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Résumé Abstract uails

Résumé

A mesure que les besoins en puissance augmentent, il est nécessaire d'augmenter la production a la
demande. Aujourd'hui, le solaire PV, I’éolien et pile a combustible sont de plus en plus utilisés pour
la production. La puissance collectée a partir de ces sources d'énergie doit étre convertie a I'aide de
convertisseurs DC-DC ou AC-DC. Le convertisseur principal utilisé est le convertisseur Boost pour
augmenter cette tension. Ces sources sont variables par nature, le probléme se pose donc de
maintenir la production requise constante dans toutes les conditions. Le convertisseur Boost
convertit la tension d'entrée en une valeur de tension plus élevée selon la réception de I'entrée. Ce
probleme d'obtention d'une sortie constante dans des conditions variables peut &tre résolu en utilisant
la commande en mode glissant du convertisseur. 1l existe de nombreuses théories pour implémenter
cette technologie avec un convertisseur, mais le probléme se pose lorsque les parametres
d'inductance et de capacité changent lorsque la charge varie. Le travail proposé consiste a résoudre
ce probleme en utilisant un contrbleur de mode glissant intégral avec des valeurs modifiées de
parameétres et un facteur  pour des valeurs précises en utilisant un systéme de rétroaction en boucle
fermée. La source d'entrée est prise comme tension de source CC dans des conditions variables. La
modélisation se fait dans le logiciel MATLAB / Simulink.

Mots-clés : Convertisseur Boost, contrdleur de mode glissement intégral

Abstract

As the requirement of power increases, it is required to increase the generation on demand. Now a
days, solar PV, wind and fuel cell are increasingly used for generation. The power collected from
these energy source need to be converted using DC-DC or AC- DC converters. The main converter
used is Boost converter for step up this voltage. These sources are variable by nature, so problem
arises is to maintain constant required output in all conditions. Boost converter converts the input
voltage into higher value of voltage as per the input is received. This issue of obtaining constant
output under variable conditions can be resolved by using sliding mode control of the converter.
There are many theories to implement this technology with converter but the problem arises when
the inductance and capacitance parameters changes as load varies. The proposed work is to resolve
this problem by using sliding mode controller with modified values of parameters and 8 factor for
precise values using feedback, close loop system. The input source is taken as DC source voltage at

variable conditions. The modeling is done in MATLAB/Simulink software.

Keywords : Boost Converter, Integral slide mode controller
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Introduction générale

Introduction genérale

L’utilisation des convertisseurs de puissance pour des différentes applications devient de
plus en plus importante. Parmi ces domaines d’application on cite : I’industrie automobile (avec
I’apparition de véhicules hybrides et électriques), les applications domestiques (téléphone
mobile, ordinateurs, électroménager), 1’aéronautique (I’avion ¢électrique), le domaine
ferroviaire, les énergies renouvelables (panneaux solaires photovoltaiques, éoliennes) et
réseaux de transport d’énergie électrique (les liaisons a courant continu). En plus ces

convertisseurs sont caractérises par leur faible cout, leur grande simplicité et leur disponibilité
[1].

Les convertisseurs DC-DC sont des dispositifs qui sont utilisés chaque fois que nous
voulons changer une alimentation électrique a courant continu d’un niveau de tension a un
autre. Ces convertisseurs utilisent des commutateurs électroniques (MOS FET) pour la
conversion de tension. L’objectif principal est de modifier 1'énergie en courant continu a partir

d'un niveau particulier a d'autres niveaux tout en minimisant les pertes.

La nécessité pour les convertisseurs de ce type a augmenté en raison du fait que les

transformateurs sont incapables de fonctionner sur courant continu.
Le mémoire est structuré de la maniére suivante :

Dans ce premier chapitre nous avons commencé par définir les convertisseurs continu
continu, leurs principes de fonctionnement [6], le calcul des grandeurs caractéristiques avec
leurs forme d’onde mode continu [8], le pouvoir dimensionner correctement les composants et
notamment les semiconducteurs, il est nécessaire de connaitre les valeurs maximales (dans les

conditions de fonctionnement les plus séveres).

Pour but d'analyser le comportement dynamique de des convertisseurs, afin de synthétiser
les lois de commande nécessaires qui permettent d’atteindre les performances désirées une
modélisation détaillée de ceux-ci était présentée, au cours de ce deuxiéme chapitre pour les
déférentes topologies de ces convertisseurs buck, boost et buck-boost, ainsi une étude de leurs
réponses en boucle ouverte, de sorte que ces modeéles peuvent étre utilisés en cas de conception

d'un systéme en boucle fermée.



Introduction générale

Le troisieme chapitre presente la technique de commande connue sous le nom mode
glissant integral (ISMC pour Integral Sliding Mode Controller) et son principe d’application
pour un systéme ainsi on donnera quelques notions sur LY APUNOV nécessaire dans cette
commande avec synthése du contréleur mode glissant intégral au convertisseur boost Enfin
une simulation et interprétation des résultats étaient présentées.

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

discussion des résultats obtenus suivi de perspectives pour les travaux futurs.
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Chapitre |
Convertisseur Continu-Continu les Hacheurs

1.1 Introduction

Dans ce présent chapitre nous commencerons par une définition sur les convertisseurs
continu-continu , leurs principes de fonctionnement [6] , le calcul des grandeurs caractéristiques
avec leurs forme d’onde mode continu [6], le pouvoir dimensionner correctement les
composants et notamment les semiconducteurs, il est nécessaire de connaitre les valeurs
maximales (dans les conditions de fonctionnement les plus séveres) [6] des tensions et des
courants, le calcul de la puissance moyenne disponible a la charge est celle qui a été prise a la
source, le rendement étant égale a un cette puissance varie avec le rapport cyclique a ,les deux
cas les transferts d’énergie s’effectuent de la source vers la charge, ensuite nous présentons les
déférentes topologie des convertisseurs continu-continu [6] et nous terminerons par la méthode

d’obtention le modéle dynamique pour chaque type de convertisseur continu-continu

.2 Convertisseurs continu-continu (hacheurs)

L’hacheur ou convertisseur continu - continu est un dispositif de 1’électronique de
puissance, mettant en ceuvre un ou plusieurs interrupteurs électroniques commandés ce qui
permet de modifier la valeur de la tension (moyenne) d'une source de tension continue avec un
rendement élevé [6]. Le découpage se fait a une fréquence élevée afin de pouvoir filtrer
facilement le signal de sortie. C'est I'analogue pour les sources de tensions continues du

transformateur utilisé en régime alternatif [2]. La (Figure 1.1) rappelle le schéma de principe

d’un hacheur.
Hacheur
vV V, )
et v,
Ve ® e V. (t)
Ve=dF;
Tension continue % Tension contmue
g ? fixe réglable 0 ar T

Figure 1.1. Le schéma de principe d’un hacheur
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L’hacheur se compose de condensateurs, d’inductances et de commutateur. Dans le cas
idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c'est la raison pour laquelle

on a de bons rendements dans les hacheurs [3].

Généralement le commutateur est un transistor MOSFET, qui est un dispositif semi-
conducteur utilisé en mode de commutation blogqué ou saturé. Comme le montre la Figure (1.1),

lors du fonctionnement d’hacheur, le transistor sera commuté a une fréquence constante f,

avec un temps de fermeture égale dT a et un temps d’ouverture égale a (1-d )T oU :

e T estla période de commutation qui est égale a fi

S

e de|0]] est le rapport cyclique du commutateur

1.2.1 Différents types d’hacheur

I1 existe différents types d’hacheur : Si la tension délivrée en sortie est inférieure a la
tension appliquée en entrée, I’hacheur est dit dévolteur, abaisseur, série ou Buck [3]. Dans
le cas contraire, il est dit survolteur, élévateur, parallele ou Boost. Il existe aussi des
hacheurs capables de fonctionner des deux manieres Buck-Boost [5,12]. Ces Trois types de

base de circuit de conversion (CC-CC) seront décrits dans les Paragraphes suivants :

1.2.1.1 Hacheur Série (Type Buck ou Step Down ou abaisseur de tension)

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie est inférieure a celle de I'entrée. Il
comporte un interrupteur a amorcage et a blocage commandés (transistor bipolaire, transistor

MOS ou IGBT...) et un interrupteur a blocage et amorgage spontanés (diode) [6].

ip ic

Figure 1.2. Schéma de base d'un hacheur Buck

La charge est constituée par la résistance R . Les éléments L et C forment un filtre dont
le but est de limiter I'ondulation résultant du découpage sur la tension et le courant de sortie.

Si ces éléments sont correctement calculés, on peut supposer que i et Vv Vvs sont continus

10
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(on neglige l'ondulation résiduelle). L'ensemble (filtre plus charge) peut étre compose

différemment, mais nous raisonnerons sur cet exemple par la suite [8].

1.2.1.1.1 Fonctionnement

Le cycle de fonctionnement, de période de hachage T T =fi , comporte deux étapes. Lors

S
de la premiére, on rend le transistor passant et la diode, polarisée en inverse, est bloguée. Cette
phase dure de oadxT, avec o compris entre o et 1 d est appelé rapport cyclique. Lors de la

seconde, on bloque le transistor. La diode devient passante. Cette phase dure de dxT a T [10].

1.2.1.1.2 Forme d’onde des différentes grandeurs (conduction continue)

Les formes d'ondes données maintenant supposent que les composants sont tous parfaits et

que tension et courant de sortie, V.etl,, peuvent étre assimilés & leur valeur moyenne

(ondulations de sortie négligées) [15].

Vatt) Ve N
H Fadrme HQ\-.—,._-.J[

r,,_{tj), ol T : 2T 3T }:
’ aT} T 21 Tt
° aT T 27 3T ’t
Voltly v : , ,
VT V..V, I ! |
’ aT T 2T —B-T::
-V,

Figure 1.3. Forme d’ondes des principales grandeurs d’'un Hacheur série pour une charge R-L

L'interrupteur est commandé périodiquement a la fermeture et a I'ouverture. On pose T la
période de répétition des signaux de commande et d le rapport cyclique (sw est donc passant
pendant une durée égale ad T ). Les allures des différentes grandeurs (Figure 1.3) s'obtiennent

en remarquant que le déblocage de S,, entraine le blocage de D par inversion de tension et que

11
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le blocage de sw s'accompagne de la mise en conduction de p pour permettre la circulation
d'un courant ininterrompu dans la charge (effet de roue libre analogue a celui observé dans
certains montages redresseurs). On en déduit en particulier que l'interrupteur s» ne peut
fonctionner qu'en auto-commutation puisque, ni la tension a ses bornes, ni le courant qui le
traverse, ne peuvent s'inverser. Par contre, p fonctionne en commutation naturelle (ici, par

inversion de tension) [11,25].

