux bras entrelacé fonctionnant
dans le mode Il comme suit:
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A B

dig] o o 1,7 |2

dt L L

Bollo o - i, [+ 2, (1.32)
dt L, L,

dV, 1 1 1 0

Ldt ] [c ¢ RCJ -

A partir des équations (1.24) et (1.32) on constate que le modele moyen du convertisseur est le
méme quel que soit la valeur du rapport cyclique.

1.3.3 Modeles moyens généralisés des convertisseurs boost et buck entrelacés

A partir du modele moyen du convertisseur a deux bras il est possible d’enduire le modeéle
moyen d’un convertisseur entrelacé a n bras.

Le modele moyen du convertisseur boost entrelacé a n bras est donné par :

A

_%_ 0 O 0 _1-D i, | —i_
dt L L,
% : 0 _—1_D | 1
;r : L L2 L
i _ . 2o L,
_ : ces ces ces : E N . Ve (|.33)
: : e e Qe ) :
di —
—Ln 0 R 0 _Q i, 1
dt L, R
Voljrp 10 1],
Ldt] | ¢ C RC J-°- - -

Le modéle moyen du convertisseur buck entrelacé a n bras est donné par :

-~ > B
di, 0 oo e el 21 i,] [D]
dt L L
di,, .
ar, | R P | I D
dt L, |__
: O | N TTRRUPR . ’

= : VL (1.34)
di '

~Ln N _i i, D
dt L, L
av, 11 1 V. (;

Ldt] ¢ ¢ RCI-°+ - ~
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1.4 Dimensionnement des convertisseurs boost et buck entrelacés

Afin de pouvoir dimensionner correctement les composants passifs du convertisseur entrelacé,
il est nécessaire d’admettre un certain nombre d’hypothéses simplificatrices.

Dans cette étude, nous admettrons les hypotheses suivantes [16] [17] [18] :

e Tous les composants sont parfaits ;

e Le régime est suppose établi ;

e Le mode de conduction est continu ;

e Pour calculer le courant d’entrée, on consideére que la tension a I’entrée est constante,
et on néglige 1’ondulation de la tension a la sortie Vis a-vis de la valeur moyenne ;

e 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 ;

e La capacité du condensateur de sortie est supposee suffisamment grande pour que la
tension & ses bornes puisse étre considérée comme constante au cours de la période.

1.4.1 Dimensionnement du convertisseur Boost entrelacé

Le dimensionnement du convertisseur dépend des variations des courants et des tensions dans
chaque élément. Il est possible que les inductances de convertisseur entrelacé soient couplées,
C’est-a-dire que les inductances sont placé un circuit magnétique.

L, i d,
le L M> I d, i
i iy
Y A
vV |+ T, T c_1l R
T ' %K ’ %K -1 Vs

Figure (1.16) : Convertisseur boost entrelacé avec des inductances couplées

Le couplage magnétique des phases en paralléle permet de réduire les ondulations du courant
de phases dans un rapport égal a n*> (n : nombre de phases en paralléle). De plus, I’utilisation
d’un coupleur magnétique mene a une réduction des pertes en conduction dans les semi-
conducteurs de puissance et des pertes cuivre et donc a une amélioration du rendement du
convertisseur tout en assurant de bonnes performances dynamiques [8].

1.4.1.1 Ondulation du courant Ai, et choix de I’inductance de chaque bras

Si I’on considére que Li=L,=L, les tensions aux bornes les inductances sont données par :

di di (1.35)
V=M=, =L
2 dt dt

Ou:M :Ka/LlL2 =KL avec 0<K<1
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M étant la mutuelle entre les deux inductances. Sa valeur est fonction du coefficient de
couplage K [19][20].

Lorsque le rapport cyclique est inférieur a 0.5, les signaux des commandes et les formes
d’ondes des courants d’entrée et dans des inductances sont présentées sur la figure (1.17).

3
éﬂ 81
5
g : >
| S, |
o N N
5 z o
wn N N
: ot
i
i€
| Ai
e
8
a
g AIL
L .
|
0 T<>T «—> 5T «>7t

O T @ @

Figure (1.17) : Formes d’onde des courants d’entrée et dans les inductances pour D<0.5, M> 0

Les relations entre les des tensions V| ; et V|, dans chaque phase sont:

Vi =V, D

=>V,=—7"=VY, (Phase I)
V,, =V, -V, (1-D)
Vu=Ve Ve Ly (Phase I1) (1.36)
VL2 :Ve _Vs
V, =V, -V, (1-D)

=>V,=——"7""2V, (Phase I11)
Vi, =V, D
VLl :Ve _Vs

=V, =V, (Phase 1V)
VL2 :Ve _Vs

Si I’on exprime la tension aux bornes des inductances a I’aide d’une inductance équivalente

comme suivant :

L di

V _ L
“dt

(1.37)

Leq —
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Les inductances équivalentes dans les différentes phases sont exprimées par [18], (voir annexe
Al).

Liegr = Locqun :l_—KD L (1.38)
1+ K—
(1-D)
Lieql = I‘1quV = I-Zeqll = I—Zeqlv = (1+ K) L (|39)
1-K?
Liegin = Locq :ﬂ L (1.40)
1+ K D

Avec ces inductances équivalentes dans chaque phase et les expressions (1.36), on obtient la

pente P, du courant i ; dans chaque phase comme suit :

oo Ve _ (1-D)v,
o I—1qu 1_K2 L

V, -V, D V,
Fn = T (1-D)(1+K) L

Lei  (1-D)(1+K) (1.41)

K- D
o _VeVi_ (1-D)v,
o I-1eq||| 1- K2 L
o VeV D Vv,
Y Ly (1-D)(1+K) L
Et celle P, du courant i., dans chaque phase est donnée par :
D
K-
b VeV _ (1-D)v,
2 Ly 1-K2 L
po_Ve-Ve_ D A
20 L2eq|l (1_ D)(1+K) L (|-42)
1+ KL

v, (1-D)V,
P2,||| = = 2 0

LZquII 1-K L
VeV D A
2V Ly (I-D)A+K) L

La pente du courant d’entrée i, du convertisseur dans chaque phase a pour valeur :
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(1- K)(l—D
P=P, +P, = 1-D)Ve
| 11 2,1 1_ K2 L
2D V,
Pu = I:)1,“ + P2,|| == T
1-D)(1+K) L
5 (1.43)
(1-K)[1-—
P, =P, +P,, = 1-D)V.
1 1im 2,1 1_ K2 L
2D V,
P, =P, +P, =—————— ¢
v 1,Iv 2,lvV (1_ D) (1+ K) L
L’ondulation du courant d’entrée Ai, est calculée par :
Ai, =P DT =P, (LD T-p DT=P,[1- DjT _DV.1-2D 1 (1.44)
2 2 fL 1-D 1+K
Ou f= % est la fréequence de commutation
Donc la valeur minimale d’inductance L peut étre calculée comme suit :
_DV,1-2D 1 (145)
fAl, 1-D 1+K

Lorsque K=0, les inductances ne se sont plus couplées, I’ondulation du courant d’entrée Ai,

sera:

Ai, = TL’ % (1.46)
L’expression de I’inductance se réduit a :
Avec un calcul identique pour un rapport cyclique supérieur a 0.5 on peut obtenir :
L’ondulation du courant d’entrée Ai, est:

Ai, = Pl(D—%)T =P,(1-D)T = P3(D—%)T —P,(1-D)T = (ZD&l)Ve 1+1K (1.48)
Donc la valeur minimale d’inductance L peut étre calculée comme suit :

,_(2D-1V, 1 (1.49)

fAal, 1+K
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Lorsque K=0, les inductances ne se sont plus couplées, I’ondulation du courant d’entrée Ai,

sera:
ai, = 2D=DVe (1.50)
fL
L’expression de I’inductance devient :
L - (2D-DV, (1.51)
f Al

Le tracé de I’évolution d’ondulation du courant d’entrée Ai, en fonction du rapport cyclique D et le
nombre de bras n est présenté sur la figure (1.18).

Ondulation du courant d'entrée Al

£

~209

o =8=boost entrelacé & deux bras

ﬁ 0.8 == boost entrelacé 3 frois bras

T 07 =#=Dboost entrelacé 4 quatre bras o
E == boost classique

(=]

E 06 X

£ 05 =

@

Z 04

s

=2 03 =

B8

3 02

5

2 01—z g1

= Y ! !
3 i i t
o 0.1 0.2 03 0.4 06 07 0.8 0o 1

Rapport 'cyclique
Figure (1.18) : Ondulation du courant d’entrée Aie en fonction du rapport cyclique D et le nombre de bras n [22]

D’aprés la figure (1.18), on peut remarquer clairement que, I’ondulation du courant d’entrée diminue
avec I’augmentation du nombre des bras
Pour un rapport cyclique D=0.95, I’ondulation du courant est maximale ce qui revient a

adopter 1’expression d’inductance suivante :

L= 0-9\_/e (1.52)
f Al
1.4.1.2 Dimensionnement de I’inductance du convertisseur boost a n bras

Cette section vise a trouver I’expression générale de I’inductance équivalente pour D<1/n
Pour un convertisseur boost a n bras avec un couplage direct des inductances, les tensions aux

bornes des inductances couplées sont données comme suit [23]:
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V=L ey G
dt o dt dt
V=M By By G
at ot dt
(1.53)
V =M dl'—l +M h.{..{_l_%
dt o dt dt

Dans la phase ou T;=ON et T; (i=2,...,n)=0FF, les expressions des tensions aux bornes des
inductances deviennent:

V,=V
s (1.54)
Vi(i=2..,n)=V,-V,
Sachant queV, =
. D
VLi(I =2,...,n)=—EVLl (|55)

En sommant (n —1) équations de (1.53) a compter de 2 a n, il résulte que ;

3V, =(n-1 +[L+ (n-2 M]zd'“ (1.56)
k=2
En remplace (1.55) dans (1.56) et un apreés réarrangement on obtient :

D di
o gi, (12O pV (M
20t L+(n—2)M

(1.57)

La premiére équation de (1.53), peut étre écrite sous la forme :

vV, = |_O"Ll Mzdl“ (1.58)

En remplace (1.57) dans (1.58), on obtient :

D di
i (n=2)(——=Vy) - (-1 )M =L
V. =L 2um 1-D dt
ST dt L+(n-2)M

(1.59)

Aprés un réarrangement de 1’équation (1.59) on obtient :
M ?(n-1)

L[L+(n=2)M ] dI,

(n-1)M D dt
L+(n-2)M 1-D

v, = (1.60)

1+

Donc, I’inductance equivalente durant la phase | est donnee par:
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Ly = 1+(n—2)K—(n—1)KI‘; . (1.61)
1+(n—2)K+(n—1)Kﬁ

Dans la phase trois avec T1;=OFF, T,=ON et T; (i=3,...,n)=0FF, les expressions des tensions
aux bornes des inductances sont :

e 1.62
{Vu(i =1,3,..,n)=V,- V (1.62)

e S

Sachant que V, = 1VED et en utilisant I’équation (1.62), on obtient :

VL2=—_TVu(i =13,...,n) (1.63)

A partir de 1’équation (1.63), il est clair que

diy, _di, _di, (1.64)
dt dt dt
A partir de la deuxieme équation de (1.53), il vient:
di di
V,=L—L2+(n-1)M —LL 1.65
T dt (n-1) dt (163)
En remplacant (1.63) dans (1.65) et apres un réarrangement on obtient :
1-D di
. =T 2V, —(n-1)M
di, _ D “ ( ) dt (1.66)
dt L
L’équation (1.58) peut étre réécrite sous la forme suivante:
di di di
V,=L—2+(n-2)M — + M -2 1.67
T dt (n-2) dt dt (167)
En remplace (1.66) dans (1.67) , on obtient :
di (n—2)(—1DDVL1)—(n—1)M dc;u
V,=L—2L+M = L (1.68)
dt L+(n—-2)M
En réarrangeant I’équation (I1.68) on obtient :
n-1)M?
V,= L (1.69)
1. M1-D dt
L D
Donc, I’inductance équivalente durant la phase trois est donnée comme suivant :
1+(n-2)K-(n-1)K?
Lieqn = Lot = . K(1-D) L (1.70)

D
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Apres avoir calculé I’inductance équivalente des phases une et trois, les pentes des courants
iL1 et i o durant la phase une peuvent étre en deduites par (1.71).

D

v, Vel+(n—2)K+(n—l)K—1_D
P:L,I = =7 2
Leg L 1+(n-2)K-(n-1)K
(1.72)
D K
Ve _Vs Ve 1-D i
T ?
e +(n-2)K-(n-1)K
Donc la pente du courant d’entrée est :
(1-K)[1-(n-1)- 2
P-p +3P, =P +(n-1)P, _Ye 1-D (1.72)
g L 1+(n-2)K—(n-1)K? '
A partir de (1.72) en peut calculer I’ondulation du courant d’entrée par :
D
Q—K{L{n—n}
Ai, =PDT _ VDT 1-D (1.73)

L 1+(n-2)K—-(n-1)K*
A partir de 1I’équation (1.73) on peut en déduire 1’expression de I’inductance minimale par:

_%DT@—K{L{Wihfg}

- Ai, 1+(n-2)K-(n-1)K? (1.74)

Donc, on a pour n=2 ;

(1-K)1- 2
V.DT 1-D| DV,1-2D 1
L=—= ; =_—2 (1.75)
Al 1-K fAi, 1-D 1+K
Pour n=3 ;
(1-K)|1-2. 2
V.DT 1-D| DV,1-3D 1-K
A ~DJ_DV. . (1.76)
Ai, 1+K —2K fAi, 1-D 1+ K -2K
Pour n=4;
V.DT (1_K)[1_31DD} DV, 1-4D 1-K
L=-2 - e _ (1.77)

Ai, 142K -3K?  fAi, 1-D 1+2K —3K?

e

Avec un calcul similaire pour un rapport cyclique supérieur a 1/n on peut obtenir I’ondulation
du courant d’entrée par :
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v 4-DJT (1—K)[1—(n—1)1_DD}

L 1+(n-2)K-(n-1)K?

