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Analyse et commande d’un hacheur Buck-Boost

Proposé par . ACHOUR Abderraouf

Dirigé

par . HADRI-HAMIDA Amel

RESUMES (Francais et Arabe)

L’adaptation des niveaux de tension et de courant des éléments de 1’énergie électrique
(panneaux solaires, charge, batterie et réseaux) par rapport a un bus continu nécessite un
convertisseur statique DC-DC. Les convertisseurs DC-DC employés sont de types série,
parallele ou série-paralléle. L’objectif est répondre aux besoins croissants des sources de
tension variables. L'étude a été initiée par la présentation des différentes topologies des
convertisseurs DC-DC. Puis, un chapitre a été consacré a la modélisation et commande d’un
hacheur Buck-Boost. Une application d’'une commande PI sur ce convertisseur était effectuée.
Cette commande assure la stabilité, la rapidité et le rejet de perturbation.

Mot clés : convertisseur DC-DC ,commande Pl , hacheur buck-boost, Modélisation
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Notations

DC/DC: conversion continue / continue
K1: Interrupteur

T: Transistor

d: Diode

L: Inductance

C: Capacité

R: Résistance

Us: Tension de sortie

Ue: Tension de la source continue

D : Rapport cyclique

Is:  Courant de sortie

f: Fréguence de commutation

<> Valeur moyenne

n : Rendement

P : Puissance

CCM : Mode de conduction continue

DCM : Mode de conduction discontinue

Vin : Tension d’entrée

A,B,C,D : Des matrices

FTBO : Fonction de transfert en boucle ouverte
BCT : Boucle de controle de la tension

BCTC : Boucle de contréle de la tension et du courant
Vs - Tension de référence « la consigne »

Pl : Proportionnelle et intégrale
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Introduction Générale

Entre I’¢électronique et 1’électrotechnique s’est développée, au cours de la deuxieme moiti¢
du 20¢éme siécle, une nouvelle technique, 1’électronique de puissance, parfois appelée a ses
débuts I’¢lectronique des courants forts.

La mise au point de semi-conducteurs, diodes, thyristors et transistors au silicium, permettant le
contrdle des courants et des tensions importants a donné un essor considérable a cette nouvelle
technique, au point d’en faire aujourd’hui une discipline de base du génie électrique [1].

Les systémes chargés de manipuler 1’énergie €lectrique sont les convertisseurs Statiques qui
permettent d’adapter de maniére réversible 1’énergie entre le réseau et la charge. Ces
transformations apparaissent sous quatre formes les quelles sont associés quatre types de
convertisseurs : les redresseurs, les hacheurs, les onduleurs et les gradateurs ou les cyclo-
convertisseurs, les fonctions de base peuvent étre utilisées seules ou associées entre elles pour
adapter les modes de conversion aux besoins de 1’utilisateur [2].

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques continu-continu, permettant de générer une
source de tension continue variable a partir d’une source de tension continue fixe. Ils se
composent de condensateurs, d’inductance et d’interrupteurs statiques. Ils consomment moins de
puissance. C’est pour cette raison que les hacheurs ont de trés bons rendements. Le convertisseur
est intrinséquement un systeme non linéaire. Les techniques de commande qui peuvent étre
envisagées doivent aboutir a des correcteurs simples a implémenter, ce qui exige des structures
simples a mettre en ceuvre [3].

L’objectif de ce travail s’inscrit dans le but d’étudier une technique classique de commande
appelée : la commande Pl qui permet de commander les systémes a structures variable. Nous
avons choisi de I’appliquer dans notre cas a un hacheur buck-boost . Pour cela, nous avons
réparti ce travail en trois chapitres essentiels

Dans le premier chapitre, nous présentons les différents types de hacheurs : dévolteur,
survolteur et le dévolteur-survolteur et leur mode de fonctionnent.

Nous allons présenter, au deuxieme chapitre, la modélisation du convertisseur buck-boost
et la commande du convertisseur DC-DC et les differents regulateurs de base utilisés dans la

commande Pl appliquées au convertisseur avec une étude théorique.
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Le dernier chapitre, nous 1’avons consacré & la simulation de cette expérience avec

I’interprétation des résultats obtenus. Nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre | : Etude des différentes topologies des convertisseurs DC-DC

I.1 INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a I’étude des différentes topologies des convertisseurs DC/DC.
Les convertisseurs DC/DC en général réalisent deux fonctions: modifier le niveau de tension
(élever ou abaisser) et réguler la tension [18]. Nous distinguons deux types de convertisseurs
continus/continus :
e Les convertisseurs appelés (hacheurs), qu’ils soient abaisseurs (buck) élévateur
(boost) , ou bien abaisseur-élévateur ( buck-boost).
e Les alimentations a découpages, qui correspondent aux applications petites puissances
de la conversion DC/DC [4].