1.2.1.1.3 Calcul des grandeurs caractéristiques

Valeur moyenne

T dxT
v, =L, dt=2v, dt=Lv, <t
0 T o T
Soit V, =dV, (1.1)

Valeurs moyennes et efficaces des courant
Courant dans I'interrupteur

» Valeur moyenne :

Soit I, =dI, (1.2)

> Valeur efficace :

1T 1
| St =?£|§dt Z?lng
Soit lger =Vd I (1.3)

Le courant 1, étant égal a1, ces valeurs sont également les grandeurs caractéristiques du

courant fourni par la source d'alimentation.

Courant dans la diode

» Valeur moyenne :
1T 1
ID_?glsdt_Fls(T—dT)
Soit lo =@-0)I, (1.4)
» Valeur efficace :

12
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2 1T 2 1 2

== [12dt==2 (T —dT

|Deff Tgls T |s( )

Soit Lo =d—-11, (1.5)
Remarque :

Comme d peut normalement prendre toutes les valeurs comprises entre o et1, le cas le plus
défavorable correspond a d =1 pour l'interrupteur et a d =opour la diode. Dans les deux cas, le
courant correspondant est en permanence égal a celui circulant dans la charge [13 ,15]. sw et D
pourront donc étre simplement dimensionnés comme s'ils devaient débiter un courant continu
égal a 1,[18]. La valeur moyenne de I, (donc de1) peut s'obtenir également en raisonnant
comme suit: Le rendement théorique étant égal a1, la puissance fournie par est v, égale a celle

dissipée dans la charge, soit :

1T 1T
P=?£Ve|edt:?£vslsdt
1T 1T
Onendeduit ~ P=7 [Veledt=g JVslodt
D’ou P=V,l, =dxV,l, (0.6)

La valeur moyenne de la tension de sortie étant toujours inférieure av,, ce hacheur est aussi

qualifié d'abaisseur.

1.2.1.1.4 Analyse de fonctionnement conduction continue

» Séquence 1 : Phase active » Séquence 2 : Phase de roue libre
Lorsque 0<t<dxT, interrupteur fermé Lorsque dxT <t<T, interrupteur ouvert
Diode bloquee Diode passante
On suppose V, constante (ondulation négligée) On suppose v, constante (ondulation négligée)

Ve(t) =VL (1) +V (1) VL) +Vs(t) =0
di, (t) di (t)
V () =L =V, -V, Vo=L—+2
L at ¢ ° : dt
Donc i,_(t):%x(\/e -V )xt+i_ min (1.7) iL(t):—%xVSxt+K
a t=0/i (0)=i_min a t=axT

i, (dxT)=i_ max b K:%xvsxdeHLmax
:%x(\/e =V )xd xT +i_ min one

13
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Al =l max—, min i, (t) = — = xV, x (t—d xT) +i max

L
:%x(\/e—vs)xdeHLmin (1.72) (1.10)
Or Vs =dV, t=T
Donc . _dx(1-d) i, (T) =i, min
aip = 89y
T R (1.8)

:—%XVS xTx(t—dxT)+i_max

Quand d=05 d-d)

Al; =i, max—i, min = V
L= L L f X Vg
Ai, = Ai, max = £ \
Lo 4xLxf (1.9) D’aprés (1.8) Vv, =dv,
1.2.1.1.5 Dimensionnement du convertisseur Buck
Calcul de L
, . _dx(1-d)
D’aprés (1.8) L _AiL—foVe
La limite du discontinu impose i, max=2x1, =2x]I,
dx(1-d) Ve -V, V, (l 12)
- = V = — .
Donc min 2><IS><f>< ¢ 2><IS><fXVe
Calculde c

En réalité, v, ondule Vv, (t) =V, + 5 v, Cette ondulation est liée a I’ondulation de i ()

i ) =ic @) +ig(t) = I +5i =ic )+
o =15 Donc ic(t)=5iL:c&ﬁt’s)
1.
5Vs=6j5|Ldt

Sv, est déphasée de —% par rapport a Si,

AV, =V, -V, :éj(siLdt

Donc AV, 1A
C
Azzﬂx(de+(T_dXT)—dXT
4 2 2
A__Ai,_ xT
8
Ai
AV, =—=— —L
Donc ®  8xLxCxf

D’aprés (1.15) et Aij ::Mxve

L

(1.20 ) Lx 1

14
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dx(1-d)
AV, = —F———~—xV
Donc ° 8><L><C><]cz>< ¢ (1.13)
D’apres (0.21
pres@2D) v ) v
Ve ' s 8xLxCxf? Ve
AV, Est maximale quandd =0.5
d’ou AV, max == V¥ 5
2xLxCx f
Pour Co Ve (1.14)
d=05 32><L><f2><AVsmaX
1.2.1.1.5.1 Contrainte
« Interrupteur :
Vg, max =V, , ISWmax=I,_max:lsnLizL (1.15)
. Diode:
V, max =V, , IDmax=|Lmax=|s+A;L,ITDZ(l—d)xIs (|-16)
« Facteur de dimensionnement de ’interrupteur :
« On néglige I’ondulation de courant ai,
Ed :VSWmaXXISWmax :Vexls
P, V, x 1y
Donc Fd =§ (1.17)
. Facteur de dimensionnement de la diode :
On néglige 1’ondulation de courant ai_
d _ Vp maxxIpmax _ Ve x I _Ve x(1-d)xIg
PS VSXIS dXVeXIS
Donc Fd =% (1.18)

1.2.1.2  Application

Les plus importantes se situent dans le domaine de la variation de vitesse pour machines a

courant continu. En dehors de cela, on peut réaliser des alimentations de tension variable en

associant un hacheur série, un circuit de filtrage et un dispositif de régulation de la tension de

sortie agissant sur le rapport cyclique. Ce procédé est cependant peu employé et de toute fagon

réservé aux puissances relativement importantes. Aux faibles et moyennes puissances, on utilise

15
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généralement les alimentations a découpage, sur lesquelles nous reviendrons dans le cadre de

I'étude de I’hacheur a accumulation [12,20].

1.2.1.2.1 Hacheur paralléle (Type Boost ou step up ou élévateur de tension)

L’hacheur BOOST (élévateur, Survolteur ou step-Up) est un convertisseur oc-pc a liaison
directe entre une source d’entrée en tension (générateur) et une source de sortie en courant
(récepteur) [5]. Il comporte deux interrupteurs complémentaires positionnés de fagcon a former
un commutateur bi-positionnel « power-pole ». Le premier est un interrupteur commandable en
tension ou en courant a I’amorcage comme au blocage placé en paralléle avec la source
d’alimentation et I’inductance. Cet interrupteur peut étre de type transistor bipolaire BJT,
transistor a effet de champ MOSFET ou transistor bipolaire a grille isolée IGBT, thyristor SCR,
thyristor a grille bloquante GTO...etc. - Le deuxieme est un interrupteur unidirectionnel
spontanément amorcable et blocable, placé en antiparalléle avec la branche Alimentation-
interrupteur commandable. Des éléments passifs L et C placé en ordre servant a accumulateurs
inductif et capacitif de I’entrée vers la sortie et formant un filtre pour le courant et la tension
respectivement. [11] La figure (Figure 1.5) suivante représente le schéma de principe d’un

hacheur Boost :

Figure 1.4. Schéma de base d'un hacheur Boost
1.2.1.2.1.1 Fonctionnement

Selon le principe de découpage (commutation a fréquence élevée), I’hacheur permet de
transférer de 1’énergie d’une source vers une charge en rechargeant et déchargeant des ¢léments
accumulateurs L et C ala méme cadence ON et OFF de I’interrupteur. Pendant la fermeture,
la diode sera polarisée en inverse et elle se bloque spontanément. La bobine se recharge par un
courant d’un niveau minimal précédent vers un autre maximal. Au bout de cette durée de
fermeture ton, I’interrupteur s’ouvre a la demande d’une commande extérieure appliquée sous
forme d’un rapport cyclique entre la durée ton et la période de commutation T . Au cours de

cette ouverture OFF, la charge inductive acquise sera transmise au condensateur de sortie c et

16



Chapitre | les convertisseurs Continu/Continu les Hacheurs

aI’élément de charge (Résistance R par exemple) a travers une maille de roue libre via la diode

qui est polarisée en directe et devient passante [11,15].

1.2.1.2.1.2 Forme d’onde des différentes grandeurs (conduction continue)

Les formes d'ondes sont de la forme suivante (en supposant la tension et le courant de sortie
continus). L’interrupteur Sw se ferme et s’ouvre a une période T . Il est fermé du temps 0 au
temps oT : la diode est bloquée, la source primaire fournit de 1’énergie a I’inductance L Il est
ouvert du temps dxT au temps T : la diode est passante et assure la décharge de L dans R
[9,16].. Cette décharge n’est possible que si V, >V,. Les formes de courant et tension en
conduction continue sont les suivantes. L’étude de ces courbes montre en particulier que le
courant de sortie est interrompu (la charge ne pourrait donc pas étre a prédominance inductive).