Ai, =P,DT =— (1.78)

A partir de I’équation (I.78) on peut en déduire 1’expression de 1’inductance comme suit :

D

von (1—K){1—(n—1)1_D}
T A, 1+(n-2)K-(n-1)K? (1.79)

e

Donc, on a pour n=2 ;

D
1-K)|1-——
v,(1-D)T { )[ 1 D} V,(2D-1) 1
L=- _ ; = - (1.80)
Ai, 1-K fAi, 1+k
Pour n=3;
D
V,(1-D)T (- K){l_zl_ D} V,(3D-1) 1-K
L=- : — = : - (1.81)
Ai, 1+ K -2K fAi, 1+K-2K
Pour n=4;
D
V,(1-D)T (1- K)[1_31_ DJ V,(4D-1) 1-K
L=— : —== : . (1.82)
Al 1+2K -3K fAl, 1+2K-3K
1.4.1.3 Choix de la capacité de sortie
Pour le hacheur boost a une branche, la capacité est exprimé par (voir annexe).
c-_ID (1.83)
8f AV,

Puisque la commande des transistors est décalée de%, la fréquence du courant total sera n

fois supérieure que la fréquence de découpage. La capacité de filtrage en sortie du hacheur
entrelacé est déduite par [24] :

— ISD
8nf AV,

(1.84)

1.4.1.4 Choix des transistors

Chaque transistor conduit pendant DT ; il est parcouru par un courant moyen calculé par :
1

Tkmoy — ?

DT .
| [ indt=DI (1.85)

Lkmoy

La valeur efficace du courant d’un transistor est :
1 T -2 1 DT -2 1 2 2
| et :\/?_[0 i dt z\/?_fo i dt :\/DLEAILK-F | timoy (1.86)
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La tension directe maximale est égale a la tension d’entrée : Vj, . =V,

1.4.1.5 Choix des diodes

La valeur moyenne du courant qui traverse chaque diode est calculée par :

Idkmoy = (1_ D) ILkmoy (|87)
La valeur efficace du courant d’une diode est :
1t 2 17 2 1 .2 2
IDkeff = \/?J‘ledt ~ \/F ‘[ ILkdt = \/(l— D)[EAI Lk + ILkmoyj (|.88)
0 DT
La tension aux bornes de la diode est :
Vomy = Ve (1.89)

1.4.2 Dimensionnement du convertisseur buck entrelacé

1.4.2.1 Ondulation du courant Al, et choix de I’inductance de chaque bras

Selon la phase de fonctionnement, la tension V|, est exprimée en fonction de V par :

{Vu e S VRV {Vu o =V s D)Vu
Viz =V (1-D) (Phase I) Viz =Ve -V (Phase I11) (1.90)
Vi =-V. Vi =-V,
{Vu B VS =V =V {Vu 3 VS =V =Vuu
L2="" (Phase I1) L2 =" (Phase IV)

Les inductances équivalentes dans les différentes phases sont données par les équations

suivantes :
1-K?
Liegt = Locqu =7 D L (1.92)
1+K——
(1-D)
L1qu| = I‘lquV = I-Zeqll = I‘Zeqlv =(l+ K) L (|92)
_ 1= K?
Liegn = Loeqi = ﬂ L (1.93)
1+K—+
D

A T’aide des expressions des inductances équivalentes et en utilisant la relation (1.90), on
obtient la pente du courant i_; dans chaque phase comme suit:
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b V-V, _1—D(1—K)\£
8 I‘1qu 1_K2 L

—VS D Ve
F)1,|| = == 0

L1eq|| (1+ K) L (1.94)
oV D+K(1-D)V, '
H I-1eq||| - 1_K2 L

—VS D Ve
F)1,|v = == T

LlquV (1+ K) L

Et celles du courant i_, dans chaque phase par :

bV _ D+K(1-D)v,
" L 1-K? L
5 _ ~, DV,
2 Lyequ (1+K) L
(1.95)
b V-V, 1-D(1-K)v,
2 I—2eq||| 1- Kz L
b _ v, DV
2 Lev  (1+K) L

La pente du courant i dans chaque phase a pour expression :

1-2D+K(2D-1)V
P :Pl,I+P2,I = 1—K(2 )f‘
2D V.
P|| :Pl,ll +|:)2,“ == 1+ K f
(1+K) (1.96)
1-2D+K(2D-1)V,
Pu = Pl,III + IDz,m = 1— K(Z )T
2D V
Pv = I:)1,|v + I:>2,|v =_(1+ K)Te
L’ondulation du courant d’inductance Ai, est donnée par :
DV, (1-2D
Ai, =P DT =R, 1—D T=R,DT =R, 1—D T= e( ) ! (1.97)
2 2 fL 1+K
La valeur minimale de I’inductance L est calculée par :
DV (1-2D) 1
L= e( - ) (1.98)
fAl,  1+K

Si les inductances ne se sont plus couplées, 1’ondulation du courant d’inductance Ai, devient :
. DV (1-2D
AlL = % (|99)
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L’expression de I’inductance se simplifier a :

DV, (1-2D

L:# (1.100)

f Al
Avec un calcul identique pour un rapport cyclique supérieur a 0.5 on peut obtenir :
L’ondulation du courant d’inductance A1, est exprimé par:

2D-1)(1-D)V,
AiL=( J1-D)V. 1 (1.101)

fL 1+K
La valeur de I’inductance L est donnée par:
2D-1)(1-D)V

L=( ) Ve 1 (1.102)

f Al 1+K

Si les inductances ne se sont pas couplées, I’ondulation du courant d’inductance Ai, se réduit
a:
. (2D-D)(1-D)v,
Al = i

(1.103)

Dans ce cas, I’expression de I’ondulation devient :
2D-1)(1-D)V
__(2D-)(1-D)v.
fAi,

(1.104)

L’allure d’ondulation totale des courants d’inductances Ai, en fonction du rapport cyclique D
et le nombre de bras n est présentée sur la figure (1.19).

10

08

06

0.4

0.2

Figure (1.19) : Ondulations totales des courants des inductances en fonction du rapport cyclique [25]

L’expression de 1’inductance est maximale pour un rapport cyclique D=0.1 ce qui en résulte
que :

L 008V, (1.105)

f Ai,
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1.4.2.2 Dimensionnement de I’inductance du convertisseur buck a n bras
La détermination de I’expression générale de 1’inductance équivalente pour D<1/n sera

I’objet de cette section.

Pour un convertisseur buck a n bras avec un couplage direct des inductances, les tensions aux

bornes des inductances couplées sont données par :

VLl—LdI'—1 Mh++|\/|%
dt dt dt
VLZ—MdILl %_F_’_M%
dt dt dt
(1.106)
V., —MdL1+MdL2+ +Ld
dt dt dt

Dans la phase ou T;=ON et T; (i=2,...,n)=0OFF, les tensions aux bornes des inductances sont
données par :

VLl =Ve - Vs
) (1.107)
Vi(i=2,..,n)= -V,
Sachant que V, =DV, , et en utilisant (1.107), on obtient :
V,(i=2,mn)=——2 v, (1.108)
' 1-D
En sommant (n —1) équation de (1.106) a compter de la deuxiéme équation, on obtient :
>V, =(n-1 diy, +[L+ (n-2 M]Zdl“ (1.109)
k=2
En remplacant (1.108) dans (1.109) et aprés un réarrangement en peut écrire :
D di,
Z”:diu :(n—Z)(——l_DVLl)—(n—l)ME (1110)
5 dt L+(n-2)M
La premiére équation de (1.106) peut étre écrite sous la forme:
di
v, =L%u v 1.111
a=by Z i (1.111)
En remplagant (1.110) dans (1. 111), on obtient :
D di
dii, "2 p V(M
V=Lt M (1.112)

L+(n—-2)M
Aprés un réarrangement de 1’équation (I. 112) en peut écrire :
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1 M?(n-1)
= L[L+(n_2)M] i, (1.113)
1 (n-1)™m D dt

"Li(n-2)M1-D

Donc, I’inductance équivalente durant la phase une est donnée comme suit :

1+(n-2)K-(n-1)K?
1+(n-2)K +(n-1)K .

L = L (1.114)

Dans la phase trois avec T;=0OFF, T,=ON et T; (i=3,...,n)=0OFF, les expressions des
tensions aux bornes des inductances sont données comme suit :

VL2 :Ve - Vs
_ (1.115)
Vi (i=13..n)=-V,
Sachant que V, =DV, etal’aide de (1.115), on obtient :
VLzz—%VLi (i=13,...,n) (1.116)
A partir de I’équation (1.115), il est évident que :
di,, _di, _ _di, (1.117)
dt dt dt
Ce qui en résulte que :
di di
V,=L—+t2+(n-1)M L 1.118
En remplacant (1.116) dans (1.115) et aprés un réarrangement en peut écrire :
1-D di
. TV, —(n-)M =1
i, ~p (TN (1.119)
dt L
L’équation (1.111) peut étre réécrite sous la forme :
di di di
V,=L—2+(n-2)M L+ M L2 1.120
T dt (n-2) dt dt (1120)
En remplacant (1.119) dans (1.120) on obtient :
D di
di (n—2)(—ﬁVLl)—(n—l)Md—;1
V,=L—2+M (1.121)
dt L+(n-2)M
Apres un réarrangement de 1’équation (I.121) en peut écrire 1’équation suivante :
n-1)M?
Vi, = L (1.122)
LMD
L D
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Donc, I’inductance équivalente durant la phase trois est donnée comme suit :

~ _1+(n-2)K—-(n-1)K?
I‘1qu|| - I‘2qu - K(l— D)

L (1.123)
1+

Aprés avoir calculé I’inductance équivalente des phases une et trois, nous allons calculer les
pentes des courant i ; et i durant la phase I, par :

D
YV (1—D)(1+(n—2).K+(n—1)K1_Dj
T 1+(n-2)K —(n-1)K?
eq! b (1.124)
. A 1+ K——
'Ly L1+(n-2)K-(n-1)K?
Donc la pente du courant i, sera calculée comme suit :
n V (1-K)(1-nD)
P =R P, =P -1)P,, =-¢ 1.125
| 1,1 +i22: il 1,1 +(n ) 2,1 L 1+(n—2)K—(n—1)K2 ( )
A partir (1.125) en peut calculer ’ondulation du courant i par :
ai, —pDT - VDT (1=K){=nD) (1.126)
L 1+(n-2)K-(n-1)K
A partir de (1.126) on peut déduire 1’expression de I’inductance minimale comme suit :
L _V.DT (1-K)(1-nD) 2 (1.127)
Ai, 1+(n-2)K-(n-1)K
Pour n=2, I’inductance est:
1-K)(1-2D -
L:Ve[.)T ( )( : ): DV.e 1-2D (|128)
Al, 1-K fAi, 1+K
Pour n=3, I’inductance est :
1-K)(1-3D 1-3D)(1-K
| _V.DT (1-K)(1-3D) _ DV, (1-3D)(1-K) 1129

A, 1+K-2K? ~ fAi, 1+K-2K?
Pour n=4, I’inductance est :
_V,DT (1-K)(1-4D) _ DV, (1-4D)(1-K) (1.130)
COAi, 142K -3K?  fAl, 1+2K-3K?

e

L

Avec un calcul identique pour un rapport cyclique supérieur a 1/n on peut obtenir

I’ondulation du courant d’inductance par :
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V,(1-D)T  (1-K)(nD-1)

L 1+(n-2)K-(n-1)K? (1.131)

Ai =P, (1_ D)T =

A partir de (1.131) en peut déduire I’expression de 1’inductance comme suit:

V,(1-D)T  (1-K)(nD-1)
L= A, 1+(n-2)K—(n-1)K’ (1132)

Pour n=2, I’inductance est :

, _V.(1-D)T (1-K)(2D-1) V,(2D-)(1-D) 1 (1.133)
AN 1-K? f Al 1+k

Pour n=3, I’inductance est :

V,(1-D)T (1-K)(3D-1) V,(3D-1)(1-D) 1-K
L= elt” . _ . (1.134)
Aii  1+K-2K fAi, 1+K 2K

pour n=4, I’inductance est :

V,(1-D)T (1-K)(4D-1) V,(4D-1)(1-D) 1-K
L= ell” - : . (1.135)
Ai,  1+2K-3K fAi, 1+2K —3K

1.4.2.3 Choix de la capacité de sortie
Pour le hacheur buck a une seule branche, la capacité est calculée par (voir annexe A.2) :

c-_Ak (1.136)
8TAV,

Puisque la commande des transistors est décalée de% , la fréguence du courant total sera n

fois supérieure que la fréquence de découpage. La capacité du filtre de sortie du hacheur
entrelacé est déduite comme suit:
c=_Ak (1.137)
8nf AV,

1.4.2.4 Choix des Transistors

Le courant max Iy, (oubienl, ) dans l'interrupteur T est atteint at=DT . Il est plus

intéressant de I'exprimer en fonction des grandeurs d'entrée ou de sortie. La valeur moyenne
du courant dans chaque inductance L, étant égale au courant d'entrée i,on peut écrire la

valeur moyenne comme :

D, =i (1.138)

Tk(max) 1-D s

On démontre que la valeur efficace s'écrit [26] [27] :
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2
1 1(Al
7 (err) = 1s,|D (1—D)2+E(|_5LJ (1.139)

1.4.2.5 Choix des Diodes

L'utilisation de diodes Schottky permet d'éviter les probléemes de recouvrement et donc des
pertes par commutation supplémentaires. Des fréquences d'ordre supérieur exigent de la
rigueur sur toutes les origines de pertes déependantes de la frequence [26].

lp =1, g (1~ D) (1.140)

La diode présente dans le circuit Buck est aussi génératrice de pertes. Ces pertes peuvent étre
calculées de la fagon suivante :

P, =1V, (1.141)
La tension moyenne aux bornes des diodes est :
Vimy =—(L=D)V, (1.142)
La valeur moyenne du courant dans la diode est donc égale au courant de sortie:

ooy = I (1.143)

On adoptera pour la valeur efficace du courant dans la diode la valeur approchée suivante [26]
[27] :

lpes =1,v1-D = ; (1.144)

1-D

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons procédé a une modélisation et au dimensionnement des
convertisseurs buck et boost entrelacés. Ceci passe nécessairement par 1’établissement des
modéles moyens des convertisseurs susmentionnés. Les modéles moyens sont non-linéaires,
en raison du produit entre la grandeur de commande des convertisseurs (rapport cyclique) et
le vecteur d’état. A I’issue du dimensionnement des convertisseurs entrelacés, on remarque
que les tailles des inductances et des capacités sont plus faibles que celles utilisées dans les
structures classiques. Par conséquence, le cout des éléments réactifs a été réduit mais en
contrepartie le nombre de composants actifs a été augmenté. En outre, nous avons procédé a
une généralisation du dimensionnement et de la modélisation des convertisseurs entrelacés a

bras multiples ou nous avons constaté que 1’ondulation du courant diminue avec 1’augmentation du
nombre des bras.
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Chapitre 11

Commande [inéaire des convertisseurs Buck et Boost
entrelacés

I11.1. Introduction

Les convertisseurs DC-DC entrelacés peuvent présenter en boucle ouverte une précision
insuffisante, un temps de réponse trop lent, un dépassement trop important, et une grande
sensibilité aux perturbations. Pour cela, il est nécessaire de corriger leurs comportements a
I’aide des techniques d’asservissement. Le systéme 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 Pl est trés utilisé en raison de sa
simplicité d’implémentation et sa possibilité d’obtenir une bonne réponse dynamique, quand
ses parameétres sont bien reglés [28].