1.2 Les convertisseurs DC/DC (Hacheurs)

Le hacheur est un dispositif de 1'électronique de puissance mettant en ceuvre un ou
plusieurs interrupteurs commandés et qui permet de modifier la valeur de la tension d'une
source de tension continue avec un rendement élevé. Le découpage se fait a une fréquence
élevée. C'est I'analogue, pour les sources de tensions continues, du transformateur utilisé en
régime alternatif [6].

Dans le cas idéal, tous les interrupteurs commandés ne consomment aucune puissance

active, c’est la raison pour laquelle on a de bons rendements dans les hacheurs.

Entreé Sortie

Co) £ [e9

figure 1.1 : principe de base d’un hacheur [5]

1.3 Les différents types d’un hacheur
1.3.1 Hacheur série (buck) :

Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est une alimentation a découpage qui convertit

une tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur. L'interrupteur K1
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Chapitre | : Etude des différentes topologies des convertisseurs DC-DC

Peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les
commutations doivent étre commandées (au blocage et a I'amorgage). C’est un convertisseur

qui donne en sortie une tension plus petite que celle de I’entrée [7].

| v
Dg] i_T 1 | (’W—LY\_I,L, is
A ¥ A \ ¥ AL
Ky
Ve v Ve K, V(=
KEZS \_/ .
{ ID L)

figurel.2 : Structure d’un hacheur série [8]

La charge est constituée par la résistance R. les éléments L et C forme un filtre dont le

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

1.3.1.1 Applications :

La fagon la plus simple de réduire une tension est d'utiliser un diviseur de tension, mais
les diviseurs de tension, dissipant sous forme de chaleur I'excés de tension, possédent un
faible rendement ce qui est rédhibitoire pour les applications d'électronique de puissance. Un
convertisseur Buck possédant un fort rendement (jusqu'a 95%), et offrant la possibilité de
réguler la tension de sortie, est donc plus adapté pour les applications d'électronique de
puissance comme la réduction des 12-24V fournis par une batterie d'ordinateur portable vers

les quelques Volts nécessaires au processeur .

1.3.1.2 Principe de fonctionnement :

Le fonctionnement d'un convertisseur Buck peut étre divisé en deux configurations
suivant I'état de l'interrupteur Ky,

e Lors de la premiére, on rend le transistor passant et la diode polarisée en inverse, est
bloguée. Cette phase dure de 0 & DT, avec D compris entre 0 et 1 (D est appelé rapport
cyclique).

e Lors de la seconde, on bloque le transistor, La diode devient passante, Cette phase
durede DT aT.

11
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Chapitre | : Etude des différentes topologies des convertisseurs DC-DC

Les formes d'ondes en conduction continue sont représentées a la figure (I1.3). En régime

permanent, la valeur moyenne de la tension aux bornes de I'inductance est nulle. La tension de
sortie est donnee par la relation suivante [3] :

Us=D.U, (1.1)

1.

t

Figure 1.3 : Les formes d’ondes de la tension de sortie d’un hacheur Buck [2]

La valeur moyenne <Us> est donnée par le calcul suivant :

<Up> = [} Us(®dt (1.2)
<Ug> = ["" U, (t)dt (1.3)
(1.4)

<Us>=D.Ue

1.3.1.3 Régime de conduction
Les relations que nous avons établies sont valables pour tout hacheur abaisseur, pour
lequel le courant dans la source de courant ne s'annule jamais. Ceci n'est cependant pas

toujours le cas, et I'on distingue trois modes de fonctionnement :

e fonctionnement en conduction continue : comme énoncé ci-dessus, le courant Is dans

la source de courant ne s'annule jamais,

12



Chapitre | : Etude des différentes topologies des convertisseurs DC-DC

¢ fonctionnement en conduction discontinue : au contraire, le courant Is s'annule avant la
fin de la phase de roue libre, et ne redeviendra différent de zéro que lorsque le
transistor sera amorcé a nouveau,

e fonctionnement en conduction critique : fonctionnement qui définit la limite entre les deux

premiers modes de fonctionnement nommes.

Les relations que nous avons établi sont donc valables pour les modes de
fonctionnement en conduction continue et en conduction critique, mais non pour le régime de

conduction discontinue, ainsi qu'en attestent les tracés de la figure (1.4).