D'autre part, la valeur moyenne de v, devant obligatoirement étre nulle, ceci oblige v.a étre

supérieur a V.. C'est pourquoi ce montage est aussi appelé hacheur élévateur [10].

i ft) + D : E : E t
Dy ioquee W \ \

ffr{rj)n ol Ti : 21’\; i 3Tl f

’ aT T 5 27! 3Tt

° aT T 2T 3T :1:;
Volt) § -V, !
vt Y I

’ aT T 2T —BT:

V.-Y,

Figure 1.5. Forme d’ondes des principales grandeurs d 'un Hacheur paralléle pour une charge R-L
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1.2.1.2.1.3 Calcul des grandeurs caractéristiques

Valeur moyenne de v,

1 dxT

1 T
= [V dt+= -V_Jdt=0
TVt [ e -ve)

On déduit Ti(d Vg XT)*%(Ve —Vs)x(T—de)=o

- %
D’ou finalement Vv, =—2 (1.19)
Valeurs moyennes et efficaces des courants

Comme d'habitude, nous exprimerons ces grandeurs en fonction de la valeur moyenne 1.

du courant dans la charge. Les allures étant tracées par rapport au courant circulant dans L, on

calcule dans un premier temps toutes les grandeurs en fonction de 1,[18]. Il suffit ensuite de
remplacer 1, par son expression en fonction de 1, pour obtenir les expressions définitives. Les

allures des courants étant analogues a celles obtenues pour le hacheur série, on obtient

immédiatement :

Isw ==|sd v swett :\/Eleijzls:(J_d)le » Ipett == Vd_lTe’

(1.20)
=9
e l—d S
‘ol on tire
Courant dans l'interrupteur
» Valeur moyenne : Ig,
ISW —_— d Ie
) _d
Soit bsw =751 (1.22)
» Valeur efficace : I,
>
ISWeff = \/E Ie
I
i I = 1.22
SO|t Sweff m ( )

18
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Le courant 1, étant égal & 1, , ces valeurs sont également les grandeurs caractéristiques du
courant fourni par la source d'alimentation

Courant dans la diode

» Valeur moyenne 1,

Ip=1,=(1-d)l,

» Valeur efficace : 1,

IDeff ==+d-1 Ie
, Jd
SOlt IDeff =m|s
Remarque :

(1.23)

(1.24)

On déduit en particulier des relations précédentes que, pour un courant I donné, le courant

a fournir par la source et ceux circulant dans les semi-conducteurs sont d'autant plus élevés que
d est plus proche de I'unité. Ceci fait apparaitre une deuxiéme limitation sur le rapport cyclique.

En effet, méme si v, est capable de fournir le courant demandé, il faut veiller a ne pas dépasser

les valeurs crétes admissibles par sw et p[7,12].

1.2.1.2.1.4 Analyse de fonctionnement conduction continue

» Séguence 1 : Phase active » Séqguence 2 : Phase de roue libre

Lorsque 0<t<dxT, interrupteur ferme
Diode bloquée

On suppose V, constante (ondulation négligée)

Vo=V, 0 =L 8O

Lorsque dxT <t<T, interrupteur ouvert

Diode passante
On suppose v, constante (ondulation négligée)

Ve =VL(O) +Vs (1)

dt
Donc i|_(t)=%xvext+i,_min (1.25) Vs =L¥
3 t=0,i (0)=i_min iL(t):Vel\/SxHK
a  t=dxT a t=dxT

iL(dxT):iLmax:%xVexdeHLmin i, (dxT) =i, max

S 1 -
Aip =i, max—_ mm:txvexde Kz——vsxde+i,_max

Donc (1.26)

\Y

:iL(t):Vel S (t—d xT)+i, max
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Donc . dxV 3 t=T
Al = . fe (1.27)
dAi,  V, . V-V _
—=—=%0 i =i, min = Tx@-d)+i_ max
da fo;t LM =i, .~ x(1-d)+iL
Quand d=1 Ai, =i, max—i_min
_Ve ;vs Tx(-d) (1.29)
S A = Ve
Aig = Ai max = ——& (1.28) Vs =14 (1.30)
— \Y
Vg =—2% . Al =k x|
*T1.d Si - :
TSR L) v
Lxf Vi kxlgxf Vg

1.2.1.2.1.5 Dimensionnement du convertisseur Boost

Calcul de L
D’apreés (1.27) et L dxVe
La limite du discontinu impose ~ Ai, max =2x 1 = 21x Ids
dxed) VeV Ve (131)
Donc S ST Sy RAVER
Calcul de C

En réalité, v, ondule V, (t) =V, + 6 v, Cette ondulation est liée a I’ondulation de iy (t)

ip(t) =ic () +i(t) = Ip+3ip =i )+,

- . . d(ov,) 1t .
Or o =1 Donc ic()=sip =C= = :>5vS=EL Sipdt
Donc AV, =V, max—V, min

dxT <t<T,
Lorsque

Svg = %J‘ﬁc (t)dt = —IEsxt +K

V,(0)=V, max = K =V, max
Vs(t)z—%sxuvS maxt d

dxTxly

C

|
Donc vs(de)=_€sxde +V, max = AV, =
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VS
-
V.xdxT
A — S
Donc s RxC
— V,
Vg=—2=t
1-d
L x Al
AV, == L
Donc * " [1-d)RxC
Al — d xV,
Lxf
av, o Ve
(1—d)R><C><f
do1-Ye
Vs
AVS — (Vs _Ve)x Is
Cx f xV
Contrainte

« Interrupteur :

Al _ 1y AL

Vg, max =V ISWmax=I,_max=|S+T:1_d >

. Diode:

Vg max =V, IDmax:Is+T,| =1,

- Facteur de dimensionnement de I’interrupteur :

On néglige 1’ondulation de courant ai,

Vi, x|
Fd =VSWmax><ISWmax __1-d
P, Vx|
1
Donc Fdzl_d

« Facteur de dimensionnement de la diode :

On néglige 1’ondulation de courant

CVpmaxxlgmax  Voxly  Vxl
P. Voxlg  Voxl

s

Fd

Donc Fd=1

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)

(1.38)
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1.2.1.3 Application

1.2.1.4 Hacheur a stockage inductif (type Buck-Boost ou inverseur de tension)

Son nom provient du fait que la puissance n'est plus transmise directement de la source vers
la charge, mais qu'elle est "accumulée” dans un élément intermédiaire. 1l existe plusieurs types
de montages, suivant la nature (capacitive ou inductive) de I'élément de stockage. Nous

nouslimiterons ici a I'étude d'un hacheur a accumulation inductive[13.21].

isw S[W D io is
-y
wh, Y :
G D
le + v ECharge
+
TTVG VLT% L Ve ,gc s R

Figure 1.6. Schéma de base d'un hacheur Buck-Boost

ic

L’hacheur série paralléle ou inverseur est un convertisseur indirect bc-pc a stockage
inductif. Son rdle principal est de convertir la tension constante d’entrée en une tension
supérieure ou inférieure mais de polarité inverse. La source d'entrée est de type tension continue
(filtrage capacitif en parallele avec une source de tension) et la Charge de sortie continue de
type source de tension (condensateur en paralléle avec la charge résistive). Le transistor doit
étre commandé par blocage et ’amorgage. La Figure (1.6) présente Schéma de base d'un hacheur
(Buck-Boost) [15].

1.2.1.4.1.1 Fonctionnement

L’interrupteur sw se ferme et s’ouvre a une période T .1l est fermeé du temps o au temps
dxT :La source primaire fournit de 1’énergie a I’inductance L et la tension de sortie est
négative par rapport au point commun ; la diode est bloquée. 1l est ouvert du temps d xT au

temps T :la diode est passante et assure la décharge de L ans R.

[.2.1.4.1.2 Forme d’onde des différentes grandeurs (conduction continue)

Les formes d'ondes données maintenant supposent que les composants sont tous parfaits et

que tension et courant de sortie, v, et 1., peuvent étre assimilés a leur valeur moyenne

(ondulations de sortie négligées).
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i A T :
oft) D | - !
D, m \1 \
Bieregusde 1 i
0 : g , =
Lt ol Ti : 2T: ! T ¢
al T, : 2T T ot
) ' >
al T 27 3T ¢t
Yolhy Ty Ty |
L3 H 1
] —
aT 1 2r 31,

Figure 1.7. Forme d’ondes des principales grandeurs d 'un Hacheur BUCK-BOOSt pour une charge R-L

L'interrupteur est commandé périodiquement a la fermeture et a lI'ouverture. On pose T la
période de répétition des signaux de commande et « le rapport cyclique (sw est donc passant
pendant une durée égale a dT ). Les allures des différentes grandeurs (Figure 1.9) s'obtiennent
en remarquant que le déblocage de sw entraine le blocage de o par inversion de tension et que
le blocage de sw s'accompagne de la mise en conduction de o pour permettre la circulation d'un
courant ininterrompu dans la charge (effet de roue libre analogue a celui observé dans certains
montages redresseurs). On en déduit en particulier que l'interrupteur s, ne peut fonctionner
gu'en auto-commutation puisque, ni la tension a ses bornes, ni le courant qui le traverse, ne
peuvent s'inverser. Par contre, D fonctionne en commutation naturelle (ici, par inversion de
tension) [10,14,15].

1.2.1.4.1.3 Calcul des grandeurs caractéristiques
Valeur moyenne de v,

dT T
I WVedt+= ] (v )at=0
T o Tar S

1 1
On déduit ;(d XVeT)+$(—Vs Jx (T —d xT)=dxV, ~(1-d)<V, =0
d’ou finalement Vs = d xV, (1.39)
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On constate, 1a aussi, que v, peut tendre vers l'infini, ce qui entraine une limitation sur la

valeur maximale que peut prendre d .