Dans ce chapitre nous allons procéder a la synthese des régulateurs de type Pl par deux
méthodes 1’une est basée sur le modéle instantané, et 1’autre sur le modéle moyen. Cette
derniére utilise les criteres graphiques qui permettent d’étudier la stabilité d’un systéme en
boucle fermée (FTBF) a partir de I’analyse fréquentielle de la fonction de transfert en boucle
ouverte (FTBO). Elle exige donc la modélisation du systeme a régler sous forme de fonction
de transfert. Cependant, la modélisation des convertisseurs DC-DC présente des difficultés
liées a la nature méme de ces derniers. Pour la plupart des convertisseurs, les modeles moyens
sont non-linéaires, en raison du produit entre la grandeur de commande des convertisseurs
(rapport cyclique) et le vecteur d’état. Cependant, un modele linéaire peut s’obtenir en
linéarisant le mode¢le initial autour d’un point de fonctionnement. Le résultat est ainsi un
modéle en « petits signaux » [29], qui fournit une approximation valide uniquement au
voisinage du point de linéarisation [30].

Dans ce chapitre, la commande par Pl des convertisseurs Buck et Boost entrelacés a deux bras
sera adoptee afin d'assurer une tension de sortie constante et une robustesse contre la variation
de la charge.

1.2 Commande linaire du convertisseur boost entrelacé a deux bras
Dans cette section, nous allons étudies deux méthodes de synthése des régulateurs Pl d’un
convertisseur boost entrelace.
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11.2.1 Méthode basée sur le modéle instantané du convertisseur boost entrelacé

Le schéma global de la commande proposee pour le convertisseur boost entrelacé est
représenté par la figure (I1.1). L’objectif essentiel de cette commande est d’assurer le partage
équitable du courant d’entrée (total) sur les bras du convertisseur.

L, i, d,
W - N
e L
I, L I d, i
> YY) > ™~ >
> y \ > = >

«

PWM1

v, :
%@7 Pl

=<
>

PWM 2

Figure (11.1): Schéma global de la commande du convertisseur boost entrelacé & deux bras
I1. 2.1.1 Synthése du régulateur de la tension de sortie du convertisseur boost entrelacé

Un régulateur du type Pl dont la fonction de transfert est symbolisée par T.(p) est retenu

comme correcteur pour la boucle de tension. L’équation temporelle de ce correcteur est
donnée par:

ic (1) =k,e(t) +k;, j e(t)dt (11.1)

Ou : e(t), ic, kpv, k,, représentent respectivement l’erreur a l’instant t, la commande

générée et les gains du correcteur.
La fonction de transfert correspondante est donnée par :

k.
Tc(p)=kpv+ﬁ (11.2)
Ou : p est ’opérateur de Laplace.

La figure (11.2) représente la boucle de régulation de la tension sortie du convertisseur avec un
correcteur Pl :
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T ox
Vsref4> T (p)zkv-i-i Ic T = 1 > V
%ﬁ c p p sz(p) CBoost P S

Figure (11.2): Schéma de régulation de la tension de générateur par un PI

A partir du schéma de la figure (11.2), la fonction de transfert du systéme en boucle fermée
s’écrit:

k :
c pv P+ Cklv
H,(p) = Boolit BOO—T— (| |3)
p2 + pv p + iv
C C

Boost Boost

Pour calculer les gains convenables du correcteur on utilise la méthode de placement des
poles. On désire que la fonction de transfert (11.3) présente le méme comportement dynamique
qu’un systéme de deuxieme ordre de la forme suivante :

2
()

E(p)— w 1.4

Par identification des deux équations caractéristiques des deux fonctions de transfert (11.3) et
(11.4) on trouve:

kpv = 2gva)nvC

Boost

(I1.5)

_ 2
Tiv - CBoost a)nv

ou, &, @, représentent respectivement le coefficient d’amortissement et la pulsation
naturelle du systeme.

11.2.1.2 Syntheése du régulateur des courants des bras

Afin d’assurer I’équilibrage des courants des bras, le courant de chaque bras est contr6lé en
boucle fermée en utilisant un correcteur de type PI comme le représente la figure (1.3). Ce
dernier permet de corriger 1’erreur entre les courants mesurés iLl et iLz traversant les bobines

Letl, et leur référence (i: / 2) imposee par la boucle externe de la tension de sortie du

- -k - -k V
convertisseur et calculée par i, = (i, +i,) = .
v

e

La figure (11.3) représente le schéma de régulation du courant de la bobine avec un correcteur
PI.

c(d.2) D iL12)

Lboost Rboost

IL(1,2)

Figure (11.3): Schéma de régulation du courant dans une bobine par un régulateur Pl

Ou R_ représente la résistance interne de la bobine.

LBOOS'[
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A partir du schéma de la figure (11.3), la fonction de transfert du systéme en boucle fermee

s’écrit:
kpi p i
_+_
_ LBoost LBoost
H.(p) = K, R " (11.6)
p-+ L p+L

Boost Boost

L’identification de la fonction de transfert en boucle fermée avec celle d’un systeme de

deuxiéme ordre conduit & :

kpi = Zé:, Wy LBoost N RLBoosI
<25 (1.7)

Boost ~~ni
Ou, é » @, représentent respectivement le facteur d’amortissement et la pulsation du systéme.
Enfin, les rapports cycliques D; et D, assurant 1’équilibrage des courants des bras sont
calculés comme suit :
La sortie du régulateur Pl du courant représentant la tension de référence qui doit étre
appliguée aux bornes de la bobine de chaque bras, est utilisée pour en déduire la tension aux
bornes de I’interrupteur T, :VT(M) =V, —VLM. On a aussi une autre expression VT(M) en

fonction de la tension d’entréeVT(lz) =(-Dy,)V,. A partir de ces deux équations on obtient
I’expression du rapport cycliqgue comme suit :

Vi (1.2)

D, =D, =1-

(11.8)

e
11.2.2 Synthése du régulateur par les critéres graphiques

La synthése du régulateur par les critéres graphiques nous oblige a calculer les fonctions de
transfert du convertisseur entrelacé. Pour cela, nous allons utiliser la méthode de linéarisation
autour d’un point de fonctionnement «petits signaux» pour réaliser cet objectif.

11.2.2.1 Fonctions de transfert du convertisseur Boost entrelacé

Le systéme est linéarisé autour du point equilibre (1, ,V

se !

De) avec. a2y = ILe(1,2) i o

V, =V, +V,etD,, =D, +dy, .
En utilisant le modéle de petits signaux (Small Signal Model), il vient :

X =A%+Bd (11.10)
avec X=[i,.i,,,9 |

En remplacant A et B données par (1.8), nous arrivons au modele petits signaux du
convertisseur boost entrelacé a deux bras autour d’un point équilibre :
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d|_~|_11 0 0 _1-D, I Ve
dt L, L,
gl o o ERefite ] Ye |g(p (I1.11)
dt L, L,
@, | |1-D, 1-D, 1 o | | I,
L dt | c C RC . C |
En utilisant la transformation de Laplace, il vient:
- 1-D, _ V,, -
pILl(p):_ eVs(p)+_d(p)
L,
: 1-D, _ V, -
pi, (P)=———V,(p)+—2d(p) (11.12)
L, L,
1-D, - 1 .~
V. (p)="—220 (p)-—V.(p)-—=2d
PV, (P) == (P)—2 % (P) =4 (P)
La fonction de transfert reliant le courant TLl au rapport cyclique d, est donnée par
) 2,
ILl( p) — CVse RC P (“ 13)
= - :
d(p) (1-pb,) _LC - PP+ L - +2
(i-b.)’  R(1-D,)
La fonction de transfert reliant le courant i~L2 au rapport cyclique dz est donnée par
. 2,
i, (P) _ CV, RC P (11.14)
= - :
d,(p) (1-p,)" L€ - PP+ - - +2
(i-b.)’  R(1-D,)
Une fois que le courant dans I’inductance est asservi, nous avons : i~L =1/
La fonction de transfert de ¥, est établie en considérant d comme une perturbation :
1-D 1
V. = S g/ 11.15
p S C L RC S ( )
D’autre part:
v. 1-D
\I’i 1 (11.16)
L Cp+—
P R

11.2.2.2 Fonction de transfert du correcteur
Afin de contréler les convertisseurs Buck et Boost entrelacé un régulateur Pl est adoptée. Ce
correcteur présente une fonction de transfert de la forme:

k

1117
. (1.17)

Ou k, est le gain de l'action proportionnelle, et k; est le gain d'action intégrale.
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11.2.2.3 Synthése du régulateur PI

Sachant que la phase de ce régulateur est toujours négative, on ne pourra jamais ajouter de la
phase au systeme a corriger. En conséquence, on ne pourra pas a la fois fixer la marge de
phase et la frequence de coupure du systéme corrigé.

En effet, considérons un systéme a corriger de fonction de transfert T(p) présentant une phase

argT(jcoC), cette valeur correspond a une marge de phase de [180°+argT(ja)c)]. Si on

veut imposer une marge de phase (Mp) plus importante sachant que le Pl ne peut
qu’augmenter la phase, il faut se placer a une pulsation,pour laquelle la phase

argT, (jw,)>argT ( je, ) et de garantir que :

{arch(J'wo)+ar9T(J'wo)+180°= Mp (11.18)

[T (Je [T (e )| =1

On pose :

arch ( JCOO) ==
G = Tc(ja)o)|

A T’aide (I1.18), on peut écrire :

(11.19)

@ =—Mp+180°+argT ( ja,)
1 (11.20)
G, = —
‘T(Ja’o)‘

CommeargT, (ja,)<argT (ja,), les pulsations a, etew, vérifient nécessairement @, <a,.

En conséquence, un régulateur Pl ralentie la réponse du systeme a corriger sachant
alors: 0°< ¢ <90°, le calcul de ¢ en (11.20) nous montre que le régulateur en questionne

peut étre calculé que si la pulsation «, est choisie telle que

0° < -Mp+180°+arg(T ( ja, )) < 90° (11.21)
A partir de 1I’équation précédente on a I’inégalité suivante:

Mp—180° <argT ( je, ) < Mp—90° (11.22)
Pour calculer alors les paramétres k; et ki d’un régulateur PI revient de réaliser un gain G; et

une phase ¢, donnés par (11.20), soit:

? =—arctg(kia)0)+% (11.23)

A partir de I’équation précédente I’expression de k; est calculée par :

1

K=+
[aN(Y ((Pi )

(11.24)

et
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k
G =— fl+k’an,’ (11.25)
| ka) 1 0
i0

A partir de Iéquation précédente I’expression de K est:

K = KaG (11.26)

P J1+ ka2

11.2.2.4 Régulation en courant (Current Mode Control) du convertisseur entrelacé a
deux bras

Le schéma représentatif de la boucle de régulation CMC du convertisseur DC/DC entrelacé a
retour unitaire régulé par un Pl est donné par la figure (11.4).

*

v D i,

a@l T.(p) [ T.(p)
—i

y

Vsre |: + iL VS
* Ta(p) X Ta(p) >
-V,
x D
1 2
4’@i Tcz(p) > Tsz(p) .
I

—l,

Figure (11.4) : Schéma d'un systeme asservi de la commande par boucle de courant

La figure (I1.4) illustre un correcteur Pl de tension en cascade avec deux boucles de contrdle.
La boucle de tension externe compare la valeur de référence de la tension et la valeur mesuréee
et impose une référence de courant d’entrée, ce dernier est divisé sur deux pour devenir le
courant de référence des bras.

La boucle de courant interne contient deux régulateurs Pl dont les entrées sont les erreurs
entre la référence de courant donnée par la boucle de tension et la valeur réelle du courant
dans chaque bras, ces erreurs sont corrigées pour donner les rapports cycliques. Ainsi,
I'asservissement de la tension de sortie et du courant des convertisseurs entrelacés est obtenu
par deux boucles imbriquées. Chacune d'elles donne lieu a une synthese de correcteur
spécifique. Pour cela, la boucle la plus rapide est d'abord étudiée.