U,

A

Ud —+— — — — —

Al, T —

<[ =

oT (1-DT

Figure 1.4 : conduction discontinue [10]

Nous donnons, sur ces tracés, la tension Ug en sortie du convertisseur, ainsi que le
courant Is dans I’inductance Ls (courant dans la source de courant équivalente) :
e Courant Is : lorsque le transistor T est amorcé, le schéma considére la figure (1.2)

permet de déduire la tension appliquée aux bornes de Ls :

drl
Ue — Uso =Ls d_ts (1.5)
Comme U, > Uy, le courant Is est donc croissant. Compte tenu des hypotheses de travail

adoptées, cette croissance est linéaire.
Lorsque le transistor est bloqué, la tension aux bornes de L devient :

13



Chapitre | : Etude des différentes topologies des convertisseurs DC-DC

U, =1, - (1.6)

Comme U, > 0, cette phase correspond a la décroissance du courant dans Ls (phase de
roue libre). Cependant, I’amplitude des ondulations d’ Is autour de sa valeur moyenne est telle
que le courant dans L s’annule avant que le transistor ne soit réenclenché. Comme cette phase
est liée a la conduction de la diode d (Is =lg ), le courant Is ne peut s’inverser. Dés qu’il
devient nul, la diode d se bloque, et le courant I reste nul.

e Tension Us : lorsque le transistor T est passant (pendant DT), il est évident que :

Us=U, (1.7)

Lorsque le transistor T est bloqué, la diode d assure la continuité du courant dans Is en

s’amorcant. La source de courant est ainsi court-circuitée :

Us=0 (1.8)

Cette phase de fonctionnement est définie par sa durée D’T. Lorsque cette phase
s’achéve, et que la diode se bloque par annulation du courant I, la tension aux bornes de L
devient également nulle, ce qui entraine un troisieme niveau de tension possible pour Us

puisque durant cette phase :

Us =Uso (1.9)

Ainsi, lors du fonctionnement en conduction discontinue, la tension Us est constituée de
créneaux de tension d’amplitude Ue, mais également de créneaux de tensions Us.
On se place donc dans le cadre d'un fonctionnement en conduction discontinue figure

1.4, en évaluant dans un premier temps I'amplitude 47 des ondulations du courant dans L :

Pendant DT :

U-U,= L % (1.10)
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PendantD T :
Al
U= L — (1.11)
DIT
Il vient donc :
1 1
AIS - (Ue - Uso) DT - D,TUSO (112)
Lg Lg
U D
2 = (1.13)
Us  D+Dr
De méme, on calcule la valeur moyenne <ls> du courant Is :
1nmn 1 ,
<A = 541,DT +241,D'T | (1.14)
<I> =4l (D+D) (1.15)

En reportant dans cette équation I'expression de Is, et de D’ déduite de (1.12) et (1.13),

on obtient :
<o =11 (U Uy DT (D 4 Lettso D) (1.16)
2 Ls Uso
<I>—1D—2U(£— ) 117
S B 2 LSf ¢ USO ( . )
On obtient ;
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1
Uso =Ue s 7 <> (1.18)

D2 U,

Par cette derniere relation on exprime I'expression de la tension moyenne en sortie du

hacheur (Us, =<Us>), en fonction :

= du rapport cyclique D,

= de la valeur de l'inductance Ls,

= de la fréquence de commutation f (f=1/T),
= de la valeur moyenne du courant Is.

= de la tension de la source continue Uk.

Il est de plus important de définir la relation définissant le mode de fonctionnement en
conduction critique. Cette relation peut étre obtenue a partir de la relation :

Al
<lgiim> = Ts (1.19)

Ou <lgim > représente la valeur moyenne du courant I lorsque le mode de conduction

critique est atteint. On notera que pour ce mode de fonctionnement :
<Us> = Ug, =DU, (1.20)

Le développement de I'expression de < lgim > donne :

1
<|5||m> = m (Ue — Uso) D (121)
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1
2Lgf

<lgim> = (1 — D) DU, (122)

1.3.1.4 Caractéristiques de sortie :

Nous possedons a présent tous les éléments qui permettent de définir les caractéristiques

de sortie d'un hacheur abaisseur, gréce aux relations :

e Equation (1.4) : valeur moyenne de la tension en sortie du convertisseur en conduction
continue,

e Equation (1.18) : valeur moyenne de la tension en sortie du convertisseur en
conduction discontinue,

e Equation (1.20) : condition de conduction critique Pour définir ces caractéristiques
statiques, nous introduisons des variables normalisées que nous utiliserons

systématiquement tout au long de I'étude des convertisseurs DC/DC.