Valeurs moyennes et efficaces des courants

Le raisonnement est analogue a celui fait pour ’hacheur paralléle. En fonction de 1, il vient
immédiatement :

En remplagant alors 1, par son expression en fonction de 1., on obtient

lo=lou=dxI_ , lg =g =vdxI 1, =1, =7-d)xI, ,

M d
leert = lperr =vd =1x1 1} =1 d xls (1.40)

Courant dans l'interrupteur

» Valeur moyenne :

IDeff ==vd-1 Ie
Soit Iy, = 1f'd «I, (1.41)
>
» Valeur efficace :
ISweff ::‘/HXIL
SOit ISWBff = %X IS (I'42)

Le courant 1, étant égal a 1,, ces valeurs sont également les grandeurs caracteristiques du

courant fourni par la source d'alimentation

Courant dans la diode

» Valeur moyenne

Iy=1, (1.43)
> Valeur efficace :
IDeff ==+d -1x Ie
|
. et = loert = ——2— 1.44
Soit Deff ff T (1.44)

De méme, les différents courants augmentent avec « . Les limitations signalées dans le cas

du hacheur parallele interviennent donc également ici.
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1.2.1.4.1.4 Analyse de fonctionnement conduction continue

1.2.1.4.1.5 Dimensionnement du convertisseur Boost

> Séquence 1 : Phase active

Lorsque 0<t<axT, interrupteur fermé

Diode bloquée
On suppose V, constante (ondulation négligée)

di, (t)

Vo=V O=L=

Done (1.45)

. V A

i (t)==5xt+i_min
L

t=0,i (0)=i_min

a t=dxT

. - 1 A

i, (dxT)=i_ max =EXV9 xd xT +i_ min

Ai_ =i max—_min =%xve xdxT

Donc

(1.46)

Quand d=1

Ve (1.47)

Ai; =Ai, max =
L L Lxf

_d><Ve

V. =
* 1-d

AiL =

Calcul de L

L d xV,

D’aprés (1.48) YR
L

La limite du discontinu impose

AiLmax:ZxTL =

> Séquence 2 : Phase de roue libre

Lorsque axT <t<T, interrupteur ouvert

Diode passante
On suppose v, constante (ondulation négligée)

V() =Vp () -Vs (1) =V (1)

L dig (1)
Vi =L=LE

. V
|L(t)=—Ts><t+K
a t=dxT

K:—VTsxd xT +i,_ max

Donc vV (1.48)
3iL(t)=—Ts><(t—de)+iLmax
a t=T
. oV T lod)+i
|L(I')_|Lm|n_—T>< x(1-d)+i_mai.49)
L LoV
AlL:|Lmax—|Lm|n:T><T><(1—d)
dxV
A =—1_de (1.50)
Si AIL:kXIS
V, xV,
L:kxlsxfx(\/S+Ve)
2x 1,
1-d
V25XV2e

(1.51)

dx(1-d
Donc - ax( )><V =
V
d=—2:2
Avec Vo4V,

™2 x f e_2><IS><1‘><(VS—|-Ve)2
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Calcul de C

En réalité, v, (t) ondule V,(t) =V + 5 v, Cette ondulation est liée a I’ondulation de i, )

Or
Donc

Lorsque

Donc

Donc

Donc

Contrainte

iD(t):iC(t)+is(t):>I_D+5iD:iC(t)+|s

- , . d(dv,) 1t .

I, =1, donc t)=Sip =C——=5v, =—| Jiydt
p =1 ic () Ip at = 0V; CL Ip
AV, =V, max—V, min

dxT <t<T,

A =%I:iTC (t)dt :—IESxt +K

V,(0)=V, max = K =V, max
V,(t)= —Igsxt+vS max t

dxTxlg

V,(d XT):-'ESXd XT 4V, max = AV, = —

dxV,
* 1-d

d? xV,

AVg == —— &
(L-d)RxCx f

n

_d><Ve

Al ==
L Lx f

dxLxAl_

AVs = drxc

(1.52)

(1.53)
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o Interrupteur :

Vg, Mmax =V, +V;

. — Al o Al
it lymax =1 max=1ls+—L=—5_4+—L (1.54)
50 : L T2 T1-d 2
. Diode:
Vp max =V, +V,
Soit |Dmax:1'sd+£zt,|;:|s (1.55)

« Facteur de dimensionnement de I’interrupteur :

On néglige 1’ondulation de courant ai,

V. +V,)x1l,  (1-d
:VSWmaXX lgy Max _ e 1_Sd) : _ ( q )XVs +Vs
P, V<1, V,
Soit S (1.56)
dx(1-d)

« Facteur de dimensionnement de la diode :

On néglige 1’ondulation de courant ai,

a-a)
cy Vommodgmax _(V, +Voxlp (M +V)xl, g <VetVs

P, Vx| V, x| v

S

1

Soit Fd - (1.56)

1.2.1.5 Application

L’hacheur a accumulation peut éventuellement servir a générer une tension négative a
partir d'une alimentation positive existante. Son application la plus importante se situe ce
pendant dans le cadre des alimentations a découpage.

1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté toutes les équations qui régissent le fonctionnement

et le principe de fonctionnement des convertisseurs de type Buck, Boost et (Buck-Boost).
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Chapitre | les convertisseurs Continu/Continu les Hacheurs

Pour les trois cas I’étage de puissance réalisé permet d’élever, de diminuer et d’inverser la
tension de sortie et d’adapter la puissance. On a montré le principe de fonctionnement des trois
hacheurs et la validité de la méthode adoptée pour le dimensionnement des composants. Le
dimensionnement de chaque composant des convertisseurs Buck-Boost et (Buck-Boost) est fait
en fonction de I’application. Pour pouvoir dimensionner correctement les composants et
notamment les semi-conducteurs, il est nécessaire de connaitre les valeurs maximales (dans les

conditions de fonctionnement les plus séveres) des tensions et des courants[02,06,12].

On dresse recapitulatif des convertisseurs utilisés pour savoir a quelle tension ils sont

fonctionnels voir annexe :01.
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Chapitre 11

Modélisation des Convertisseurs Buck, Boost et Buck -Boost

I1.1 Introduction

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 de convertisseur DC-DC dans les deux modes de conduction (continu et
discontinu) [11]. Cette étude vise le développement des modeles des convertisseurs Buck et
Boost fonctionnant en conduction continue et d'étudier leurs réponses en boucle ouverte, de

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

11.2 Modélisation des convertisseurs DC-DC

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

conduction continue.

11.2.1 Convertisseur Buck

11.2.1.1 Structure

Ce hacheur est formé d’une source de tension continue V, a I’entrée, d’une diode de roue
libre D, d'un transistor S,, commandable de puissance, d’une inductance L, d'un condensateur

C et d’une résistance de charge R [5].

M $|G VL
le T%Charge
+
- TVE VD
T ID ic

Figure 11.1 . Le schéma de principe d’'un hacheur
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11.2.1.2 Modéle instantané

Sur I’intervalle0<t <dT, Sw est fermé et D est bloquée.

Dans le premier laps de temps dT l'interrupteur est saturé, alors I’inductance L se charge

d’énergie avec augmentation du courant i, comme indiqué sur la Figure (11.2)

Isw Swferme’ iL L ISA\
\ 00 -
MLI <y y ke
P >V X
le * Charge

5 : [+ S R
+T j le Dbloque’e vV T/—\C ¢ -

T i c -
<

Figure 11.2 . Schéma équivalent d’hacheur Buck Sw fermé

On obtient
di

Ve = La+VC (11.1)
dip (Ve Ve

dt L L (11.2)
. dv. V

—c¥e Vs
I =C—5+ 0 (11.3)
ave _ip Vs

dt C RC (11.4)
dip _Ve Ve

d L L

v iy Vs (11.5)
d¢ C RC

On obtient alors le modéle linéaire qui représente la premiére configuration du circuit

décrit en figure (11.2)

X = A X +BU (11.6)
Avec X {H (11.7)
u {ﬂ (11.8)
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il ARE
dv, | |1 1 {v} |6 e (11.9)

Sur l'intervalledT <t<T,s, est ouvert, la diode b est passante.

Dans le deuxieme laps de temps (1—d)T , I’inductance L libére cette énergie a la charge avec
une diminution du couranti, . La figure (1.3) montre les deux cas de figure(2)

SW ouvert

Charge

On obtient
L%fAQ:O (11.10)
Se-te (11.11)
c%%:h—%- (11.12)
%%z%_%% (11.13)

On obtient alors le modeéle linéaire qui représente la deuxiéme configuration du circuit
décrit en figure (11.3)

X = Ay X +B,U (11.14)
11.2.1.2.1 Modéle moyen
%ﬁ 0 —%' i, [0
= +| |V, (11.15)
&1 1|l
dt C RC

Le modele appelé modéle moyen est alors obtenu en moyennant les deux équations d’état

avec le rapport cyclique d, ce qui donne une représentation d’état unique [12] .

On utilise I’égalité suivante pour déterminer le modele d’état moyen :

ou: X = AX +BU (11.16)
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A=dA +(1-d)A,
B=dB,+(1-d)B, (1.17)
CT=dcC] +@-d)C,

A partir des séquences 1 et 2 on obtient le modéle dynamique d’un convertisseur buck :

di f 1, 1 d
dt |_ L. |-
av, 7|1 1 [vj{'d]ve (11.18)
dt C RC
d
1
0 -= — 0
Avec : L _|L
A<l § B = ;o (11.19)
C RC RC

11.2.1.3 Dimensionnement des convertisseurs Buck

Afin de pouvoir dimensionner correctement les composants et notamment les semi-
conducteurs, il est nécessaire de connaitre les valeurs maximales (dans les conditions de

fonctionnement les plus séveres) des tensions et des courants.

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

11.2.1.3.1 Hypothéses

Dans cette étude théorique, nous admettrons les hypotheses suivantes [14] [15] [19] :
- Tous les composants sont parfaits (a part ESR de condensateur).
- Le régime est suppose établi.

- Le mode de conduction est continu.

- Pour calculer le courant d’entrée, on considere que la tension a ’entrée est constante,
et on néglige I’ondulation de la tension a la sortie vis a-vis de la valeur moyenne.

- Pour calculer la tension de sortie, on considére que le courant de sortie est constant,
et on néglige I’ondulation du courant d’entrée vis a-vis de la valeur moyenne.

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

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

I1.2.1.3.2.1 Ondulation du courant ai, et choix de L

On peut écrire pour un courant d’ondulation maximum désiré ai, (max):

L> e _ Vs(\-/e _Vs )
AN e f iV,

On peut écrire pour un courant d’ondulation maximum désiré 1, ., :
AiLon = (02304)Is(max)

11.2.1.3.2.2 Courant d'entrée moyen

(11.20)

(11.21)

Tous les éléments étant supposés parfaits, le rendement théorique de ce convertisseur

est égal a 1. On peut donc écrire :

Vi, =V.i,
On peut exprimer le courant d'entrée, comme sulit:
i, =di

S e

1m.2.1.3.2.3  Résistance critique

(11.22)

(11.23)

Le courant de la bobine ayant une forme triangulaire comme indiqué sur la Figure (11.3), sa

valeur moyenne, qui est le courant de sortie, est située a mi hauteur. Si le courant débité a

I'extérieur change, la courbe se déplace verticalement parallelement a certain valeurs critique

(DCM). Correspond donc ai, =i, /2, or si Rest la charge de sortie alors v, =Ri,,. La condition

de continuité s'écrit donc [20] :

V
Aip <25
L7%R

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

LfV,
Ve - VS

Rcditique <2

(11.24)

(11.25)

C'est une limitation pour des valeurs grandes de R, la charge doit étre inférieure a cette

limite.
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11.2.1.3.2.4 Choix de la diode

L'utilisation de diodes Schottky permet d'éviter les problémes de recouvrement et donc des
pertes par commutation supplémentaires. Des fréquences d'ordre supérieur exigent de la rigueur

sur toutes les origines de pertes dépendantes de la fréquence [20].

ip = is(malx) A-a) (11.26)
La diode présente dans le circuit Buck est aussi génératrice de pertes. Ces pertes peuvent
étre calculées de la fagon suivante :

Pp :iDVD (“27)

La valeur moyenne du courant dans la diode est donc égale au courant de sortie:

iD(moy) =ls (| |.28)

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

ipeff =lev1-d :ﬁ (11.29)

11.2.1.3.2.5 Choix de MOSFET

Le courant créte iy (Max) dans l'interrupteur S,, est atteint a t=dT. Il est plus courant dans

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

i A

M(mag =Ly =1=5 %" (11.30)
La valeur moyenne s’écrit :

i —diy =i

M(moy) = Gle =77 'ls (11.31)

On démontre que la valeur efficace s'écrit [30] [31]:
1 (A, Y
im (eff) =le. [d 1+E(TLJ } (11.32)

11.2.1.3.2.6 Ondulation de la tension de sortie AV, choix de C

Le courant ic traversant le condensateur C est égal a la différence entre le courant circulant

dans l'inductance Let le courant de sortie i ic =i, —i; . On en déduit la valeur de la capacité
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C nécessaire pour obtenir une ondulation de la tension de sortieV,(AV, =AV, si le

condensateur est parfait :

o1 1
~ 8fAVs  8LAV,f2

VS
Vsloy,) (11.33)

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

le rendement du convertisseur [20].