11.2.2.5 Régulation en courant du convertisseur Boost entrelacé

Le circuit électrique du convertisseur Boost entrelacé régulé en CMC est présenté par la
figure (11.5).
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L, i, D,

— VY N ™~

v LA
le L Iy D, i
. YTV YN . ™~ -
> y \ > > >

i D,
Pl > PWM1
v
4@4 PI
V, D,
» Pl - PWM 2
IL2

AN
!

Figure (11.5): Schéma global de la commande du convertisseur boost entrelacé & deux bras

11.2.2.5.1 Boucle de courant

La conception de la boucle de courant, représentée sur la figure (11.6), consiste a définir la
boucle de courant quantitativement qui doit atteindre les critéres de conception de marge de
phase (PM) et la bande passante (BW) ou la fréquence de coupure f_.

%
—
=
S
—
O
N

i
TC(1,2) ( p) > TS(1,2) ( p) L(1,2)

\J

L(1,2)

Figure (11.6) : Boucles d’asservissement des courants des bras

La boucle de courant interne (BW large) 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 l'existence d'une
séparation a I'échelle de temps entre les deux boucles ou les variables d'état [31]. Ceci peut
étre exploité pour simplifier la conception du contrdleur.

On obtient a partir I'équation (11.6), la fonction de transfert en boucle ouverte de la boucle de
courant :

0.45p+3.24x10™®
TSl( p) = P

1.875x10™® p* +0.0002083p + 6.25

(11.27)

Le diagramme de Bode de T, (p) est donné par la figure (11.7).
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Figure (11.7). Diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouvert de la boucle de courant.

Le diagramme de Bode de T, (p) montre une PM = 92° obtenue a w, = 2.4 x10° rad/sec.

Donc le systéme peut avoir une erreur statiqgue en raison d’un gain négative a basse
fréquence, donc un correcteur Pl doit étre utilisé pour la compensation. Pour augmenter le
gain basse fréquence du systéme et pour obtenir une PM de 60 ° obtenue a w. = 10° rad / s, en
utilisant la fonction de transfert du correcteur de courant suivante :

_ 6.228x107 p +0.3605

T = 11.28
c2(P) 1.728x10™ p (11.28)
Avec T, =1. 7276 x10™, k, =0.3605
La fonction de transfert en boucle ouverte de tension corrigée s’écrit donc comme suit :
2.803x10* p® +0.1622p +1.168x10°*
Towsoosty (P) = Teo (P)Ts1(P) = P P (11.29)

3.239x10 ™ p?® +3.599 x10™ p? +0.000108 p

La figure (11.8) montre le diagramme de Bode du systeme corrigé e utilisant le critére
graphique (Régle du revers).

300 —

- - - -
——-FTBO de courant —— correcteur Pl de courant —— FTBO de courant corrigée

System: FTBO de courant corrigée
Frequency (rad/s): 1e+05
e (dB): -0.0124

Gain (dB)

Phase (deg)
\

90 ___— e -
/l
l " system: FTBO de courant corrigée
N - Frequency (rad/s): 1.01e+05
-180 = ! ! —T Phase (deg): -120
10 10 1072 10° 102 104 10°
Fréquence (rad/s)

Figure (11.8) : Digramme de Bode du systeme avec correcteur Pl
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11.2.2.5.2 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 (11.9), génére le courant de référence d'inductance i, pour la boucle interne de contréle
de courant.

A i i
e T.(p) +———» Boucleducourant . T.(p)

|

\Y

S

Figure (11.9) : Boucle d’asservissement de la tension

La boucle de courant rapide peut corriger I'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 peut étre remplacé par sa valeur
de I’état d'équilibre équivalent D [32].
On peut calculer la fonction de transfert en boucle ouverte de la boucle de tension depuis
1I’équation (11.16) en obtient:

0.5

T - 11.30
s2(P) 0.00018 p + 0.02 (11:30)

Le diagramme de Bode de T, (p) est donné par la figure (11.10).

30 S e ; ; —

——FTBO de tension
20
o
2
c 10— -
T
X: 2774
0 Y: 0.004668
0 n
L L L L L L L L . \ -

Phase (deg)
A
(3]
T

X: 2778
Y:-87.7

.90 ¢ - L I
10° 10" 102 10° 10*

Frequency (rad/s)

Figure (11.10) : Diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouvert de la boucle de tension

Le diagramme de Bode de T,,(p) montre une PM = 92.3° obtenue & w, = 2.78 x10° rad/s. Si

nous voulons une PM =60° a une fréquence de coupure w. = 1000 rad /s le systeme doit étre
compensé avec un correcteur Pl dont la fonction de transfert est:
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Chapitre 11

T.(p) ~0.0003966 p + 0.2918 (11.31)
“ 0.001359 p |

Avec k; =0.0014, kp,= 0.2918
La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit donc comme suit :

0.0001983p +0.1459
T =T, T = 11.32
OL(boost)(p) Cl( p) 52( p) 2447 ><10_07 pz N 2719 Xlo_os p ( )

La figure (11.11) montre le diagramme de Bode du systéme corrigée.

tT-- -FTBO de tension
—— correcteur Pl de tension
— FTBO de tension corrigee

20 —
X: 1000
T T Y:0.008466

Phase (deg)

-135 -
Y:-120

-180 —
10°

10" 102 103 104 10°

Freauencv (rad/s)

Figure (11.11) : Digramme de Bode du systéme avec correcteur P1 (T; =0.0014 ,k = 0.2918)

11.2.3 Résultats de simulation

Les résultats de simulation qui seront présentés par la suit sont obtenus sur la base du
dimensionnement déja fait dans le premiére chapitre. Le tableau (I1.1) représente les
parametres de simulation du convertisseur boost entrelacé a deux bras et les parametres des

régulateurs utilisés.

V, =100V

Parameétres du convertisseur boost f_=50kHz, Cooo =1.8x10"F,

entrelacé a deux bras
-4
L=L =8.33x107H R =0.2Q

Régulateur de la tension de sortie & =1, o, =1000 rad/s
Régulateurs des courants & =1, m, =3500 rad/s
Les parametres de la charge R=50Q2 R, =50Q

Tableau (11.1) : Paramétres du convertisseur boost entrelacé et des régulateurs utilisés
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Pour comparer les deux méthodes de réglage par Pl nous avons conservé les mémes
conductions de simulation.

A I’ instant t=0.05s nous avons introduit une résistance additionnelle Rqq en paralléle avec la
charge R, et une perturbation de la tension d’entrée a I’instant t=0.1s. Dans la période
0.2s <t<0.3s une variation de consigne de la tension de sortie introduit.

Ces essais sont comme objectif de tester la robustesse de réglage Pl. Vis-a-vis la variation de
la charge et la tension d’entrée.

11.2.3.1 Résultats de simulation du réglage basé sur le modeéle instantané

La figure (11.2) représente la variation de la tension de la sortie du convertisseur boost
entrelacé a deux bras.

350

—— Tension de sortie Vs

—— Consigne
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Figure (11.12) : Tension de sortie V du convertisseur boost entrelacé lors d’une variation de la charge et
changement de la consigne

La figure (11.13) représente 1’évolution des courants des bobines et leur courant de référence

du convertisseur boost entrelacé a deux bras :

60 -

Courant i,
50 - —Couranti,
40 - — Courant de référence des bras i e
30 |- /‘ .
20 - I -
10 A | — f N —

L4 l_l\ ‘ "

Courant (A)

1

7.5 b e R kbt . 1A |
it TR [‘\‘\“\(\““\\‘\\J\\H WA A | il
L L L L L Ly |
-20 - 7‘Mm‘\‘\‘\H“MJ\‘\‘\‘\‘\‘\W“MW‘H“‘\WW“‘MW‘\MH‘ | ]
SRR A A YA A R U AT A
a0l ss PR "H‘u‘\}\g"J‘w\ﬂ\)\)\;‘m‘\}\,‘\;"u i
40 0.1497 | 0.1498  0.1499 0.15 0.1501 01502 0.1503  0.1504  0.1505 | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Temps (s)

Figure (11.13) : Courants des brasi ; du convertisseur boost entrelacé lors d’une variation de la charge et
changement de la consigne de la tension de sortie at=0.1s
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La figure Figure(11.14) représente la courbe du courant d’entrée du convertisseur boost
entrelacé.
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Figure(l1.14) : Courant d’entrée ie du convertisseur boost entrelacé

La figure (11.15) représente la variation des rapports cycliques du convertisseur boost
entrelacé:
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Figure (11.15) : Rapports cycliques du convertisseur boost entrelacé
11.2.3.2Résultats de simulation du réglage basé sur la régle du revers

Le convertisseur boost entrelacé a deux bras a été simulé avec les mémes parameétres
mentionnés dans le tableau (11.1). La figure (11.16) illustre la variation de sa tension de sortie.
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Figure (11.16) : Tension de sortie du convertisseur boost entrelacé lors d’une variation de la charge et
changement de la consigne de la tension de sortie a t=0.2s

La figure (11.17) représente la variation des courants des bobines et le courant d’entrée du
convertisseur boost entrelacé.
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Figure (11.17) : Courants des brasi,; et le courant d’entrée du convertisseur boost entrelacé avec variation de la
consigne et de la charge a t=0.1s

Les figures (11.12), (11.13) et (11.14) représentent respectivement, la variation de la tension, les
courants des bras et le courant d’entrée du convertisseur boost entrelacé. Les variations
correspondantes des rapports cycliques sont illustrées sur la figure (11.15).

Les figures (11.16), (11.17) représentent respectivement, la variation de la tension, les courants

des bras et le courant d’entrée du convertisseur boost entrelacé pour la deuxieme commande
(CMC).

La réponse de tension de sortie du convertisseur illustrée sur les figures (11.4) et (11.8) montre
une réponse de deuxieme ordre avec un bon temps de réponse.

D’apres les figures (11.13), (11.14) et (11.17), on peut constater clairement que les courants des
bras sont bien équilibrés et equitablement distribués (la moitié du courant total i, pour
chacun), ce qui valide la synthese des commandes proposées. Dans les mémes figures on peut
remarquer aussi que le courant d’entrée i, présente mois d’ondulation par rapport aux
courants des bras.

Nous avons remarqué que les courants des bras dans le cas du réglage basé sur le modeéle
instantané suivent bien le courant de référence issu de la boucle de tension et ils acquirent la
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fréquence et le décalage imposés. Ces avantages assurent la diminution d’ondulation du
courant d’entrée. Par contre, la deuxieme méthode ne donne pas les mémes performances du
courant, mais elle assure moins de dépassement et un bon temps de réponse.

11.3 Synthese de la commande linaire du convertisseur buck entrelacé a deux bras

Dans cette partie, nous allons appliquer les mémes méthodes de régulation auparavant étudiés
sur le convertisseur buck entrelace.

11.3.1 Réglage basé sur le modele instantané du convertisseur buck entrelacé

Le schéma global de la commande proposée pour le convertisseur buck entrelacé est
représenté par la figure (11.18). L’objectif essentiel qui doit étre pris en considération lors de
la synthése de la commande est le partage équitable du courant total sur les bras du
convertisseur.

T2 IL2 L2
\ S
ie Tl iL
Ve =t d, v d,z C T R=1v,
i; Pl VL*l i D1~ PWM1 J
Ve
. v,
VL*Z 1 Dz
PI il » PWM2
; V)
. v,

Figure (11.18): Schéma global de la commande du convertisseur buck entrelacé a deux bras

11.3.1.1 Synthese du régulateur de la tension de sortie du convertisseur buck entrelacé
La fonction de transfert correspondante est donnée par :

TCV(p)zkaij—F‘)V (11.34)

Ou : p est I’opérateur de Laplace.

La figure (11.19) représente la boucle de régulation de la tension de sortie du convertisseur
avec un correcteur Pl :

V' K, i 1 AV
- Teo(p) =k, +— c T = .-
c p D s2(P) Cor

Figure (11.19) : Schéma de régulation de la tension de sortie
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A partir du schéma de la figure (11.19), la fonction de transfert du systeme en boucle
fermée s’écrit:
Ko k
P+
H.(p) = CB“jﬁ Cou (11.35)

p2+ pv p+ kiv
CBuck CBuck

iv

Pour calculer les gains convenables du correcteur on utilise la méthode de placement des
poles. On veut que la fonction de transfert (11.35) présente le méme comportement dynamique
qu’un systéme de deuxieme ordre de la forme suivante :

2
[4)

F = v 11.36
)= 2o pral (1139

Par identification des deux équations caractéristiques des deux fonctions de transfert (11.35) et
(11.36) on trouve:

k,, =2¢,0,C

v~ Buck

11.37
kiv = CBuck wr?v ( )

Ou 6, @,, représentent respectivement le facteur d’amortissement et la pulsation de systéme.

11.3.1.2. Synthese des régulateurs des courants des bras

Afin d’assurer I’équilibrage des courants des bras, le courant de chaque bras est contr6lé en
boucle fermée en utilisant un correcteur de type Pl comme le représente la figure (11.20). Ce

dernier permet de corriger I’erreur entre les courants mesurés | ;et 1, traversant les bobines
Letl, et leurs références (iz / 2) imposeée par la boucle externe de la tension de sortie du
convertisseur et calculée par :1, = (i +1.).

La figure (11.20) représente le schéma de réglage du courant de la bobine avec un correcteur
PI:

. * i

i /2 Ko | Vigo 1 L(L2)

Loy TC(l,Z)(p):kpi-’_A SN 5 = >
p Buck P+ Buck

Figure (11.20) : Schéma de régulation du courant d’un bras par un régulateur Pl

Ou RBuck représente la résistance interne de la bobine.