Définition : Soient la tension y et le courant x, respectivement tension normalisée et courant

normalisé On définit ;

— <Us> — h (1 23)
Ue U, '
y = Zhsf <Is> (1.24)
Ue

Si I'on reformule les équations (1.4), (1.18) et (1.20) suivant cette définition, on obtient :

Conduction continue U,, = DU, — y =D
. . : i i . 1 1
Conduction discontinue | Uy, = U, TS = y=—7=
1 1 - 5 - - 5 - 1 + _J
D=1, )<
Conduction criti S (1-D)DU, | = - (1-y)
ONATNICTION CT1 ]l’lllF: = Slae = m ) ] r€ —— 'TI!IET?T. = §{.|l Lr

Tableau I.1 : Reformule des différents régimes de conduction hacheur Buck [9]
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1.3.2 Hacheur élévateur (Boost)

Un convertisseur Boost, ou hacheur parallele, est une alimentation a découpage qui

convertit une tension continue en une autre tension continue de plus forte valeur [7].

1.3.2.1 Applications

On utilise un convertisseur boost lorsqu'on désire augmenter la tension disponible d'une
source continue. Les systemes alimentés par les batteries d'accumulateurs utilisent souvent
plusieurs accumulateurs en série afin de disposer d'un niveau de tension suffisamment élevé.
La place disponible étant souvent limitée, il n'est pas toujours possible de disposer d'un
nombre suffisant d'éléments. Un convertisseur boost permet d'augmenter la tension fournie
par les batteries et ainsi diminuer le nombre d'éléments nécessaires pour atteindre le niveau de
tension désiré. Les véhicules hybrides ainsi que les systémes d'éclairage sont deux exemples
typiques d'utilisation des convertisseurs boost.

Les convertisseurs boost sont utilisés dans des applications de faible puissance comme
les systémes d'éclairage portatifs. Une diode électroluminescente blanche nécessite une
tension de 2,7 V a 3,6 V environ pour fonctionner, un convertisseur boost permet d'augmenter
la tension fournie par une piles de 1,5V afin de réaliser une lampe torche faible
consommation.

Les convertisseurs boost peuvent aussi délivrer des tensions bien plus élevées afin
d'alimenter les tubes a cathode froide présents dans le rétro éclairage des écrans a cristaux
liquide ou les flache des appareils photo par exemple.

Une automobile hybride comme la Toyota Prius utilise un moteur électrique, nécessitant
une tension de 500 V. Sans convertisseur boost, cette automobile devrait embarquer 417
éléments d'accumulateurs NiMH connectés en série pour alimenter ce moteur. Cependant, la
Prius n'utilise que 168 éléments ainsi qu'un convertisseur boost afin de passer la tension
disponible de 202 a 500V [7].

1.3.2.2 Relations fondamentales

Sur cette représentation, l'interrupteur commandé a I'amorcage et au blocage est un
IGBT (noté T). Ses commutations commandées entraineront les commutations spontanées de
la diode d.
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Figure 1.5 : Convertisseur boost et sa charge [9]

Nous avons simplement précisé les natures des sources de courant et de tension, sachant
que dans le présent contexte, nous nous attachons au transfert d'énergie de la source de
courant vers la source de tension :

e source de courant : cette source fournit de la puissance. Nous avons donc choisi de la
représenter par un générateur de tension U (type batterie par exemple), en série
duquel nous avons placé une inductance pour conférer a I'ensemble le caractere
source de courant requis. La tension imposée au convertisseur par cette source est la
tension Ue.

e source de tension : cette source est la charge. Elle comprend une résistance (charge
continue type), en paralléle de laquelle on place un condensateur pour conférer a

I'ensemble le caractére source de tension requis.

1.3.2.3 Principe de fonctionnement

Le principe d'un tel convertisseur est d'assurer la fluence d'énergie entre une source

de courant continu, et une source de tension continue, ainsi que présenté Figure (1.6)

]
—y ._H“
L
|5
U K1 o R Uy

Figure 1.6 : Schéma de base d’un convertisseur boost [7]
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L'interrupteur K1 est fermé pendant la fraction DT de la période de découpage T. La
source d'entrée fournit I'énergie a la capacité C a travers l'inductance L. Lors du blocage du
transistor, la diode d assure la continuité du courant dans I'inductance. L'énergie emmagasinéee
dans cette inductance est alors déchargée dans le condensateur et la résistance de charge.