On démontre que la valeur efficace du couranti, s'écrit [25]:

. AN
leerry =15 Ji2i. (11.34)
Dans la réalité, les condensateurs ne sont pas parfaits et on doit tenir compte de leurs
résistances série équivalente, notée ESR (Equivalent Séries Résistances), qui introduit une

ondulation supplémentaire V., en phase avec I'ondulation de courant i, [15].

AVEggr = AVg = ESRAIL (11.35)

11.2.1.3.2.7 Conception des convertisseurs Buck, Boost et (Buck -Boost)

Le dimensionnement des éléments des deux convertisseurs est basé sur le cahier des charges

données par le tableau (1.1) Voir annexe 02

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

moyennes des courants.

11.2.1.4 Résultats de simulation

Les figures (11.4) présentent le comportement des convertisseurs Buck ideal :

Comme nous avons mentionné plutét, lorsque la fréquence est assez élevée on peut
considérer le signal de commande d comme un signal continu [2]. Nous présentons dans les
figures (11.4) Réponses transitoires développés en boucle ouverte du modeles Buck sans pertes.
Sans la présence des résistances internes qui jouent le réle d'amortisseurs, Dans la figure (11.4-
(a),(b)) on observe des oscillations et un dépassement de 32%, Volt et32%, a temps de réponse

égal 7x10™ S pout la tension de sortie et courant de sortie.
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Les figure (11.5(a), (c)) représentent le comportement du convertisseur Buck lors de la

variation de la tension d'entrée a t=5ms et la variation de la charge a t=6ms en boucle ouverte.

A partir de ces courbes, on remarque que ou moment de la variation, la tension de sortie

subit un depassement de 32%, avec une augmentation événementielle du courant sortie de 5A

a 6.8A, afin de maintenir la puissance de sortie constante. A t=6ms, la charge augmente, le

courant de sortie présente un pic important de 25% avec diminution de la tension vers une

valeur 9 Volt. La diminution de la charge provoque une augmentation du rapport cyclique. Cette

augmentation a comme effet de maintenir la tension a sa valeur de référence.
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Figure 11.5. Réponses transitoires des modéles Buck développés en boucle ouverte Buck lors de la variation de la tension
d’entrée et la charge

11.2.2 Convertisseur Boost
m.2.2.1 Structure

Le circuit électrique du convertisseur Boost est presenté par la figure (11).

Figure 11.5. Schéma du convertisseur Boost
11.2.2.2 Modéle instantané

Sur l'intervalle t, <t<t;,+dT, S,estfermé et D est bloquée.

Le circuit équivalent du convertisseur Boost est présenté par la figure (111.6) :

Figure 11.6. Circuits équivalents du convertisseur Boost S, fermé,

On obtient :
LSy, (11.36)
Et C%:\% (11.37)

Le modeéle linéaire qui représente la premiére configuration du circuit décrit en figure (11.6)

— | [0 0 i 1
dt |_ 1 't + T Ve
£ o L[l 19
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Sur l'intervalle t, +dT <t <t,, S, estouvert, ladiode D est passante.

iL L is

: -
Vi Vo +
le ’ - h
+ A

. >
i .+ Charge
TTVE Sw ouvert Ve|—-C ¢VS R

yic

Figure I11.7. Circuits équivalents du convertisseur Boost Sy, ouvert,

On obtient :
di
St~ Ve Ve (11.39)
dv, .V
Et =i -t (11.40)

Le modeéle linéaire qui représente la deuxiéme configuration du circuit décrit en figure

(11.7) est donné par :

W]y 1]
e
dt | [C RC

11.2.2.2.1 Modéle moyen

L’€équation générale du modele moyen qui régit le fonctionnement du convertisseur Boost est:
di _@=d oy
dt | _ T
& Tl T MM (1142
dt Cc RC

11.2.2.3 Dimensionnement du convertisseur Boost

I1.2.2.3.1 Ondulation du courant i, et choix de L
On peut écrire pour un courant d’ondulation maximale désiré iy g, :
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dve _ Ve [; Ve
Aipf A FLT Vv (11.43)

si L estinconnue on peut calculer L a partir de la relation suivante [28] :

L>

: s V,
AIL = (0'2 a 0'4)|s(max)(v_sJ (l |44)

- Une valeur trop faible de i, conduit a une valeur excessive de I’inductance L .
- Une valeur trop élevée dei, augmente la valeur maximale de courant que le
commutateur S,, et la diode doivent supporter, le maximum correspond en outre au

courant que S,, doit pouvoir interrompre.

11.2.2.3.2 Courant d'entrée moyen

Tous les éléments étant supposés parfaits, le rendement théorique de ce convertisseur
est égal a 1. On peut donc écrire :

Vsls =Vele (11.45)
En utilisant I'équation (1.70), on trouve I'expression du courant d'entrée:
o i
le =1 (moy) = ﬁ (l |46)
11.2.2.3.3 Résistance critique

Comme dans le cas précédent, le cont moyen dans la self augmente avec le courant de
Comme dans le cas précédent, le courant moyen dans la self augmente avec le courant de sortie.
. . . i
A la limite de la conduction continue le courant moyen dans L est ?L [26]. On a donc dans ce
cas :

. .V i Al
i =iy =2 L
Loy =y, T1-d 2 (11.47)

En utilisant I’expression précédente de i, et en écrivant ig =V, /R on obtient une valeur

limite maximale de la résistance de charge :

2LfV
Rcretique < Ved(l—sd_) (“48)

11.2.2.3.4 Choix de la diode

L'intégralité du courant transitant de la source vers la charge traverse la diode D. La valeur

moyenne du courant dans la diode est donc égale au courant de sortie [31]:
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iD(moy) = is (| |49)

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

ip(eff) =levl-d = 1ls_d (11.50)

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

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

Vb(may =Vs (11.51)
La diode présente dans le circuit Boost est aussi génératrice de pertes. Elles peuvent étre

calculées de la fagon suivante :
Po =ipVp (11.52)
11.2.2.3.5 Choix de MOSFET

Le courant créte i,, (Max) dans l'interrupteur S,, est atteintat=dT . Il est exprimé par:

La valeur moyenne s'écrit:

is A

IM (max) = L (max) =—1_Sd o (11.53)
La valeur moyenne s’écrit :
oy = e = — i (11.54)
1-d :

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

le

1+$[ﬂﬂ (11.55)

. . d . . .
iM (moy) = die =1 s’ MEr) 'e\/d

11.2.2.3.6 Ondulation de la tension de sortie Vs et choix de C

Durant la phase (0 <t < dT), le condensateur fournit seul I'énergie a la charge.

On en déduit la capacité du condensateur de sortie:

id

ZM (11.56)

On démontre que la valeur efficace du courant dans le condensateur s'écrit [30] [31]:
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(11.57)

ic(etty =ls

Dans la pratique, il faut également tenir compte de la resistance série équivalente ESR du
condensateur.

Is(max) Al
AV, = ESR[W+TLJ (11.58)
11.2.2.4 Résultats de simulation

Comme nous avons mentionné plut tdt, lorsque la fréquence est assez élevée on peut
considérer le signal de commande d comme un signal continu [17]. Nous présentons dans les
figures (11.8 (a), (b), (c) ,(d)), (11.9 (a), (b), (c), (d)) les réponses transitoires des modeles Boost
développés en boucle ouverte avec et sans variation de la tension d’entrée et la charge. On
remarque que les oscillations présentent fortement a cause d’absence des résistances internes

qui jouent le réle d’amortisseurs.
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Figure 11.8. Réponses transitoires des modéles Boost développés en boucle ouverte
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” Tension de sortie lors de la variation Tension entrée a t=5ms.
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Figure 11.9 : Réponses transitoires des modéles Boost développés en boucle ouverte lors de la variation de la tension d’entrée et la
charge

11.2.3 L’hacheur Buck-Boost

11.2.3.1 Structure

Le circuit électrique du convertisseur Boost est présenté par la figure (11.8)

Charge
C

Figure 11.10. Schéma du convertisseur Buck-Boost

11.2.3.2 Modele instantané

Sur l'intervalle t, <t<t,+dT, S, estferméet D estbloguée.

Le circuit équivalent du convertisseur Boost est présenté par la figure (11.11) :
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Figure 11.11. Circuits équivalents du convertisseur Boost S, fermé,

L’ordre de I’équation d’état de ce type de convertisseur est aussi €égal au nombre d’¢éléments

de stockage (n=2). Dans le cas ou le systéme considéré est linéaire.