A partir du schéma de la figure (11.20), la fonction de transfert du systéme en boucle fermee

s’écrit:
kpi k.
B p +¢
LBuck I‘Buck
Ha(p) = TR " (11.38)
2+ pi Buck + ii
P L P L

Buck Buck
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L’identification de la fonction de transfert en boucle fermée avec celle d’un systeme de

deuxiéme ordre conduit & :

kpi = 2éia)ni I—Buck - RBuck

11.39
Ki = Loy a)rfi ( :

Ou, é » @, représentent respectivement le facteur d’amortissement et la pulsation du systéme.

Enfin, les rapports cyclique D;et D, assurant 1’équilibrage des courants des bras sont calculés
de la maniére suivante : depuis la sortie du régulateur Pl du courant on obtient la tension de
référence qui doit étre au bornes de la bobine, donc en peut enduire la tension aux bornes de la

diode d, , par Vy . =-V, =V, 1, D’un autre c6té, I’expression de la tension aux bornes de la

méme diode en fonction de la tension de sortie est V;,, =—D;;,V, . A partir ces deux dernies
équations on calcul I’expression du rapport cycliqgue comme suit :

D, =D, = —V‘i;“) _Y +\>/ -y (11.40)

11.3.2. Synthese du régulateur par la régle de revers
La synthese du régulateur par la régle de revers nous exige le calcul des fonctions de transfert
du convertisseur entrelacé.

Le circuit électrique du convertisseur Buck entrelacé régulé en CMC est présenté par la figure
(11.21):

TZ
\ 4
Ie Tl
> X_Z_f
V, == d, /8 d,/ V,
i D J
L1 1
Pl » PWM1
DZ
Pl » PWM 2

Figure (11.21): Schéma global de la commande du convertisseur buck entrelacé a deux bras

11.3.2.1. Fonction de transfert du convertisseur buck entrelacé

En utilisant le modéle moyen du convertisseur Buck entrelacé donné par I'équation (1.32) le
modele est met sous la forme suivante:
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X=Ax+BD (11.41)
Tel que:
0 0 -1 Ye
L, L,
A=| 0 O 1 et B= Ve
LZ L2
i1 1 0
C C RC | L
En appliquant la transformée de Laplace nous obtenons :
px(p)=Ax(p)+BD(p) (11.42)
Ce qui en résulte :
x(p)=(pl —A) ' BD(p) (11.43)
Par substitution on a trouvé la premiére fonction de transfert liant la tension V, au D:
Ve(p) ., (11.44)
D

- L
LCp®+—p+2
p Rp

La fonction de transfert liant le courant i ,, dans chaque bras au rapport cyclique D; :

Ve
L (p) _iL(P) _ r(FCP+D) (11.45)

D, (p) DZ(p)_ LCp2+IF'ap+2

En général, lorsque la tension d'entrée est constante, cette fonction de transfert peut étre
considérée comme linéaire car elle ne dépend que des parametres du circuit.
Une fois que le courant i est asservi a la valeuri la dynamique de V, s’écrit comme

Lref ?

suivant :
oV, (p)=i (p)- =P (1.46)
Donc la fonction de transfert liant la tension Vs au courant i; est:
Vs R (11.47)

i,’j(p): RCp+1

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
les fonctions de transfert (11.47) peut étre considéré comme la valeur de réference pour
asservir le courant dans (11.45). Les deux relations (11.45) et (11.47) nous permettent de
construire la loi de commande du convertisseur.

Le schéma du convertisseur Buck entrelace régulé en CMC est présenté par la figure (11.23).
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11.3.2.2 Boucle de courant

On peut calculer la fonction de transfert en boucle ouverte de la boucle de courant comme
suit :

~ 0.05p +100
8.889x1078 p2 +0.008889 p +100

Ts1(P) (11.52)

Le diagramme de Bode de T, (p)est donné par la figure (11.22).
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Figure (11.22) : Diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte de la boucle de courant

Le diagramme de Bode de T,(p) illustré dans la Figure (11.22) montre une bonne
performance du systéme en ce qui concerne la bonne marge de phase (PM =100.04° obtenue a
o, = 5.57x10°rad/s). Mais le systéme peut avoir une erreur statique en raison d’un gain trés
faible a basse fréquence (~0 dB), donc un correcteur Pl doit étre utilisé pour la compensation.
Pour augmenter le gain a basses fréquences du systeme et pour obtenir une PM de 60 ° pour
une pulsation de coupure a . =10°rad/s), nous utilisons la fonction de transfert du correcteur
de courant suivante :

—6
2.659x107°p 4;153-9 (11.53)
1.728x10°%p

Teo ( p) =
La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit donc comme suit :

1.33x10™ p* +7.694p +1.539 x10%

11.54
1.536x107°p® +1.536x10™ p? +1.728x10 ™ p (11.54)

TOL(buck) ( p) = Tcz( p)T51( p) =

La figure (11.23) montre le diagramme de Bode du systéme corrigée.
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——-FTBO de courant —— Correcteur Pl de courant —— FTBO de courant corrigée
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Figure (11.23): Digramme de Bode du systéme avec correcteur Pl (k,=1000 et ki=500)

11.3.2.3. Boucle de la tension

On obtient a partir de I'équation (11.47), la fonction de transfert en boucle ouverte de la boucle
de tension :

50
T, - > 11.55
s2(P) 0.0005 +1 (11.55)

Le diagramme de Bode de T, (p) est donné par la figure (11.26).
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Figure (11.24): Diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouvert de la boucle de tension

Le diagramme de Bode de T, (p) montre une PM = 92.2° obtenue & e, = 10° rad/s ; donc un

correcteur Pl doit étre utilisé pour la compensation. Pour augmenter le gain basses fréquences

du systéme et pour obtenir une PM de 60° pour une a . = 3.5x10° rad / s, nous utilisons la
fonction de transfert du correcteur de tension suivante :

3.385x10™ p + 0.02031

T, 11.28
c:(P) 0.0001667 p (11.28)

Avec k; =1.6666 x107*, k, =0.0203
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La fonction de transfert en boucle ouverte de tension corrigée s’écrit donc comme suit :

0.0001692p +1.016
— (11.29)
8.333x10° p? +0.0001667 p

TOL(buck)( p) = T01( p)Tsz( p) =

La figure (I11.8) montre le diagramme de Bode du systeme corrigé en utilisant le critére
graphique (Régle du revers).

FTBO de tension —— Correcteur Pl de tension —— FTBO de tension corrigee

~ 7 System: FTBO de tension corrigee
Frequency (rad/s): 3.5e+03
Magnitude (dB): 0.0109
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| System: FTBO de tension corrigee
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135 = .
Frequency (rad/s): 3.5¢+03
10° 10" 102 103 Phase (deg): -120 10°

Fréquence (rad/s)

Figure (11.26): Digramme de Bode de la boucle de tension avec correcteur Pl

11.3.3 Résultats de simulation

Une variation de la tension d’entrée a I’instant t=0.01s est introduite par augmentation de la
tension par 20V. De plus, une variation de la charge est introduite a I’instant t=0.015s par
I’ajout d’une résistance additionnelle en paralléle avec la charge R. En autre, durant le temps
compris entre 0,02s et 0,03s la consigne de tension de sortie a été augmentée a 70 V.

Le tableau (11.2) représente les paramétres de simulation du convertisseur buck entrelacé et
ceux des régulateurs utilises.

V, =100 V
Parametres du convertisseur buck f =50kHz, Cypy = 1x10°F
entrelacé a deux bras
L =L =89 x10°H
Régulateur de la tension de sortie £ =1, @, =7x10" radfs
Régulateurs des courants £=1,m =5x 10° rad/s
Parametres de la charge R=50Q, R, =50Q

Tableau (11.2) : Paramétres du convertisseur buck entrelacé et des ceux régulateurs utilisés
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11.3.3.1 Résultats de simulation du reglage a base du modéle instantané

La réponse de la tension de sortie du convertisseur buck entrelacé & deux bras est illustrée
sur la figure (11.27).

80 T
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60 -
50 5 I
c r T T T
.0 40 4
? 52
5
51
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50
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‘ ‘ ‘
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps (s)

Figure (11.27) : Tension de sortie du convertisseur boost entrelacé lors d’une variation de la charge a t=0.1s et
changement de la consigne de la tension de sortie entre t=0.02s et t=0.03s

La figure (11.28) représente les courants des bras, leur référence et le courant de sortie du
convertisseur buck entrelacé.
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Figure (11.28): Courants des bras et le courant de sortie du convertisseur buck entrelacé a deux bras

11.3.3.2 Résultats de simulation du réglage a base du critére de revers

La figure (11.29) représente I’évolution de la tension de sortie pour une variation de la charge
a t=0.015s suivie par un changement de la référence entre t=0.02s et t=0.03s. la variation de
la tension d’entrée a I’instant t=0.01s elle n’affecte pas sur les grandeurs du convertisseur.
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80 T T
—— Tension de sortie Vs
—— Consigne

70 —

Tension (V)
N w »
o o o
I I I

-
=)
i
1

0 | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Temps (s)
Figure (11.29) : Tension de sortie V_ du convertisseur buck entrelacé lors d’une variation de la charge suivie
d’un changement du changement de la référence

La figure (11.30) représente les courants des bras avec leur référence et le courant de sortie du
convertisseur buck entrelacé.
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Figure (11.30) : Courants des bras, leur référence et le courant de sortie du convertisseur buck entrelacé a deux
bras

Les figures (11.27) et (11.28) représentent respectivement, la variation de la tension, les
courants des bras et le courant de sortie du convertisseur pour la premiére commande et les
figures (11.29) et (11.30) représentent les mémes courbes pour la deuxiéme commande.

D’apreés les figures (11.13), (11.14) et (11.17) on peut constater clairement que les courants des
bras sont bien équilibrés et équitablement distribués. Sur les mémes figures on peut remarquer
aussi que le courant de la sortie i, présente mois d’ondulation par rapport aux courants des

bras.

Nous avons remarqué que les courants des bras, réglés par la méthode de réglage instantané,
suivent bien le courant de référence obtenu depuis la boucle de tension et ils ont une
fréguence et un décalage égalent a ceux imposés par la commande. Ces avantages assurent la
diminution d’ondulation du courant d’entrée. Toutefois, la deuxiéme méthode n’a pas donné
les mémes performances du courant, mais elle a assuré moins de dépassement et un bon temps
de réponse.
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11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, la commande de deux convertisseurs boost et buck entrelacés a deux bras a
été présentée. L’idée elle-méme est trés similaire a celle appliquée aux convertisseurs
classiques, ou I’objectif était d’atteindre un certain niveau de performances (précision,
rapidité, insensibilité aux bruits,...) et de robustesse. Pour ce faire, deux approches pour la
synthese des régulateurs Pl ont éte deétaillées. La premiere, basée sur une modélisation
instantanée des convertisseurs étudiés, a donné de meilleures performances dans le régime
permanent soit pour le courant ou la tension. La deuxieme approche, a base d’une méthode
graphique, permet ’amélioration des performances du systeme dans les régimes transitoires
soit pour le cas de la variation de la charge ou bien lors du changement de la consigne.

Dans le cas ou les non linearités et les incertitudes sont prises en considération, le régulateur
classique n'est pas en mesure d'assurer de bonnes performances. Pour cette raison, le chapitre
suivant sera consacré a l'application de la commande par mode de glissement sur les
convertisseurs Buck et Boost entrelacés.
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Chapitre II1

Commande par mode glissant des convertisseurs buck et
boost d deux bras entrelacés

I11.1 Introduction

En générale, les techniques de commande sont appliquées pour forcer les systémes de
répondre selon des comportements désirés, résoudre le probleme des perturbations et les
variations paramétriques. Parmi les techniques de commande les plus robustes, on trouve la
commande par mode de glissement (en anglais : Sliding mode Control). Cette derniére a été
inventée pour la premiere fois en Union Soviétique par Emelynov [33] en 1950. Par la suite,
des travaux de recherche ont été proposés soit pour compléter 1’étude théorique de cette
technique, ou soit pour I’appliquer dans différentes applications telle que le contrdle des
machines électriques, les convertisseurs de puissances, et la robotique.

Dans ce chapitre, nous allons étudier et appliquer cette technique de commande sur les
convertisseurs boost et buck entrelacés. En premier temps nous rappellerons les principes de
cette technique. Ensuite, nous décrivons les différentes étapes de la synthése de loi
commande. Enfin, nous allons utiliser cette technique pour contrdler les convertisseurs boost
et un convertisseur buck entrelacés.

111.2 Principe de la commande par mode de glissement

La technique des modes glissants consiste a amener la trajectoire d’état d’un systéme vers la
surface de glissement et de la faire commuter a 1’aide d’une logique de commutation
appropriée autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’ou le phénoméne de glissement.
Parmi les propriétes des modes glissants [34]:

- La trajectoire d’état du systtme en mode de glissement appartient & une surface de
dimension inférieure a celle de I’espace d’état, par conséquent ’ordre des équations
différentielles régissant le fonctionnement du systeme en mode de glissement est
réduit ;

- La théorie des modes glissants s’adapte bien pour les systemes dont la commande est
discontinue ;

- La dynamique du systéme en mode de glissement est déterminée uniquement par le
choix des coefficients de la surface de glissement.
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La dynamique de la commande par mode glissant est divisée en trois parties comme le
représente la figure (111.1):

- Le mode non glissant ou mode d’acces, ou encore mode de convergence: c’est le mode
durant lequel la variable a régler se déplace a partir de n’importe quel point initial dans le plan

de phase, et tend vers la surface de commutation S(x, x) =0. Ce mode est caractérisé par la loi

de commande et le critére de convergence;

- Le mode glissant: c’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint la surface de
glissement et tend vers ’origine du plan de phase. La dynamique de ce mode est caractérisée
par le choix de la surface de glissement;

- Le mode du régime permanent: ce mode est ajouté pour I’étude de la réponse du systéme
autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase). Il est caractérisé par les
performances de la commande.