Les formes d'ondes en conduction continue sont représentées a la figure 1.7 . En régime
permanent, la valeur moyenne de la tension aux bornes de l'inductance est nulle, ce qui

impose la relation suivante :

Par définition, 0 < D < 1, ce qui induit que le montage est élévateur de tension

(survolteur).

Nous avons représenté la tension U, aux bornes de l'inductance, ainsi que les variations
du courant I qui la traverse. On définit D le rapport cyclique, comme le rapport entre la durée
d'amorcage du transistor et la période de commutation du convertisseur T. La tension U,

dépend de la phase de fonctionnement du convertisseur considérée :

e Pendant DT : U; = Uy,
e Pendant (1-D)T: U =Ug— U

On peut ainsi calculer I'expression <U;> de la valeur moyenne de U,.

L A

Nl L N7 N

Figure 1.7 : Formes d’onde de la tension de sortie d’un hacheur Boost [9]
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<Up = [ U,(D)dt (1.26)
<U> = [ Vg (O dt + 2 [ (Ues (1) - Uso()) ct (127)
<Up> =Ugi D + (Usi — Uso) (1-D) (1.28)

En régime permanent, la tension moyenne aux bornes de l'inductance L est nulle. Par

conséquent :

<U>=0 (1.29)

USOZ Ue - (130)

1.3.2.4 Régime de conduction

e Le convertisseur boost est caractérisé par trois régimes de fonctionnement
distincts : Conduction continue : le courant I, ne s'annule jamais. Toutes les
relations que nous venons d'établir se référant a ce régime de fonctionnement,

e Conduction critique : le courant s'annule ponctuellement lorsque, compte tenu
de ses ondulations, sa valeur moyenne est telle que sa valeur minimale vaut
zZéro.

e Conduction discontinue : le courant I, prend une valeur nulle, pendant une durée

supérieure a zeéro.

Nous défibrons dans un premier temps le régime de conduction discontinu. Ce

fonctionnement est obtenu sous la condition suivante :
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<lp>= %Ale (1.31)

D'apres la relation (2.31), il vient :

<gim> = %AIQ (1-D) (1.32)

Ou lslim est la valeur limite de Is, pour laquelle on observe la conduction discontinue.
Le report de (2.30) dans cette derniére équation donne la condition de fonctionnement en

conduction critique :

U .
<lgim>= ZLZ} (1-D)D (1.33)

Pour ce qui est de la conduction discontinue, nous référons au schéma Figure (1.8) On

distingue trois phases de fonctionnement :

AL
U - = -
t
U-U+— — — — —
A I I
4 - - _ — ] —
| | "
Al | |
| |
DT DT, -
T [ 1-D35T >

Figure 1.8 : conduction discontinue [10]
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e Pendant DT : le transistor est amorcé. La tension appliquée aux bornes de l'inductance
L. vaut Ug;. Cette phase correspond a la croissance du courant dans Le.

e Pendant D’T : le transistor est bloqué, et la diode est amorcée. La tension appliquée
aux bornes de l'inductance Le vaut Ug-Us,. Comme U, > Ugj, cette tension est
négative. Cette phase correspond donc a la décroissance du courant dans Le.

e Pendant (1-D)T-D’T': le courant s'est annulé dans l'inductance. Il s'est donc également

annulé dans la diode d. Ceci est une condition de blocage pour la diode.

Dans ce cadre, le courant est nul dans l'inductance Le, et le reste. Tous les interrupteurs

étant bloqués, la tension U, aux bornes de L. est également nulle.

La relation (2.30) liant Us, et Ug n'est donc plus applicable, et doit étre réévaluée. La

premiére étape consiste a lier les rapports cycliques D et D’ :

Pendant DT :
Al
U = U = Le d_te (1.34)
1
Alg =— U DT (1.35)
Le
Pendant DT :
U= Ue— Uy = Le _;tle (1-36)
Alg= Li (Uo—Ug) D'T (1.37)
e
D'ou il vient :
Uei D = (Uso — Uej) D’ (1.38)
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p= —f_p (1.39)

La seconde étape consiste en I'évaluation du courant en sortie du convertisseur. Comme
vu précédemment, nous savons que : ls, =< I >. En autre, Iy = I, lorsque la diode d est

passante (c’est t’a dire pendant D’T). D'aprés Figure 1.8, il vient donc aisément :

lo = =~ ALD’ (1.40)

SO_E

On reporte les relations (1.35) et (1.39) dans cette expression :