VL = % =Vs
Cdve = Vo (11.59)
dt C

Le modeéle linéaire qui représente la premiére configuration du circuit décrit en figure (3.8) est

donné par :
di
SNl o i 1
&, |=|o —L{L}f : (11.60)
c rc Vel |0 '
dt
Sur l'intervalle t, +dT <t <t,, S, estouvert, ladiode D est passante.
S\{_‘{‘ouxen D iD iS
[ '@ Alc
Vo >

|=‘+ ‘F’
< >
-
Ny
>+
<
e
5
\
|> ‘+
(@]
R
NE
(@]
=
o
««Q
@

Figure 11.12. Circuits équivalents du convertisseur Boost S, ouvert

On obtient :
A =—LgiL =V,
Cdve _ . Vs (11.61)
dt C

Le modéle linéaire qui représente la deuxieéme configuration du circuit décrit en figure (2.9)

est donné par :

44



Chapitre 11 Modélisation des Convertisseurs Buck, Boost et Buck -Boost

di 1]

dt|_ Loy,

av, || 1 _L{VC}MW (11.62)
i ] L'c Re

11.2.3.2.1 Modéle moyen

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

di 0 _@=d] Vet

dt |_ L I L 11.63
av |Tla-e) T v T Y (1163)
dt C RC C

11.2.3.3 Dimensionnement des composants actifs

Afin de pouvoir dimensionner correctement les composants et notamment les semi-
conducteurs, il est nécessaire de connaitre les valeurs maximales (dans les conditions de
fonctionnement les plus séveres) des tensions et des courants. Rappelons que le calcul des pertes
de conduction dans les semi-conducteurs nécessite la connaissance des valeurs créte, moyenne

et efficace du courant qui les traverse.
11.2.3.3.1 Courant moyen d'entrée :

Tous les éléments étant supposeés parfaits, le rendement théorique de ce convertisseur est

égal a 1. On peut donc écrire :

Vi = Vi, (11.64)
On trouve I'expression du courant d'entrée

o dig
le = 'L(moy) =m (“65)

2.2.4.2.1.1 Courant dans I'interrupteur :

Le courant créte i,, (Max) dans I'interrupteur S, est atteinta t=dT . Il est exprimé par:

La valeur moyenne s'écrit:

- : i Ai
v may = Tmay = ﬁ-i_?L (11.66)
La valeur moyenne s’écrit :
iM(moy) :ie = d is (“ 67)
1-d '
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On démontre que la valeur efficace du courant dans le transistor s'écrit [20] [21]:

i ie\/d{ﬁ (%ﬂ (11.68)

11.2.3.3.2 Tension maximale aux bornes de I'interrupteur :

Durant la phase 2, lorsque la diode D conduit, I'interrupteur K est soumis a la
somme de la tension de sortie V, et de la tension d'entrée v, .
Vm (max) =V +Ve (“69)
11.2.3.3.3 Courant dans la diode D :

Le courant crét dans la diode est identique a celui traversant I'interrupteur.
L'intégralité du courant transitant de la source vers la charge traverse la diode D . La valeur

moyenne du courant dans la diode est donc égale au courant de sortie [23]:

iD(moy) = is (| |70)

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

ity = ie\/(l—d{(l_ld)z [AI'L ﬂ (11.72)

la valeur approchée :

i
i =1, V1—d = — .72
D(eff) \/m ( )
Durant la phase 0<t<dT, lorsque l'interrupteur S, conduit, la diode est soumise a la

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

Vomay = Vs +Ve (11.73)
La diode présente dans le circuit Boost est aussi génératrice de pertes. Elles peuvent étre
calculées de la fagon suivante :

Py =ipVp (1.74)
11.2.3.3.4 Calcul de la valeur du condensateur de sortie :
Durant la phase 1 qui dure, le condensateur de sortie fournit seul I'énergie a la charge.

On en déduit la capacité du condensateur de sortie :
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i.d

C> BT (1.75)

11.2.3.3.5 Calcul de la valeur du Pinductance :

Cet élément est le plus délicat a déterminer. Car, une inductance trop faible ne permet pas le
bon fonctionnement de la carte puissance, cela est dd a la saturation de la bobine qui par la suite
se comporte comme une résistance, et une inductance trop forte quant a elle provoquerait

d’importantes pertes de puissance par effet Joule.

L> di = V_e 1_V_e
TAILT ATV (1.76)
Bien sur la valeur calculée en pratique doit étre au moins 20% supérieur a la valeur théorique.

11.2.3.4 Résultats de simulation

Nous présentons dans les figures (11.13) Réponses transitoires développés en boucle
ouverte du modeéles Buck-Boost sans pertes. Sans la présence des résistances internes qui jouent
le réle d'amortisseurs, Dans la figure (I1.13-(a),(b)) on remarque que la tension de sortie est
inversée égale -4.2V et-16V pour d=0.4 et d=0.6 avec dépassement s’éléve de 7.85 % et 12.5%
les oscillations de notre systéme sont rapidement amorties et une stabilité sur la valeur finale
est atteinte aprés 51 ms et 56ms, avec 1” erreur statique environ 0.001V ainsi on remarque un
pic au niveau du courant de I’inductance dii a la commutation qui est une caractéristique
physique de convertisseur.

Les figure (11.14 (a), (b)) représentent le comportement du convertisseur Buck-Boost lors de
la variation de la tension d'entrée a t=10 ms en boucle ouverte.

A partir de ces courbes, on remarque que ou moment de la variation, la tension de sortie subit
un depassement de 7.85 % et 12.5% avec une augmentation événementielle du courant sortie

de 2A a 3.8A et 12.3A a 21.2A afin de maintenir la puissance de sortie constante.
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Figure 11.13. Réponses transitoires des modéles Buck-Boost développés en boucle ouverte
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Tension sotle (volt)pour D=0.6
Tension d'entrée (volt)

SR

Tension sotie (volt) pour D=0.4

Courant sortie (A)

Courant sortielors de variation fension entrée a t=10ms

Courant sortie (A) pour D=0.6
rant sortie (A) pour D=0.4

Coul

Tension sotie (volt)

0.015
Temps (S)

0.02 0.025 0.03

0 0.005 0.01 0.015

Temps (S)

0.02 0.025 0.03

(a)-Tension de sortie du convertisseur Buck-Boost
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Figure 11.14. Réponses transitoires des modeles Buck développés en boucle ouverte Buck-Boost lors de la
variation de la tension d’entrée

11.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons entamé la partie la plus importante et la plus délicate de cette
étude, qui est le comportement du convertisseur de puissance (DC/DC). Dans un premier temps,
le comportement non linéaire des convertisseurs (Buck) ,(Boost) et (Buck-Boost) est
précisément analysé afin de mieux comprendre et choisir des lois de commande. Ces derniéres
sont déterminées selon les exigences pour atteindre certains niveaux de performances
(précision, rapidité, ...) et de robustesse exprimée par le cahier des charges. Nous estimons que
ces modeles refletent suffisamment le comportement souhaité.

Ensuite, et afin dans le chapitre qui suit de conserver un fonctionnement correct du

convertisseur Boost au cours du temps, nous lui aurons appliqué la commande par mode de
glissement intégrale.
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Chapitre 11

Commande par Mode de Glissement Integral de
Convertisseur Boost

I11.1 Introduction

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

assurées [44].

Nous rappellerons tout d’abord les principes du controle par mode glissant. Ensuite, nous
décrivons les différentes lois de commande a base du mode glissant. Enfin, nous simulant les

différentes lois de commande appliquées sur le convertisseur Boost.

I11.2 Principes généraux de la commande par mode glissant intégral

111.2.1 Introduction

La commande par mode glissant (ISMC pour Integral Sliding Mode Control) est un controle
variable. Ses principaux avantages sont la garantie de la stabilité et de la robustesse pour de
larges variations des parametres du systeme, de I'entrée et des perturbations sur le systéme. De
plus, étant donné sa flexibilité en ce qui concerne la synthese, la commande par mode glissant
est relativement facile a mettre en ceuvre par rapport a d’autres types de commande non

linéaires.
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Cette premiere partie sera consacrée aux rappels théoriques sur la commande par mode

glissant.
111.2.2 Principe

La commande par mode glissant est une commande robuste qui se base sur le concept de
changement de structure du contréleur avec I'état du systeme afin d'obtenir la réponse désirée
[45]. Le contrdle généré par la commande par mode glissant est du type tout ou rien. Dans ce
type de commande, 1'état du systeéme définit 1’état de commutation de 1'organe de controle.
L'idée est de diviser I'espace d'état par une frontiére de décision appelée surface de glissement,
qui délimite deux sous espaces correspondant a deux états possibles de I'organe de commande
(figure 111.1). La stabilisation sur la surface de glissement est obtenue & l'aide d'une

commutation a chaque franchissement de la frontiére de décision.
Conditions d’attractivité ¥,

S=0

Conditions de stabilité

/ Point d’équilibre
vl X1

S>0 MM \
S<0 f

Conditions d’existante

Surface de glissement

Figure I11.1. Plan de phases en mode glissant.

111.2.3 Description du systeme en régime glissant

Pour mieux illustrer ce concept de stabilité, considérons le comportement d'un systéme mono

entrée qui peut étre décrit par I'équation suivante :

x=f(x,u)eR" (1.2)

Avec :

XERnest le ’A tERn fERn i i ACT
vecteur d’état, est le temps, est le champ de fonction qui décrit

I’évolution de I’état du systéme au cours de temps, et U € R" est la commande du systéme.
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Définissons aussi une loi de commande discontinue u définie par :

I e (112
S(x,t) étant la surface de glissement.
111.2.3.1 Condition d’attractivité
Considérons X* etX  les états qui correspondent respectivementa U™ et U .
Une condition suffisante pour que la surface soit attractive est la suivante :
u'si S(x,t)<0 (111.3)

u-si S(x,t)>0
111.2.3.2 Condition d’existence du glissement

La condition d'existence du régime glissant implique que S(x=0_cette condition se

traduit par [47] :

< lim,.$ <0 (1.4)

slim-S$>0 '

Ces conditions sont deduites du théoréme (1) en appliquant le critere de stabilité de Lyapunov
2

g . V= . .

dans un voisinage de la surface de glissement et en prenant 2 comme fonction candi-

date de Lyapunov. Dans ce cas la dérivée de la fonction de Lyapunov V est égale a SS | Les

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

111.2.3.3 Condition de stabilité

L'analyse de la stabilité du systeme revient a étudier la dynamique du systeme en mode de

glissement, c'est-a-dire lorsque la surface de glissement est atteinte (S(X’t) - O). Elle se base sur
la methode de la commande équivalente [3] qui consiste a admettre qu'en mode de glissement,
tout se passe comme si le systeme était piloté par une commande continue, dite commande

équivalente.