) S(x,%x)=0
S(x,X)=0
X Mode d’accés A X
Mode d’acceés
Mode glissant
x(t) x(t)
X
%%
9/,&&%
(a) (b) v

Figure (111.1): Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase, (a) Glissement idéal, (b) Glissement
réel

111.3 Conception de la commande par mode glissant

La synthese de la commande par mode glissant s’effectue généralement selon trois étapes tres
dépendantes 1’une de ’autre [35] :

- Choix de la surface de glissement;

- L’établissement des conditions d’existence de la convergence;
- Détermination de la loi de commande.

111.3.1 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre et la forme des fonctions
nécessaires. Stoline [36] a proposé une forme générale qui consiste a définir une fonction
scalaire des surfaces de glissement dans le plan de phase dans le but d’assurer la convergence
d'une variable d'état x vers sa valeur de consigne x". Cette fonction est donnée comme suit:

S(x)==(—+ks)rle(x) (1.1)

avec : e(x) =x" —x : représente 1’écart entre la variable x a régler et sa référence x”;

k, : est une constante positive;

r : est ’ordre du systeme.

L’objectif de la commande est de maintenir la surface S(x)a zéro. Cette derniére est une

équation différentielle linéaire dont I’unique solution est e(x). Pour un choix convenable des

gains du regulateur, ceci revient a un probléeme de poursuite de trajectoire qui est équivalent a
une linéarisation exacte de 1’écart tout en respectant la condition de convergence [36].
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111.3.2 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systtme de converger vers la surface de glissement et de rester
indépendamment de la perturbation [37]. On préesente deux types de conditions qui sont :

111.3.2.1 Condition d’attractivité

C’est la premiére condition de convergence, elle est proposée et étudiée par Utkin [38]. I
s’agit de donner a la surface une dynamique de convergente vers zéro. Elle est donnée par:

S(x)S(x)<0 (1.2)
111.3.2.2 Fonction de Lyapunov

11 s’agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov V(x) > 0 (fonction scalaire strictement
positive) pour les variables d’état du systéme et ensuite on formule la loi de commande qui
fera décroitre cette fonction. La fonction de Lyapunov est définie par:

V(x)=%82(x) (111.3)

Pour décroitre la fonction du Lyapunov, il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative ;
Y, (x)<0. Par conséquent, le carré de la distance entre un point donné du plan de phase et la

surface de glissement diminue tout le temps ce qui va contraindre la trajectoire du systeme a
se diriger vers la surface a partir des deux cotes de cette derniere [36].

111.3.3 Détermination de la loi de commande

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de
glissement doit étre attractive des deux cotés. De ce fait, si cette commande discontinue est
indispensable, il n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée. En présence
d’une perturbation, la commande discontinue a pour but de vérifier les conditions
d’attractivité. La structure du contréleur par mode glissant est constituée de deux parties, une

concernant la linéarisation exacte (U, ), et I’autre stabilisante (u,) ; elle est donnée par:

U=u,(t)+u,(t) (11.4)

La commande équivalente proposée par Utkin [38], sert a maintenir la variable & controler sur
la surface de glissement, S(x) = 0. La commande discontinue (u,) sert a retirer cette variable

vers sa référence dans le cas ou elle n’est pas sur la surface de glissement a cause des
perturbations ou de changement des paramétres du systéeme. Elle est alors déterminée pour

vérifier la condition de convergence S (x)S(x) <0.

Pour mettre en évidence le développement précédent, nous considérons un systeme défini
dans I’espace d’état par :

x=f(x,t)+g(xt)u(t) (11.5)
Le dérivé de la surface de glissement par rapport aux états du systeme donne :

. 0S 0Sox OS

S=—=——=—]| f(Xt)+g(xt)u(t 1.6
En remplacant (111.4) dans (111.6), on trouve:

S :%[f (xt)+9(xt)u, (t)]+g—)s(g(x,t)un (t) (111.7)
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111.3.3.1 Détermination de la commande équivalente

Durant le mode de glissement (aprés la convergence de la commande vers la surface de
glissement), la surface S, sa dérivée S et la partie discontinue de la commande u, sont toutes

nulles. En remplagant cette condition (S(t)=S(t)=u, (t)=0)dans I’équation (I11.7), on peut
déduire I’expression de la commande équivalente comme suit :

ueq(t):—{%g(x,t)}1{%f(x,t)}, {%g(x,t)}to (11L.8)

111.3.3.2 Détermination de la commande discontinue

Durant le mode de convergence, en remplagant I’expression de la commande équivalente
trouvée précédemment par (I11.8), dans 1’équation (111.7) on obtient :

S=—g(xt)u,(t 1.9
En remplagant 1’équation (111.9) dans la formule de la condition d’attractivité exprimée par
(111.2), on trouve :

0S

S(x)&g(x,t)un(t)<0 (111.10)

Afin de satisfaire cette condition, le signe de u, (t)doit étre opposé a celui de S (x)% g(xt)

La fonction la plus simple qui peut étre utilisée pour accomplir cette condition est définie par:
u, (t)=Asign(S(x)) (111.11)
Ou, A est le gain de la commande discontinue; le signe de A est choisi opposé au signe de la

grandeur Z— g (x,t);5|gn(.) est une fonction mathématique permettant de déterminer le signe
X

de la surface S(x).

I11.4 Synthese de la commande par mode glissant des convertisseurs boost et buck
entrelacés a deux bras

Apres avoir présenté ’essentielle de la théorie de la commande par mode glissant, dans les
sections suivantes nous allons appliquer cette technique pour contrdler les convertisseurs
boost et buck entrelacés a deux bras.

111.4.1 Synthese de la commande par mode glissant d’un convertisseur boost entrelacé a
deux bras

Le schéma global de la commande par mode glissant du convertisseur boost entrelacé est
représenté par la figure (111.2). On reprend le modéle gouvernant la dynamique de la tension
de sortie et les deux courants des bras du convertisseur boost entrelacé donné par:

av, i i
dt Ch, Cous

di, _ Ve 0V, (111.12)
dt L,

di,, V.-V,

dt L,
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L, i, d,
— YO O —> ™~
e L1
i, L i, d, i,
. YT TN . ™~ .
> { \ > = >

e SMC1 | » PWM1

VS
(i sme

SMC2 —»{ PWM2

Figure (111.2): Schéma global de la commande du convertisseur boost entrelacé a deux bras

111.4.1.1 Synthése du régulateur par mode glissant de la tension SMC

La premiere équation du systeme (111.12) est utilisée pour réguler la tension de la sortie ou le
courant d’entrée i est choisi comme grandeur de commande. On réécrivant cette équation
sous la forme matricielle suivante :

V =AV +Bu-E (111.13)

AvecV =V, :A=0 ;B=— :u=i ;E———"

boost boost

La surface de glissement avec action intégrale est choisie comme suit:

S, =k +k, [ edt (11.14)

Ou ket k., sont les coefficients de la surface de glissement et e, est I'erreur de tension de
sortie définie comme suit:

e =V, -V, (111.15)
En remplagant 1’équation (I11.15) dans (I11.14) on obtient :
S =Ky (Vi =V, )+ [ (Ve -V, Jat (111.16)

La dérivée de la surface de glissement est donnée par:
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S, = —kﬂ%mz (V' -V,)= —kﬂCi—C+ ko (Vo Vs ) (111.17)

boost
L’équation (II1.17) est obtenue en considérant que la référence de la tension de sortie est
constante
Sachant que S, =—A4sign(S,)il vient

: i ) :
S = —ka ke (Ve =V, ) =—4sign(s,) (111.18)
boost
Avec i, =i, I’expression du courant i, est donnée par :
=S [asion(s) +ha ()] (11.19)
1
A partir de I’équation (111.19), I’expression de la commande i, est donnée comme suit :
i = %[/ﬂsign(st)jt ko (Vi =V, )]+ (111.20)
1

111.4.1.2 Synthése des régulateurs par mode glissant des courants des bras
La surface de glissement S est donnée par:

Sia) =Ky i [ €0 (111.22)
Avec ket k,sont des coefficients de la surface glissement et €., est l'erreur du courant
i (1) définie comme suit:

€u2) =iz~ (11.22)

La dérivee de la surface de glissement est donnée par:

: d(it 1,2 _iL 1,2 ) % ]
Si(l,Z) =ky, ( )dt ( ) + i2 (IL(]_’Z) - IL(l,Z)) (I | |23)
En remplacant la deuxiéme équation de (111.12) dans équation (I11.23) on obtient :
: dij,, Kk _ L _
Sinz = Ka _d<t ) _Tl<ve - (1’2)v5)+ K, (nm) —|L(1]2)): _,Lsugn(si(m)) (111.24)

A partir de I’équation (111.24), I’expression des commandes a2 est donnée comme suit :

dii(l,z) Ve

L
(1.2) . - .
u,, =1+ Asign( S, + Ko |1y —1 +k (111.25)
(L.2) kil\/s ( (1,2)) 2 ( L(12) L(l,Z)) 1 dt Vs
Ouu,., =1-0

i(12) i(12)
1.6.4.2 Résultats de simulation

Dans cette partie, nous allons analyser les performances du systeme representé dans la figure.
(111.2) en utilisant les parametres du systeme résumés dans le tableau (I11.1). Afin de montrer
les performances apportées par les régulateurs par mode glissant, nous avons procédé a une
variation de la charge, une variation de la tension de référence ainsi qu’une variation de la
tension d’entrée selon le scénario suivant :

- durant I’intervalle 0 4 0.2s, la tension de référence est fixée a vV, =200V ;
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- a I’instant t=0.05s une deuxiéme charge similaire a celle du systéme est connectée en
parallele ;

- alinstant t=0.1s, la tension d’entrée est changée de 100V a 120V ;

- al’instant t=0.2s, la tension de référence est changée de 200V a 300V puis de 300V a
200V a I’instant t=0.3s.

Les résultats de simulation obtenus sont présentés dans la figure (111.3).

Tableau (111.1) : Parametres de simulation du systéeme représenté sur la figure (111.1)

Paramétres du convertisseur boost fs =50kHz , C =180 F

entrelacé a deux bras L =L, =0.8mH , R_ =0.2Q,V, =100V

Parameétres du régulateur SMC de la

- - - — . k = = 2
tension de sortie du convertisseur ky =0.008, k,=5, 4 =20

Parameétre des régulateurs SMC des

; . =0. ki, =0.001 =
courants d’inductances Ky =0.001, ki , 4 =100

Parametres de la charge R=50Q, R,y =50Q

D’aprés la figure (111.3)(a), on constate que la tension de sortie du convertisseur suit
parfaitement sa référence avec un faible temps de réponse et sans dépassement méme lors de
la variation de la charge a I’instant 0.05s, la variation de tension d’entrée a I’instant 0.1s et les
variations de la tension de référence aux instants 0.2s et 0.3s. Ce résultat montre 1’efficacité
du régulateur par mode glissant adopte.

La figure (111.3)(b) montre 1’évolution des courants des bras du convertisseur, on peut bien
constater que les bras du convertisseur partagent équitablement le courant d’entrée et suivent
avec précision leur courant de référence avant et apres toute variation. Ce résultat confirme
encore la robustesse du régulateur par mode glissant utilisé.

La figure (111.3)(c) montre I’évolution du courant d’entrée du convertisseur, il est claire que ce
dernier présente une faible ondulation par rapport a celle des courants des bras.

65



Chapitre 111

Commande par mode glissant des convertisseurs buck et boost a deux bras entrelacés

350

T T T T

201

200

T
——Tension de sortie Vs

300 -

199

198

250 [~ 17

\/ \/ ——Consigne

N
=3
=]

0.0495 0.05 0.0505 0.051 0.0515 0.052

Tension (V)

-

o

=]
T

50 —

= D\ (@)

201.5 - 4

201 4

200.5 [~

/\ Ao

199 |-

1985 -

I I I I
0.099 0.0995 0.1 0.1005 0.101 0.1015 0.102
| | | | | | |

25

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Temps (s)

20

15 -

[ [
—— Courantil,

——— Courant iL2

—— Courant de référence du bras

10 | 014985

Courant (A)

-10

0.1499  0.14995 0.15 0.15005 015015 0.1502

(b)

45

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Temps (s)

35—

Courant (A)
- N N w
3,] o 3] o
T T T

-
=]

—— Courant d'entrée i

1 1 1 1 | | |

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Temps (s)

Figure (111.3) : Performance du convertisseur boost entrelacé contrélé par SMC sous une variation de la charge
suivie par un changement de la tension de référence et une variation de la tension d’entrée: () Tension de sortie

Vg etsa référencevs* , (b) Courants des bras i 1, et leur références i; / 2 avec variation de la charge et de la

tension de sortie, (c) Courant d’entrée du convertisseur i,
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111.4.3 Synthése de la commande par mode glissant d’un convertisseur buck entrelace a
deux bras

Le schéma global de la commande par mode glissant du convertisseur buck entrelacé est
représenté par la figure (111.4). Le modeéle instantané de la tension de sortie et les deux
courants des bras du convertisseur buck entrelacé est donnée par:

dv, B I B I
dt CBuck CBuck
di uvVv, -V
L1 — 1%e S (“|26)
dt L
di,, uV,-V,
dt L,
T2
\ A
Ie Tl
; !’
Ve = d, /& d,/ v,
|* D
L1 1
SMC1 » PWM1
ul
VS*
SMC
Vs Dz U2
SMC2 > PWM 2

Figure (111.4): Schéma global de la commande du convertisseur buck entrelacé a deux bras

111.4.3.1 Synthése du régulateur par mode glissant de la tension

La premiere équation du systeme (111.26) est utilisée pour réguler la tension de la sortie ou le
courant d’entrée i, est choisi comme grandeur de commande. On réécrivant cette équation

sous la forme matricielle suivante :
V =AV +Bu-E (111.27)
Avec:V =V,; A=0;B= L ou-i !

buck Cbuck

La surface de glissement intégral est choisie comme suit:

S, = ke, +k,, [edt (111.28)
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Ou ket k., sont les coefficients de la surface de glissement et e, est I'erreur de la tension de
sortie définie comme suit:

e =V, -V, (111.29)
En remplagant I’équation (111.29) dans (111.28), on obtient :

S, =k (Vo =V, ) koo [ (V0 -V, it (111.30)
La dérivee de la surface de glissement est donnée par:

: dv . I, .