-1 Uei
o= 5, Us DT 5D (1.41)
2-
lo = —— —Jel 2 (1.42)

ZLef Uso—Uegi

A partir de cette relation, on isole le rapport Us, / Ugj pour obtenir :

Uso - g4—Ye 2 (1.43)
Uei 2Leflso

1.3.2.5 Caractéristiques de sortie

Nous possedons a présent tous les éléments qui permettent de définir les caractéristiques

de sortie d'un hacheur élévateur, grace aux relations :
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e FEquation (1.25) : valeur moyenne de la tension en sortie du convertisseur en

conduction continue,

e FEquation (1.38) : valeur moyenne de la tension en sortie du convertisseur en

conduction discontinue,

e Equation (1.33) : condition de conduction critique.

Comme pour le convertisseur Buck, nous introduisons les variables normalisées suivantes:

y:

<Us> Ugg

= 1.44
Uei Uei ( )
Lef <lso> (1.45)
Uei

Si I'on reformule les équations (1.25), (1.38) et (1.35) suivant cette définition, on obtient :

U, 1 1
Conduction continue = = — oy =
meee T T 1o Y= 1D
Conduction discont; Uso 1+ = D? 1+ D
'onduction discontinue 0., ST fIL. = y = 7
— . o [IT({ r ) 1 u — 1
Conduction eritique I, = Z_{f (‘l — D) D= zm = 5 7

Tableau 1.2 : Reformule des différents régimes de conduction d’un hacheur Boost [9]

1.3.3 Hacheur abaisseur-élévateur ( buck-boost)

Un convertisseur Buck-Boost est une alimentation a découpage qui convertit une tension

continue en une autre tension continue de plus faible ou plus grande valeur mais de polarité

inverse. Un inconveénient de ce convertisseur est que son interrupteur ne posséde pas de borne

reliée au zéro, compliquant ainsi sa commande.
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K is
—
K -
e’ i, D
o - L¢
Ue ¥ A1 U
El'k;_.) L v L =C R % 5

Figure 1.9 : Circuit de base d’un hacheur buck-Boost [6]

1.3.3.1 Principe de fonctionnement

Le convertisseur buck-boost est également appelée abaisseur-élévateur par son aptitude
a fournir une tension plus faible, ou plus élevée que celle appliquée en son entrée. Ceci

dépend de la valeur du rapport cyclique

Interrupteur passant

S
O

Interrupteur bloqué

<
D

Figure .10 : Les deux configurations d'un convertisseur Buck-Boost suivant I'état de
I'interrupteur K1 [17]

Le fonctionnement d'un convertisseur Buck-Boost peut étre divisé en deux

configurations suivant I'état de I'interrupteur K1 (voir figure 1.10) :

e Dans I'état passant, l'interrupteur K1 (est fermé, conduisant ainsi a une augmentation

de I'énergie stockée dans l'inductance.
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e Dans I'état bloque, l'interrupteur K1 est ouvert. L'inductance est reliée a la charge et a

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

capacité et la charge.

Comparé aux convertisseurs Buck et Boost, les principales différences sont:

e Latension de sortie est de polarité inverse de celle d'entrée

e Latension de sortie peut varier de 0 a - oo (pour un convertisseur idéal).

1.3.3.2 Relations fondamentales

Afin de définir les relations fondamentales qui régissent le fonctionnement d'un hacheur

buck-boost, nous nous référons au schéma Figure 1.12.

i, -
—— L1
> el [
1, -1 Iy e
ad T D
. Ly
[ S e [ I, .f’__/. Ty W
] N
L.

L, -—
N =T
L T 1, A
Al T D
I
U [y L N— ? ]
,_ 1\‘_ ) L Ly — :___IL LI,
'T],; ~ ]\,

Figure 1.12 : Hacheur buck-boost et sa « charge »

Rien n'est fondamentalement changé par rapport au schéma proposé Figure (I.11). Nous
avons simplement précisé les natures des sources de courant et de tension, sachant que dans le

présent contexte, nous nous attachons au transfert d'énergie de la source de tension U, vers la

source de tension Us :
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e source de tension U : cette source fournit de la puissance. Nous avons donc choisi de
la représenter par un générateur de tension parfait U, (type batterie par exemple).

e source de tension Us : cette source est la charge. Par définition, la charge type de la
conversion DC/DC est la résistance. Nous avons placé en paralléle de la résistance R
la capacité Cs qui confere & I'ensemble le caractére source de tension requis,

e la source de courant I} : nous avons placé une l'inductance L, a I'échelle des
commutations de T et de D, le caractere ((inertie de courant)) de L permet de conférer

a cette derniére la nature source de courant requise.