51



Chapitre 111 Commande par Mode de Glissement Intégral de Convertisseur Boost

111.2.3.4 Commande équivalente
La commande équivalente est une fonction continue qui sert a maintenir la variable a contréler

sur la surface de glissement S(x)=0 g|le est déduite en considérant que la surface est nulle et

donc( S(xt)=0 ). Elle peut étre interpréter comme étant un retour d’état particulier jouant le réle
d’un signal de commande appliquée sur le systéme a commander. Elle peut étre aussi interpréter

autrement comme étant une valeur moyenne que prend la commande lors de la commutation

rapide entre les valeurs UM et UMaX(t) 1121 comme il est représenté sur le schéma

suivant:

surface de surface de

surface de "
glissement glissement

glissement

Convergence

> Convergence
vers l'origine

vers l'origine
f

Traiectoire ¥ %% Mouvement lent u )
a ctujel — Composent de + % Mouvement rapide
basse-fréquence "w » Composant de

haute-fréquence

o, O
Figure 111.2: Représentation graphique des composants hauts et basses fréquences de la trajectoire
Plan de phases en mode glissant[12].
Avec:
U™ <Upyp () <u” (11.5)

Et pour une commutation discontinue a hautes fréquences en a :

u" — Uy, (0)si S(x,t) >0
t =
Hrex (V) (u —Upp (DS S(x,1) <0 (I11.6)
Et la trajectoire est donnée par :
U(t) = Upjn () + Upyin (1) (111.7)

Il est clair que l'action de commutation! max(t) produit la composante de haute fréquence de la

trajectoire, et I'action de commutation min{t) produit la composante de basse fréquence de la

trajectoire.

tVt>tS

Rendant la surface invariante au cours de temps. Autrement di & est le temps mis par

le systéeme pour atteindre la surface de glissement, on a :

{S(x,t) =0

S(X,t)ZO (|||8)

Considérons a titre d'exemple le systeme affin de la commande suivante :
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x=f(x)+g(x)u (111.9)
Soit S(x,t) la surface de glissement, en régime de glissementon a:

: 0S o0Sox 0SS oS
s:EJF&E:EJF&(f(XHg(X)u):O (11.10)

On obtient I’expression de la commande équivalente :

ueqz—(g—ig(x,t)j 1(g—if(x,t)+%j (111.11)
On remplace I'expression de la commande equivalente dans le modele pour obtenir la
dynamique équivalente dans la surface de glissement.
En plus de se conformer a la condition d'existence, les coefficients de glissement sélectionnés
doivent simultanément satisfaire a la condition de stabilité. Fait intéressant, cela peut étre
inhérente accompli gréace a la conception des coefficients de glissement pour répondre a la pro-
priété dynamique souhaitée [50].

111.2.3.5 Phénomene de réticence (Chattering)

L'un des problémes liés a la mise en ceuvre du contr6le par mode glissant est le phénomene de
réticence. Ce phénomene se traduit par des oscillations a hautes fréquences aux alentours de la
surface de glissement. Ceci est d( aux erreurs de modélisation, mais aussi au fait que la com-
mande par mode glissant nécessite une commutation de I'organe de commande a une fréquence
théorique infinie, ce qui en pratique n'est pas réalisable. Pour parvenir a réduire ce probléme,
plusieurs solutions ont été proposées. Les méthodes les plus répandues sont de rendre la fonc-
tion de commutation plus réguliére aux alentours de la surface ou bien I'augmentation de lI'ordre
du mode de glissement. Pour un mode de glissement d’ordre r, 1’algorithme de contréle doit

faire tendre non seulement la surface de glissement S vers 0 mais également les dérivées suc-

cessives de cette surface jusqu’au ordre " =D (S=0 S=0, )S"™ =0 [49].

111.2.3.6 Synthése des lois de commande pour des convertisseurs Boost

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

- Choix de modele d'état.

- Choix de la surface de glissement,

- Vérification de l'attractivité de la surface de glissement,

- Démonstration de I'existence du mode de glissement,

- Etude de la stabilité de la commande sur la surface de glissement.
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- Calcul de la loi de commande.
I11.3Commande en tension par mode glissant (Integral Sliding Mode Voltage
Control: ISMVC)

Nous utilisons contréleur de ISMVC pour contréler les tensions de sortie des convertisseurs
Buck et Boost. La tension de sortie est comparée a une valeur de référence constante qui est la
tension de sortie désirée et I'erreur résultante qui est introduite dans un régulateur par mode de
glissement. Selon I'erreur de tension, de sortie le contréleur SMVC génére le signal PWM pour

controller le transistor qui régule ainsi la tension de sortie [49].

111.4 Modélisation des convertisseurs Buck et Boost

Pour les convertisseurs DC-DC, il est plus pratique d'utiliser une description du systéme,

ce qui implique I'erreur de sortie et sa dérivée et son intégral [49].

Dans le cas des convertisseurs régulé par ISMVC, les variables d'états peuvent étre exprimées
sous la forme (111.12).La conception du contrdleur par mode glissant pour répondre a la condi-
tion d'attractivité est assez simple dans le cas des convertisseurs de puissance. On prend l'erreur
de la tension de sortie comme une variable de commande, les variables d'état du contrdleur par

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

_X 7 [ Vref _ﬂvs

X d(Vref —ﬁ\/s)

2= dt (111.12)
X

NRZRA

Avec V., =V, AV, indiquent la référence et la valeur mesurée de la tension de sortie

ref

respectivement, B estle rapport de feedback, et *1, X2 et *s sont I'erreur de tension, la dérivée
(Dynamique) de I'erreur de tension, et I'intégral de I'erreur de tension, respectivement.

Pour le convertisseur Boost:

X :Vref - ﬂvs
AV BV -V U

— — s s e dt

X( Boost ) XZ RC +J. LC (I I |13)

Xg = .[xldt

La différenciation temporelle d équations (I11.14) produit les modele d'état
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requis pour la conception des contréleurs des convertisseurs Boost:

W10y ox] [0
1

., =[0 —— 0 s _ Ve |y

%2 rRc ||| 'c e [" (111.14)

X3 1 0 0 % 0

Il est utilisé en particulier pour la modélisation de convertisseur Boost. On remarque bien que
les modeles d'état (111.13), (111.14), peuvent étre mis

sous la forme standard suivante:

X=AX+Bv+D (11.15)

Ou V=u v=u (selon la topologie).
111.4.1 Choix de la surface de glissement

La fonction de contrdle résultant sous cette configuration est [20]:

0="OFF'si S<O0 (111.16)

{ 1="ON'si S>0
De toute évidence, la méthode d'assurer I'accomplissement de la condition d'attractivité du con-
tréleur de mode glissement est étroitement lié a la fagon dont les états de commutation du con-
tréleur d'hystérésis sont congus.

La surface de glissement est décrite comme suit:
T
S=0a,X; +0,X, + X+ =0 X (1.17)
Avec )" =[a, a, a,]%, % et *représentent les coefficients de glissement.

111.4.2 Condition d’existence du régime glissant
Démontrons maintenant que la commande discontinue adoptée (équation 111.18) garantit

a condition de glissement au moins dans une zone entourant le point d’équilibre. L’existence
| dition de gl t d t tl td’ libre. L’ t

du régime glissant impose que S et S tendent vers zéro lorsqu’on se rapproche de la surface
de glissement. Il faut donc prouver les conditions d’existence du régime glissant dans un espace
Proche de la surface de glissement.

Pour assurer que I'existence d'une opération de mode glissant, la condition d'attractivité locale

Jlim S <0 (111.18)
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Doit étre satisfaite. Ceci peut étre exprimé sous la forme :

3 T T T
Ss»w:‘] AX+J BVSHO++J D<0

S =J"Ax+J'Bv. +J'D>0

S0~ S—0~

(1.19)

Cas du convertisseur Boost:

Etat1: S—0".S<0:

. =u=1 . : . .
En remplacant 50" Y= "¢t en introduisant les matrices de (111.17) dans (111.212), il
vient:
B B
e e

+03(Vir —BVs) <0 (111.20)

Etat2: S—07,5>0:

| i :
~a B, BV - ) -, B, B 0 (111.21)

Enfin, la combinaison de (111.20) et (111.21) donne la condition d'existence simplifiée:

1) :
0< m(g_z_ﬁ}c FLC S ) < OV, ) (11.21)

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

la notion de la commande équivalente .

0< m[ﬂ_%}c FLCZE (V) < Vs Vi) (111.22)

2

111.4.3 Dérivation de la loi de commande pour un contr6leur a base de PWM
Le processus de dérivation de ce contréleur peut étre résumé en deux étapes. Tout d'abord, le

signal de commande équivalent Yeq | qui est une fonction lisse de la fonction d'entrée discréte
U, est formulé en utilisant les conditions d'invariance en procédant a la différentiation de
(111.22) comme S = 0. D'autre part, la fonction de contrdle équivalente est convertie en rapport
cyclique instantané d du modulateur PWM [49] :

Cas de convertisseur Boost :

S=J"A&x+J"Bu, =0

Lorsque la fonction de contréle équivalente est:
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u, =378 7 Ax

A e 1) +&(V ~ V) (11:23)
BVs -V, )\a, RC ¢ a,f(Vs -V,) o °
Or 0 <equ < 1, en remplacant (111.23) dans I'inégalité il vient:
- A a 1) a,LC ~
0<ueq - B(Vs =V, )[az RC JIC " a,B(Vs =V, )(Vref Ps )<l (|”24)

La multiplication de I'inégalité par (vs-v,)donne :

0<Uy = —ﬁL(ﬂ—LJic B YA Ry VARYARY VA =VeX111.25)

a,

Enfin, la transformation de la fonction de commande équivalent (111.25) en un rapport cyclique

d,ou 0<d= Ve _1donne les relations suivantes pour le signal de commande v, et le signal

ramp

de rampe V,,,, Nécessaire pour la mise en ceuvre pratique du controleur par mode glissant a base
de PWM.
* a 1) olC
Ve= ueq :_ﬁL[(Z_l_EjIC +3a—2(vref _ﬂvs)""ﬂ(vs _Ve) (|||26)
Et:
Vramp:/B(VS _Ve) (|||27)

En d'autre forme :

Ve= ueq* z_kplic + kpz(vref _/H\/S)"'ﬂ(vs _Ve)

Avec :

Le circuit électrique des convertisseur Boost régulés par ISMVC a base de PWM sont
Présentés par les figures (111.3) :

57



Chapitre 111

Commande par Mode de Glissement Intégral de Convertisseur Boost

|||+ 35‘;

Charge

1 IsMvVC

Fref

Figure 111.3. Schéma du convertisseur Boost régulé par ISMVC a base de PWM.