Sk e (Ve Ve ) =k ke (V- V) (111.31)

buck

Sachant que S, =—A4sign(S,), il vient :

S, = —ktlcl—°+kt2 (v -V, ) =—Asign(s,) (111.32)
buck
avec i, =i; I’expression du courant i est donnée par :

i =%[ﬂtsign(st)+ktz (Vo -v,)] (111.33)

1

A partir de 1’équation (111.33) I’expression de la commande i, est donnée comme suit :
i :%Msign(st)mz (v -V, )] +is (111.34)
t1

111.4.3.2 Synthése des régulateurs par mode glissant des courants des bras

Les surfaces de glissement S; sont données par:

Siaz) = KBz +Kio | €0t (111.35)
Avec ket k,sont des coefficients de chaque surface de glissement et €., SONt les erreurs

des courants i, ,, définies comme suit:

Sy = a2 ~hao (111.36)

La dérivee de la surface de glissement est donnée par:

S0z = ke {—d (ii(l'z)dt_ hoz) J ki (1700 e (111.37)
En remplacant la deuxieme équation de (111.26) dans 1’équation (111.37) on obtient :

e d|(|_j(:2) _k—li_l(u(l,z)Ve V, )+ (2 iy ) = —Asian (S ) (111.38)

A partir de I’équation (I11.38), I’expression des commandes Uiz €St donnée comme suit :

L . : . di&l ) |V,
Uy =——| ASION(S, ., )+ Kip (1], —i +k, —— [+—= (111.39)
(12) kilve |: ( (1,2)) 2( L(12) L(l,2)) L dt v

e
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1.4.3.3 Résultats de simulation

Le systeme représenté dans la figure (111.5) est simulé en utilisant les parameétres résumeés dans
le tableau (111.2). Afin de vérifier I’efficacité de la structure de commande développée pour le
convertisseur, nous avons évalué les performances du systeme avec une variation de la
tension d’entrée a I’instant t=0.01s de 100V & 120V et variation de la charge a I’instant
t=0.015s et une variation de la tension référence a I’instant 0,02s puis a 0.03s. Les résultats
obtenus sont présentés dans la figure (111.5)

Tableau (111.2) : Paramétres de simulation du systeme représenté dans la figure (111.5)

Parametres du convertisseur boost fs =50kHz , Cpyek =10F

entrelacé a deux bras L =L, =8.9mH ,V, =100V

Pa_rametres dl_J régulateur Qe la k, —0.005, k, =20, 2=50
tension de sortie du convertisseur

Parametres def_regulateurs des k =0.1, ky =50 , A =50
courants d’inductances

Parameétres de la charge Reh =50Q, Ryy =500

80~ T i
=T 1 ——Tension de sortie V_
0=, —Consigne V__ . H
60 — 400 ' —
50 T o
s i 7 (@)
c
S40l- . . . : . . . i
g 50.5 8
P & :
49.5
20 49 - q _
485 N
10 48 - h -
475 L L L L L L L
o | 0.0148 OD'MQJ 0.015 00151‘ 0.0152 00153‘ 0.0154 00155‘ |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Temps (s)
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Figure (111.5) : Performances du convertisseur buck entrelacé contr6lé par SMC sous une variation de la charge
suivie par un changement de la tension de référence et une variation de la tension d’entrée: (a) Tension de sortie

Vg et sa référence VS* , (b) Courants des bras i 1, et leur référence iE /12

D’aprés la figure (I11.5)(a) on constate que la tension de sortie du convertisseur buck suit bien
sa consigne avec une erreur statique quasiment nulle. De plus, le systeme présente une
excellente dynamique en termes du temps de réponse et de dépassements. Ce résultat montre
I’efficacité de la régulation par mode glissant de la tension de sortie.

La figure (I111.5)(b) montre que les régulateurs des courants des bras assurent une répartition
équitable du courant de la charge. Ceci se traduit par une poursuite remarquable du courant de
référence.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé des structures de commande a base de régulateurs par
mode glissant pour contréler les convertisseurs buck et boost a deux bras entrelacés. En
premier temps, nous avons présenté une breve théorie sur la commande par mode glissant, en
passant par le choix de la surface de glissement, et le calcul de la loi de commande. Ensuite,
deux structures de commande a base de cette technique ont été proposées pour contrbler les
convertisseurs buck et boost a deux bras entrelacés.

La commande proposee permet a la fois de faire forcer les deux convertisseurs
pour délivrer la tension désirée aux bornes de la charge et d’assurer en plus I’équilibrage des
courants des bras. Les résultats obtenus montrent que ces structures de commandes sont
plus performantes que celles a base de régulateurs P1 en termes du temps de réponse et les
dépassements mais elles ne le surpassent pas du point de vue de réduction des ondulations des
courants d’entrée et /ou de sortie des convertisseurs.

Donc le choix correct entre les deux structures de commande dépend du type d’application.
En effet, si I’application exige un temps de réponse rapide et n’accepte pas les dépassements,
il sera mieux d’adopter la structure a base de régulateurs par mode glissant. En revanche, si le
régime transitoire et les dépassements ne provoquent pas des grands problemes, il sera mieux
d’utiliser plutot des régulateurs PI.
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Chapitre IV

Co-simulation des commandes (inéaire et par mode glissant
des convertisseurs Buck et Boost entrelacés

I.1. Introduction

L’exploitation des outils de prototypage de contrble rapides ne permettant pas seulement
d'économiser le temps, mais également l'argent et les efforts de la conception de contréles [1].
La co-simulation (ou processor-in-the-loop anglais) est I’'un de ces outils la plus utilisée
notamment dans le domaine de 1’électronique de puissance.

Contrairement a la simulation qui consiste a implémenter la structure physique du systéme et
son algorithme de contrle dans un logiciel installé sur un ordinateur; la co-simulation
consiste a implémenter 1’algorithme de contr6le dans une carte de développement et
configurer une interface de communication pour recevoir et transmettre les données de et vers
le logiciel de simulation [2].

Dans ce chapitre, nous allons réaliser une co-simulation de la commande linéaire et par par
mode glissant des convertisseurs buck et boost entrelacés. En permis temps nous allons
présenter la carte de développement STM32F4. Dans un premier temps, les différentes étapes
de la réalisation d’une co-simulation seront présentées en détail. Enfin, les résultats de la co-
simulation de la commande linéaire et par mode glissant des convertisseurs buck et boost
entrelacés seront présentés et commentés.

1.2 Description de la carte STM32F4

La carte STM32F4 de la société STMicroelectronics, figure (IV.1), développée autour du
microcontréleur ARM Cortex-M4 dispose d’une unité de calcul en virgule flottante avec
fréquence de fonctionnement de 168 MHz, 1 Mo de mémoire flash, ainsi que 192 kbytes de
mémoire RAM [3]. La carte est équipée de:

- 03 convertisseurs A/N paralléles chacun de 12 bits de résolution;

- 02 convertisseurs numériques analogiques (N/A) de 08/16 bits de résolution;

- Bus d’entrée/sortie (E/S) numériques de 100 bits, chacun peut étre configuré comme
une entrée ou une sortie ;

- 04 USARTs et 02 UARTS.
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Figure (IV.1) : Carte de développement STM32F4 de la société STMicroelectronics

1.3 Configuration de la Carte STM32F4 avec le logiciel MATLAB

La carte STM32F peut étre configurée avec le logiciel Matlab via I’installation des softwares
suivants:

- Toolbox Waijung Blocks : contient les différents blocs permettant d’exploiter les
différentes fonctions de la carte STM32F4 telle que blocs PWM, blocs des
convertisseurs analogiques/numériques, blocs des convertisseurs numériques/
analogiques, blocs de communication série, etc.

- Logiciels Keil (MDK) V5 et STM32 ST-LINK Urtility permet de compiler le fichier
Simulink du Matlab en un code exécutable par la Carte STM32F4.

1.4 Co-simulation avec la carte STM32F4

Dans cette section, nous présentons en détaille les étapes permettant de réaliser une Co-
simulation avec le I’environnement Simulink du Matlab et la carte STM32F4.

- Etape 1 : Simulation du systéme dans I’environnement Simulink

Dans cette étape, nous développons le circuit de puissance et 1’algorithme de commande en
utilisant ’environnement  Simulink. A noter que I’algorithme de commande doit étre
développé par Embedded m-file.

Dans notre travail, en considérant le systéme représenté dans la figure (1V.2), le convertisseur
boost entrelacé représente le circuit de puissance et la structure de commande a base du
régulateur par mode glissant représente 1’algorithme de la commande a implémenter dans la
carte STM32F4. Il est tres important de noter que les résultats de simulation doivent étre
verifiés avant de passer a 1’étape suivante.
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Figure (V1.2) : Fichier Simulink contenant le circuit de puissance (convertisseur boost entrelacé a deux bras) et
I’algorithme de la commande

Etape 2 : Chargement de I’algorithme de la commande dans la carte STM32F4

Tous d’abord nous créons un nouveau fichier qui contient seulement I’algorithme de la
commande. Ensuite, nous ajouton le bloc ‘Target setup’ qui permet d’identifier la carte de
développement a utiliser (comme STM32F4 dans notre cas). Aprés nous configurons I’une
des deux UART de la carte STM32F4 en utilisant les blocs ‘UART setup’, ‘UART Rx’ et
‘UART Tx’ se trouvant dans le toolbox Waijung.

Le bloc ‘UART setup’, figure (VI.3), permet de spécifier la vitesse de transmission (Baud

rate), le module UART et les pines de transmission et de reception (Tx Pin e Rx Pin) a
utiliser.
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Block Parameters: UART Setup &J
stm32f4_usart (mask) o
Parameters
UART Module 3 -

Baud rate (bps)

230400
Data bits [8 -]
parity [No =] |
Stop bit [1 -] i
Tx Pin €10 -
Rx Fin [C11 -]
Hardware flow control [None -

HW Flow control, CTS Pin | Mot used
HW Flow control, RTS Pin | Mot used

[C] Advance options

[ 0K ][ Cancel ][ Help ] Apply

Figure (V1.3) : Bloc de configuration du bloc UART steup

Les blocs UART Rx et UART Tx permettent de spécifier respectivement le nombre et le type
des grandeurs a recevoir et a transmettre par la carte STM32F4 (Number of data port) ainsi
que la période d’échantillonnage (Sample time). La figure (VI1.4) montre les fenétres
permettant la configuration de ces blocs.

Mol Source Block Parameters: UART Fx T — T2l Sink Block Parameters: UART TRII T T |
stm32f4_usart (mask) ~| M| stm32f4_usart (mask) -
Parame ters [|| Parame ters
UART Module [3 - [| uarT Modute (3 -
Transfer [Blocking -] Transfer [Blocking -]
Packet mode Binary -] Packet mode Binary -]
Binary header (example: '7€ 7€) Binary header (example: '7E 7E")

'7E 7E' '7E 7E'

Binary terminator (example: '03 03') Binary terminator (example: '03 03')

'03 03' '03 03'

Number of data port, type DOUBLE Number of data port, type DOUBLE

5 3

Number of data port, type SINGLE Number of data port, type SINGLE

0 = 1] =

Mumber of data port, type INTS []| number of data port, type INT8

0 o

Humber of data port, type UINTS Number of data port, type UINTS

0 o

Mumber of data port, type INT16 Number of data port, type INT16

0 0

Number of data port, type UINT16 Number of data port, type UINT16

0 0

Number of data port, type INT32 Number of data port, type INT32

0 o

Mumber of data port, type UINT32 Number of data port, type UINT32

0 o

Sample time (sec) B sample time (sec)

1e-6 il : 1e-6 il
[ ok ][ cancel ][ wHelp ]| apply —l [ ok ][ cancel |[ Hep Apply

Figure V1.4 Blocs des configurations des blocs UART Rx et UART Tx

La figure (V1.5) illustre la maniére de connecter ces blocs avec 1’algorithme de la commande.
Comme illustre la figure, le bloc UART Tx est utilisé pour envoyer via I’adaptateur FTDI 232,
le courant de référence “i_re” €t le les deux rapports cycliques ‘D1’ et ‘D2°. Tandis que le bloc
UART Rx’ est utilisé pour recevoir les grandeurs Ve, Vs, s, IL1 €t ipo.

A noter qu’il trés recommandé de connecter la carte STM32F avec I’ordinateur pour profiter
de certaines configurations par défaut.
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Figure (V1.5) : Configuration du fichier contenant 1’algorithme de la commande a implémenter dans la carte

STM32F4

Enfin pour exécuter et charger 1’algorithme de la commande dans la carte STM32F4, il suffit

de cliquer sur le bouton Build *" dans le fichier Simulink. Une fenétre sera ensuite affichée
pour visualiser les différentes étapes de compilation et de chargement de 1’algorithme, comme

le montre la figure (1V.6).

Bl Weieng Track 85

Figure (V1.6) : Fenétres de compilations et de chargement du I’algorithme de la commande dans la carte

STM32F4

Etape 3 : Configuration de ’ordinateur pour communiquer avec la carte STM32F4 via
un adaptateur USB /JUART (communication série ordinateur - adaptateur USB /UART)

Dans cette étape nous configurons 1’ordinateur pour communique avec un adaptateur USB
JUART (par exemple le FTDI 232). Premiérement, nous créons un nouveau fichier qui
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contient seulement la partie puissance. Ensuite, nous ajouton les blocs ‘Host Serial Setupl’,
‘Host Serial Tx’ et ‘Host Serial Rx’, comme le montre la figure (IV.7). La configuration de
ces blocs (porte de transmission, vitesse de transmission, ...) est tres similaire a celle des

blocs UART setup’, ‘UART Rx’ et ‘UART Tx’ donne préecédemment dans 1’étape 2.