Les formes d'ondes des courants et tensions dans le convertisseur, ainsi que dans sa

charge sont données a titre d'illustration Figure (I1.13).

Le buck-boost y est caractérisé dans sa nature élévatrice. Les formes d'ondes données
auraient été cependant voisines si I'on avait choisi un fonctionnement en abaisseur. Pour les

courants, nous avons représenté Figure (I1.13).

Le courant I; dans l'inductance L: Ce courant est constitué d'une valeur moyenne, ainsi
que d'une ondulation autour de cette valeur moyenne. Le fonctionnement du convertisseur est

ainsi un fonctionnement en régime de conduction continue.

Figure 1.13 : grandeurs caracteristiques [10]

e |e courant dans le transistor T, qui est également le courant fourni par la source de
tension Ue lorsque T est passant, alors Iy = l¢ = I;. Cette phase correspond a la phase

de croissance du courant dans l'inductance L.
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e le courant dans la diode d, qui est également le courant absorbé par la source de
tension Us lorsque d est passante, alors Iy = I} = I. Cette phase correspond a la phase
de décroissance de courant dans l'inductance Le.

e le courant I, dans la résistance de charge Rs, dont on peut considérer I'ondulation
résiduelle comme parfaitement négligeable devant la valeur moyenne. Le
condensateur Cs a en effet été dimensionné pour cela, suivant un critere que nous

définirons ultérieurement.

1.3.3.3 Valeur moyenne de la tension de sortie

Afin de déterminer I'expression de la valeur moyenne de la tension en sortie du hacheur

élévateur, nous nous référons au schéma Figure 1.14 [11].

AL

L A

4 - - - — ———F-—=- - — —

/_m_\_/ _____ <

Figure 1.14 : tension U, aux bornes du I’inductance L [11]

Nous avons représenté la tension U, aux bornes de l'inductance, ainsi que les variations
du courant I, qui la traverse. On deéfinit D le rapport cyclique, comme le rapport entre la durée
d'amorgage du transistor et la période de commutation du convertisseur T. La tension U,

dépend de la phase de fonctionnement du convertisseur considérée :

e pendant DT : U, = Uk,
e pendant (1-D) T: U =-Ug
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On peut ainsi calculer I'expression de la valeur moyenne <U;> de U, :

<Up>== [ Ui (1) dt

U= % J-ODT U (t) dt + % fDTT —Uq (t) dt (1.46)

<U|>:Ue D = Uso (1‘D)

En régime permanent, la tension moyenne aux bornes de l'inductance L est nulle. Par

conséquent :

U=0 => Us= Ue E (2.47)

1.3.3.4 Courant en sortie

Les courants en entrée, en sortie, ainsi que dans I'inductance L sont représentés Figure 1.15
[10].

o~ T

<4= ' .

T L (1I-DyL |
T !

Figure 1.15 : courant en sortie du convertisseur [10]
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On distingue deux phases bien distinctes :
e Transistor T amorcé : pendant une durée DT, la diode d est bloquée. Le courant I
est donc nul. Pendant cette phase, I, = I;.
e Transistor T bloqué : pendant une durée (1 - D)T, la diode d est enclenchée afin
d'assurer la continuité du courant dans I'inductance L. Par voie de conséquence,
I} = I, alors que I = 0. En négligeant I'ondulation du courant dans I'inductance L devant

celles des courants ¢ et Is on peut écrire :

1 T
ISO:<IS>: ;fo Is(t) dt

lo=1 [ <li> dt (1.48)

Iso: (1'D) <I|>

On peut écrire de méme pour le courant d'entrée I, :

<le>=2 [ 1. (1) dt

<le>= [ <I> dt (1.49)

<l>=D <l>

On peut alors déduire des relations (1.48) et (1.49) le lien entre les valeurs moyennes de I, et

Is:

Iso _ {7D) (1.50)
Ie D '
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1.3.3.5 Régime de conduction

Comme pour les convertisseurs précedemment définis, le convertisseur buck-boost est
caractérisé par trois régimes de fonctionnement distincts :
e conduction continue : le courant I; ne s'annule jamais. Toutes les relations que nous
venons d’établir se référent a ce régime de fonctionnement,
e conduction critique : le courant s'annule ponctuellement lorsque, compte tenu de ses
ondulations, sa valeur moyenne est telle que sa valeur minimale vaut zéro.
e conduction discontinue : le courant I, prend une valeur nulle, pendant une durée Non

nulle.