111.4.4 Résultats de simulation

L’objectif de ce paragraphe est de présenter les résultats de simulation de convertisseur régulier

par ISMVC a base de PWM.

Le tableau (111.2) présente les caractéristiques du convertisseur Boost utilisés dans cette section.

Tableau I11.1 Paramétres du convertisseur Boost

Parametres Valeurs

Voltage de source(V) 24
Voltage de sortie(V) 48
L-R (mH-Ohm) 300-0.14
R-C(mOhm-pF) 69-2300
Load R(Ohm) 240
Beta: 1/6
Beta, 1/6
Reference Voltage de Reference (V) 8
Kpl 0.12
Kp2 2.7

ESD E 50

'é 20 E‘ 20

E 10 é 10

0 § ']

Temps (secondes)

Temps (Secondes)

(a) : Tension de sortie et d’entrée avec ISMVC

(b) : Courant de sortie et d’entrée avec ISMVC

Figure 111.4. Analyse comparative de tension pour le convertisseur Boost en modes 24 V a 48v
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(b) : Courant de sortie sans ISMVC

Figure 111.5. Comportement du convertisseur Boost sans régulation par ISMVC lors de la variation de la

tension d'entrée de 24 V- 35V at=0.2 s puis elle revienta 24 Vat=0.4s
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(b) : Courant de sortie avec ISMVC
Figure 111.6. Comportement du convertisseur Boost régulé par ISMVC lors de la variation de latension

d'entréede 24V -35Vat=0.2spuisellerevienta24VvVat=04s.
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Figure 111.7. Variation de la charge de 120 Q - 240 Q a t= 0.2 s puis elle revient a 120 Q a t= 0.4 s
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Figure 111.8. Comportement du convertisseur Boost sans régulation par ISMVC lors de la variation de la
charge de 120 2 - 240 2 a t= 0.2 s puis elle revient a 120 Qa t= 04 s
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Figure 111.9. Comportement du convertisseur Boost régulé par ISMVC lors de la variation de la charge de
120 Q- 240 Q a t= 0.2 s puis elle revient a 120 Q at= 0.4 s
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Figure 111.10. Comportement du convertisseur Boost régulé par ISMVC lors de la variation de la tension de
sortie 51V a 54V t= 0.2 s puis elle revienta51Vat=0.4s

La Figure (I11.4. (a)) représente I'analyse comparative de la forme d'onde pour le convertisseur
de tension en Boost utilisant ISM régulateur en fonctionnement a charge 240 Q pour des con-

versions de 24 V a 48V. On observe a partir de la forme d'onde que La tension d'entrée est de
24V et la sortie varie 2 48.2 V.
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La Figure (111.4. (b)) représente I'analyse comparative de la forme d'onde pour le courant dans
le convertisseur Boost utilisant ISM régulateur en fonctionnement a charge 240 Q pour des
conversions de 24 V a 48V. On observe a partir de la forme d'onde que le courant d'entrée est
de 2,098A et la sortie varie a 0.2002A.

La Figure (111.6. (a)) représente I'analyse comparative de la forme d'onde pour le convertisseur
de tension en Boost utilisant ISM régulateur en fonctionnement a charge 240 Q lors de la va-
riation de la tension d'entrée de 24 VV — 35 V a t= 0.2 s puis elle revienta 24 V at=0.2 s. On
observe a partir de la forme d'onde que la tension de sortie est similaire pour toutes les condi-
tions de cette variation de tension d’entrée

La Figure (I11.9. (a)) représente la forme d'onde de sortie pour la tension dans le convertisseur
Boost. Utilisant un contréleur ISM lors de la variation de la charge de 120 Q-240Q at=0.2s
puis elle revient a 120 Q a t= 0.4 s ici, le mode amplification est de 24V 4 48 V, qui est d'environ
48 V, le comportement dynamique de I'ondulation de la tension de sortie est similaire pour
toutes les conditions de charge de fonctionnement et le temps de stabilisation transitoire qui est
d'environ 0.2 ms, est également indépendant des changements de charge.

La Figure (111.9. (b)) représente la forme d'onde de sortie pour le courant dans le convertisseur
Boost. Utilisant le controleur ISM lors de la variation de la charge de 120 Q - 240 Q at=0.2 s
puis elle revient a 120 Q a t= 0.4 s ici le mode boosting est de 24V a 48 V. On observe a partir
de la forme d'onde que le courant de sortie est de 0.4 A pour une charge de 120 Q et de 0.2 A
pour une charge de 240 Q charge.

La Figure (111.10. (a)) représente I'analyse comparative de la forme d'onde pour le convertisseur
de tension en Boost utilisant ISM régulateur en fonctionnement a charge 240 Q alimentée par
une tension d’entrée constante égale 24V lors de la variation de la tension de référence de sortie
de 51V -54 V at=0.2 s puis elle revient a 54 V a t= 0.4 s. On observe a partir de la forme

d'onde que la tension de sortie suit parfaitement sa référence avec un retard d’environ 15 ms

111.5 Conclusion
Le systeme proposé est un contrdleur de mode a glissiere pour convertisseur Boost utilisant
un parameétre variable et une fonction de gain béta. L'analyse est effectuée sur trois
conditions différentes d'entrée a la sortie requise de 48.2 V. et a la variation de charge. Un
systeme en boucle fermée est congu dans MATLAB et la tension et le courant de sortie sont
mesurés. Les formes d'onde de sortie montrent la sortie du convertisseur élévateur pour

différentes variations de charge. La sortie reste presque la méme pour différentes charges.
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Le temps de stabilisation pour le contrdleur ISM reste presque le méme, qui est d'environ 2
millisecondes pour une charge différente, donc le comportement dynamique du systeme
n'est fondamentalement pas affecté par le changement des conditions de fonctionnement.
Dans les deux conditions, la sortie est maintenue constante selon le retour, le gain (béta) qui
donne des signaux de porte controlés au MOSFET. Différentes sorties sont affichees pour
la réponse en tension et en courant par comparaison des valeurs d'entrée et de sortie de

tension et de courant.
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Conclusion génerale

La commande des convertisseurs DC-DC est un sujet tres discuté et trés investi. En effet,
plusieurs techniques de commande ont été, alors, appliquées pour commander ces
convertisseurs, ces commandes ont souvent pour objectifs : une excellente stabilité globale du
systtme en boucle fermée, une meilleure poursuite de la référence d’entrée et un bon
fonctionnement.

Le travail mené dans ce mémoire a été porté sur le développement de commandes
robustes a base du mode glissant intégral sur les convertisseurs DC-DC de types Boost.

Dans ce premier chapitre nous avons commence par définir les convertisseurs continu-
continu leurs principes de fonctionnement [6] , le calcul des grandeurs caractéristiques avec
leurs forme d’onde mode continu [8], le pouvoir dimensionner correctement les composants et
notamment les semiconducteurs, il est nécessaire de connaitre les valeurs maximales (dans les
conditions de fonctionnement les plus sévéres).

Pour but d'analyser le comportement dynamique de des convertisseurs, afin de synthétiser
les lois de commande nécessaires qui permettent d’atteindre les performances désirées une
modélisation détaillée de ceux-ci était présentée, au cours de ce deuxiéme chapitre pour les
déférentes topologies de ces convertisseurs buck, boost et buck-boost, ainsi une étude de leurs
réponses en boucle ouverte, de sorte que ces modeles peuvent étre utilisés en cas de conception

d'un systéme en boucle fermée.

Le troisiéme chapitre présente la technique de commande connue sous le nom mode glissant
intégral (ISMC pour Integral Sliding Mode Controller) et son principe d’application pour un
systéeme ainsi on donnera quelques notions sur LYAPUNQOV nécessaire dans cette commande
avec syntheése du contréleur mode glissant intégral au convertisseur boost Enfin une simulation
et interprétation des résultats étaient présentées.

Comme perspective, plusieurs voies sont possibles pour I'extension du présent travail

On Peut citer entre autres :

- Validation expérimentale a base de microcontrdleur ou DSP des algorithmes développés,

- Application de la commande par mode glissant sur d'autres types de convertisseurs DC-DC,
- Commandes non linéaires des convertisseurs DC-DC,

- Développement d'autres approches hybrides pour les systémes photovoltaiques et pile a

combustible.
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Annexe :01

Tableau 1.1: Tableau récupératif

Hacheur série (BUCK)

Hacheur (BOOST)

Hacheur a accumulation Inductive (BUCKBOOST)

1 a
y =V—S @ (Abaisseur) — —
e 1-a (Elévateur) 1-a (Inverseur)
. - . V . Y
. AILz(l "’)xvs AlL:aX € A|L=0{X 2
Aig Lxf Lxf Lx f
Max a 0=0.5 Max a =1 Max i o=1
Vg,, max Vg, max =V, V, Vg, max =V, +V,
Al | Al | Al
l g, Max le. max =1, +—L s oL s AL
v sw ST 1o 2 a2
1 1 1
' Fd== Fd=—— —_—
Fq de I’inter p — ax(l—a)
Vp max Vp max =V, V, Vp max =V, +V;
Al Al | Al
I 5 max lomax = I +—L |y —L s A
° ° P2 T2 a2
i Q-a)xIg Iy N
—a 1
Fd de la Diode Fd=—- 1 Fd ==
a o
1- | R
R 1R R, +R
Ymax R+R_. 2\R. o R,
R.+R
R 1_\] RRi R
\ l_ L L
oL MaX & Ymax 1 R - R,
R.+R
— 2
AV, = MXVE AV, == Ve AV, =@ xVe
AV, 8xLxCx f (l-a)RxCx f (—a)RxCxf
Max a 0=0.5 Maxa o=1 Max a o=1

Annexe :02

Tableau I1.1: Valeurs des paramétres de conception des convertisseurs Buck, Boost, et Buck-Boost

V. L C R f Vi

50V 24y 25V 48V -6V
’ ’ 4004H | 1004F | 1002 | 50kHz ’ ’ ’
12V -18V
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Annexe :03
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