Comme il est illustré dans la figure (1V.7), le bloc Host Serial Tx est utilisé que envoyer a la

carte STM32F4 via I’adaptateur FTDI 232, les grandeurs ‘Vs', Vs, ‘is, ‘Il et

nécessaires pour le calcul de la loi de commande. Tandis que le bloc Host Serial Rx est utilisé
pour recevoir via 1’adaptateur FTDI 232 le courant de référence ‘i ¢ et les signaux de

commande ‘D; et ‘D;’ provenant de la carte STM32F4.
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Figure (V1.7) : Configuration du fichier contenant la partie puissance a exécuter dans 1’ordinateur

Enfin, la figure (V1.8) montre un schéma synoptique de la connexion entre les différents blocs
permettant la réalisation d’une co-simulation avec le logiciel MATLAB et la carte STM32F4.
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Ordinateur / Fichier Simulink

[Serial_Receive]

Port: <empty>

Packet: Binary

Transfer: Blockin

Baud: 230400 (8-None-1)
Ts (sec): 0

[Serial_Setup]
Port: <empty>
Baud: 230400 (8-None-1)

Host Serial Setup1

um,.e-| Partie de puissance

Host Serial Rx

[Serial_Transmit]

Port: <empty>

Packet: Binary

Baud: 230400 (8-None-1)
Ts (sec): 0

double

-y

Host Serial Tx1

CableUSB

Tx

Packet: Binary
_doumﬁa nsfer: Blocking

Module: USART3_Tx

(-

Ts (sec): 0

UART Tx1

Algorithme
dela

Module: USART3_Setup
Baud (Bps): 230400
DMA Buffer: 512/512
Tx/Rx Pin: C10/C11

commande

UART Setup

Module: USART3_Rx
Packet: Binary

Transfer: Blocking double
Ts (sec): 0

-

Adaptateur
FTDI 232

UART Rx1

CarteSTM32F4

Figure (V1.8) : Schéma synoptique d’une co-simulation réalisée par le logiciel MATLAB, la carte de
développement STM32F4 et I’adaptateur USB/UART FTDI 232

1.5 Résultats de la co-simulation de la commande linéaire des convertisseurs buck et
boost entrelacés a deux bras

Dans cette section nous présentons les résultats de la co-simulation des structures de
commande des convertisseurs boost et buck entrelacés. Les paramétres de la co-simulation
sont les mémes que ceux résumés dans les tableaux (I1.1) et (11.2). Les résultats de la co-
simulation des deux systémes sont présentés sur les figures (1V.8) et (1V.9).

D’apreés les figures (IV.8) et (IV.9), on constate que les tensions de sorties et les courants des
convertisseurs suivent bien leur références méme lors de la variation de la charge et de la
tension de référence. Les résultats obtenus valident la synthése de ces structures de commande
et confirment les résultats obtenus par la simulation dans le chapitre 11.
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Figure (V1.9) : Résultats de la co-simulation d’un convertisseur boost entrelacé a deux bras contr6lé par la

structure de commande représentée dans la figure (11.1) : (a) Tension de sortie du convertisseur et sa référence,
(b) Courants des bras avec leur référence
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Figure (V1.10) : Résultats de la co-simulation d’un convertisseur buck entrelacé a deux bras contrdlé par la
structure de commande linaire représentée dans la figure (11.18) : (a) Tensions de sortie du convertisseur et sa
référence, (b) Courants des bras et courant de la charge
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1.5 Résultats de la co-simulation de la commande par mode glissant des convertisseurs
buck et boost entrelacées a deux bras

Les structures de commande implémentées dans la carte STM32F4 sont identiques a ceux des
figures (111.2) et (111.4). Les parametres de la co-simulation sont les mémes listés dans les
tableaux (111.1) et (I11.2). Les resultats obtenus sont présentés sur les figures (IV.11) et
(1V.12).

D’apres les figures (1V.11) et (IV.12), on constate que les tensions de sorties et les courants
des convertisseurs suivent bien leur références méme en présence d’une variation de la charge
ou celle de la tension de référence. Les résultats valident la synthese des structures de
commande proposée et confirment les résultats obtenus par simulation dans le chapitre 111.
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Figure (V1.11) : Résultats de la co-simulation d’un convertisseur boost entrelacé a deux bras contr6lé par la
structure de commande par mode glissant représentée dans la figure (111.2) : (a) Tensions de sortie du
convertisseur et sa référence, (b) Courants des bras avec leur référence, (¢) Courant d’entrée
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Figure (V1.12) : Résultats de la co-simulation d’un convertisseur buck entrelacé a deux bras contr6lé par la
structure de commande par mode glissant représentée dans la figure (111.4) : (a) Tensions de sortie du
convertisseur et sa référence, (b) Courants des bras et courant de la charge

En comparent les résultats des figures (1V.8) et (IV.9) avec ceux présentés dans figure (1V.11)
et (IV.12), on constate que la structure de commande du régulateur par mode glissant est plus
performante en termes du temps de réponse et les dépassements. Ces résultats également
valident encore une fois les résultats de simulation obtenus dans le chapitre I11.

1.1. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la co-simulation des commandes linéaire et non linéaire
des convertisseurs buck et boost entrelacés a deux bras. Nous avons commence par présenter
brievement la carte de développement STM32F4. Ensuite, nous avons détaillé les différentes
étapes permettant de réaliser une co-simulation avec le logiciel MATLAB et la carte
STM32F4. Enfin, la structure de commande linéaire (a base de régulateurs Pl) et non linéaire
(& base de régulateurs par mode glissant) des convertisseurs buck et boost entrelacés ont été
co-simulées. Afin d’évaluer les performances des structures de commande implémentées,
plusieurs tests de robustesse ont été considéreés telle que la variation de la tension de la charge
et celle de la tension de référence. Les résultats obtenus ont montré que ces structures de
commande sont capables de controler les convertisseurs buck et boost entrelacés pour délivrer
la tension désirée a la charge et d’assurer en plus 1’équilibrage des courants des bras.
Néanmoins les structures a base des régulateurs par mode glissant sont les plus performants
en termes de temps de réponse et des depassements.
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Conclusion générale

Le travail mené dans ce mémoire a été porté sur la commande par mode glissant des
convertisseurs boost et buck entrelacés a deux bras, ainsi que la co-simulation de ces
convertisseurs a 1’aide du concept PIL.

Le premier chapitre a été consacré a la modélisation et le dimensionnement des
convertisseurs boost et buck entrelacés a deux bras dans un objectif d'étudier leurs
comportements statiques et dynamiques. Aussi nous avons procédé a une généralisation du
dimensionnement et de la modélisation des convertisseurs entrelacés a n bras. A noter que les
étapes de modélisation et de dimensionnement des convertisseurs entrelacés restent
pratiquement identiques a celles des convertisseurs classiques.

Dans le deuxieme chapitre, nous nous sommes intéresses au réglage a base de
régulateurs Pl des deux convertisseurs entrelacés. Nous avons opté pour ce type de réglage di
a sa simplicité d’implémentation et sa capacité d’assurer une bonne réponse dynamique. Dans
ce sens nous avons proposé deux méthodes de réglage 1’une basée sur la modéle instantané et
I’autre basée sur un critere graphique. Cette dernieére permet d’augmenter relativement les
performances de la régulation et réduire le nombre des capteurs de tension et de courant
utilisé tout en assurant la stabilité du systéme en boucle fermée. Les résultats de simulation
montrent que le réglage a base de Pl assure une grande robustesse face aux variations de la
tension d’entrée. En outre, il a donné de bonnes performances lors de la variation de la charge
et une tres bonne poursuite de la consigne.

Dans le troisieme chapitre, nous avons développé une commande a base de régulateurs
par mode glissant pour améliorer les performances des convertisseurs entrelacés. Les résultats
obtenus ont confirmé que ces régulateurs sont plus performants en termes de temps de
réponse et des dépassements.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons fait la co-simulation des commandes linéaire et
non linéaire des convertisseurs buck et boost entrelacés a deux bras. Dans un premier temps,
nous avons présenté brievement la carte de développement STM32F4. Ensuite, nous avons
détaillé les différentes étapes permettant de réaliser une co-simulation avec le logiciel
MATLAB et la carte STM32F4. Enfin, nous avons implémenté les structures de commande
par Pl et par mode glissant des convertisseurs buck et boost.

Comme perspectives, nous pensons approfondir cette étude par:

e L’implémentation pratique des convertisseurs boost et buck entrelacés;

e L’¢étude d’autres convertisseurs DC- DC entrelacés tels que le convertisseur Buck-
Boost (hacheur a stockage inductif), le convertisseur Cuk (hacheur a stockage
capacitif abaisseur-élévateur-inverseur) et le convertisseur Sepic (hacheur capacitif
abaisseur-élévateur);

e L’application d’autres commandes non-linéaires sur les convertisseurs entrelacés;

e L’intégration des convertisseurs entrelacés dans des chaines de conversion
photovoltaique et a pile a combustible.
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Annexe A

Annexe A

Calcul des inductances équivalentes des convertisseurs oost
et buck entrelacés

A.1 Calcul des inductances equivalentes L, par phase

Aprés un réarrangement de 1’équation (I1.35) on obtient :

M M2\ di
VLl_TVLZ :(L_TJ$

dt
M M?2 ) di A
vV, —TVM = (L—T)d—;z
Phase | :
A partir de I’équation (I.36) on a:

En remplagant I’équation (A.2) dans la premiére équation de (A.1) on obtient :

2
[L_I\U di
|
V. = L1 .
L [ M D )dt (A3)
1+ =
L1-D

A partir de 1’équation (A.3) et I’équation (I1.37) I’expression d’inductance eéquivalente de la
premiére phase est :

-
L1qu = L = 1_ KD L (A4)
1M D |14k
( L (1- D)J (1-D)

AvecM =KL . M étant la mutuelle entre les deux inductances. Sa valeur est fonction du

coefficient de couplage K.
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Phase Il et Phase VI :
A partir de I’équation (1.36) on peut ecrire:

VLl =VL2

En remplacant I’équation (A.5) dans la premiere équation de (A.1) on obtient :

diy,

Vi =(L+M)—

Donc les expressions des inductances équivalentes des Phases Il et VI sont :

I‘:leqll = I‘1quI = (1+ K) L
Phase 111 :
A partir de I’équation (I.36) on a:

1-D
VLZ = _%Vu

En remplacant I’équation (A.8) dans la premiere équation de (A.1) on obtient :

2
),
Y L di,

“:( M 1—D] dt
14 02—0

L D

L’expression de I’inductance équivalente de la Phase I11 est :

1-K?

Lleqlll =
14k 2P)
D

L

A.1.2 Calcul des inductances équivalentes L,.; de chaque phase

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

Nous avons exprimé 1’expression du V,, en fonction du V,, dans chaque phase comme suit :

1-D
Vi = _%Vu (phase 1)
V,=V, (phase Il)et (phase VI)
V,= —(LVL2 (phase 111)
1-D)
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En remplagant I’équation (A.11) dans la deuxiéme équation de (A.1) on obtient :

2
[L_Mj |
V. - L d|L2

Lz_( M 1—Dj dt (phase )
I+—=—

L D
di,,
V,=(L+M )F (phase Il)et (phase VI)
2
(L_Nlj di
i
V., = L2 h i
Lz(MDjdt (phase 111)
I+——
L1-D
di,
Sachant que VLeq:Lqu

Les inductances équivalentes dans les différentes phases sont exprimées par :

I‘Zeqll = I‘ZquI = (1+ K) L

1-K?

2eqlll — 1
14K 2
1-D

L L
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Annexe B

Dimensionnement de la capacité de sortie des onvertisseurs
boost et buck classiques

B.1 Dimensionnement de la capacité de sortie d’un convertisseur buck

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, =i, —i,. sa valeur moyenne est nulle comme
indiqué sur la figure (B.1). Soit AQ la variation positive de charge du condensateur C. A

I’instant 1, comme indiqué sur la figure (1), la tension Vs 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 calculée en fonction de la surface du triangle coloré comme
suit :

AV zg_llAlLT Al (B.1)

sTC C2 2 2 scf

:r"

Figure (B.1) : Ondulation résiduelle de la tension de sortie

B.2 Dimensionnement de la capacité de sortie d’un convertisseur boost

Durant la phase(O <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 par:

AQ=i,DT (B.2)

Si I'on admet une ondulation AV, de la tension de sortie, on peut écrire:
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AQ=CAV, (B.3)

On en déduit la capacité du condensateur de sortie:

Cxt (B.4)
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Simulation par PIL de la commande par mode glissant de
deux convertisseurs buck et boost entrelacés

Résumé :

Le travail réalisé dans ce mémoire porte essentiellement sur la modélisation, le
dimensionnement et la commande par mode glissant des convertisseurs DC-DC de type buck
et boost entrelacés. Ce travail débute par une phase de modélisation nécessaire pour établir les
lois de commande pour cette catégorie de convertisseurs. Sur la base des modeles établis, des
structures de commande a base de régulateurs classiques de type Pl ont été proposées pour
les deux convertisseurs boost et buck entrelacés. Afin de faire face a la nature non linéaire de
ce genre de convertisseurs est surmonter les limitations des régulateurs classiques un réglage
par mode glissant est appliqué. Ce type de commande vise aussi a améliorer les performances
statiques et dynamiques des convertisseurs entrelacés. La comparaison des résultats de
simulations obtenus mettent en évidence I'intérét de la commande par mode glissant en raison
de sa robustesse et de son efficacité par rapport a la commande par PI. Enfin, nous avons
implémenté les commandes des convertisseurs entrelacés sur la carte STM32F04, ou nous
avons observé une grande similitude entre les résultats de simulation et ceux de la co-
simulation.

Mots clés: Convertisseurs boost et buck entrelacés, Commande linéaire, Commande par
mode glissant, Co-simulation.