Nous définirons dans un premier temps le régime de conduction critique. Ce

fonctionnement est obtenu sous la condition suivante :

<l>= %Alu (1.51)

D'aprés la relation (1.48), il vient :
1
Isolim = E A1, (1'D) (1.52)

Ou lslim est la valeur limite de Is, pour laquelle on observe la conduction discontinue.

Condition en fonctionnement en conduction critique :

Ue
Isolim 25 (l'D) D (1-53)
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Ou encore, compte tenu de la relation (1.47)

1 U.2Us,

Isolim= s
Lf (U8+USO)2

(1.54)

Pour ce qui est de la conduction discontinue, nous nous référons au schéma Figure 1.16.

On distingue trois phases de fonctionnement :

L D

I |

Al I |
I |

I

¥

ke
}}_

Figure 1.16 : conduction discontinue [10]

e pendant DT : le transistor est amorcé. La tension appliquée aux bornes de I'inductance
L vaut Ue. Cette phase correspond a la croissance du courant dans L.

e pendant D’T : le transistor est bloque, et la diode est amorcee. La tension appliquée
aux bornes de l'inductance L vaut -Usy,. Cette phase correspond a la décroissance du
courant dans L.

e pendant (1 - D)T — D’T : le courant s'est annulé dans l'inductance. I, s'est donc
également annulé dans la diode D. Ceci est une condition de blocage pour la diode.
Dans ce cadre, le courant étant nul dans l'inductance L le reste. Tous les interrupteurs

étant bloques, la tension U, aux bornes de L est également nulle.

33



Chapitre | : Etude des différentes topologies des convertisseurs DC-DC

Pendant DT :
Al
U=U=L =
dt
1
A=~ U, DT (1.55)
Pendant DT :
—AI
U|: 'Uso = L Fl
1
AI|: z UsoD’T (1.56)
D'ou il vient :
U
D=—<D (1.57)
USO

La seconde étape consiste en I'évaluation du courant en sortie du convertisseur. Comme
vu précédemment, nous savons que : Iy, =< Is >. En outre, Is = I, lorsque la diode D est

passante (c'est-t‘a-dire pendant D’T). D'aprés Figure 1.14, il vient donc aisément :

o= A D’ (1.58)

On reporte les relations (1.55) et (1.57) dans cette expression :

_1 Ue
Iso— 2L Ue DT U_SO D
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1 U2
=> |sozm U_so D? (2.59)

A partir de cette relation, on isole le rapport Us,/ Ue pour obtenir :

Uso _ _Ue

Us  2LfIg (1.60)

Comme pour le convertisseur buck,-boost, nous introduisons les variables normalisés

suivantes :
_ <Us>_@
U, U,
(1.61)
— LfISO
Ue
Conduct; " ., D . D
Conduction continue — = Y = —
U. 1-D ' T 1-D
- [, o, , D2
Conduction discontinue 2 — c_D? —_— Y = —
U. 2Ll Y= 0
] . » 1 U (I
Conduction critique L., = =—=—=— = 2. = 5 Y
' 2Lf (U, + Ug)" 2(1+y)

Tableau 1.3 : Reformule des différents régimes de conduction d’un hacheur buck-Boost

[9]
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Le tracé de ces relations en variables normalisées est donné Figure 1.16, dans le plan
(x,y), et pour plusieurs valeurs du rapport cyclique D.

Codduction |
Sombnue ;

Figure 1.17 : caractéristiques de sortie [11]

On peut sur un tel graphique juger de I'évolution de la tension de sortie du convertisseur
Buck-boost, suivant que I'on est ou non en mode de conduction continue. A l'instar du

convertisseur boost, apparait également la nature « difficile » d'un tel convertisseur :

e en conduction continue la tension moyenne de sortie ne dépend que du rapport
cycligue. Cependant, pour les valeurs élevées de D, la tension en sortie Us, peut
prendre des valeurs théoriquement infinies, ce qui peut poser un probléme de viabilité
d'un tel montage,

¢ les conductions critiques et discontinues imposent de plus une dépendance vis a-vis du
courant moyen ls,. Ceci peut limiter les possibilites de contr6le du convertisseur a
faible charge.

¢ la conduction discontinue pose de plus un probleme de divergence : la tension Us, peut

croitre grandement, indépendamment de la valeur faible de D [11].

1.4 Rendement du convertisseur statique

Dans ce qui a précédé, nous avons décrit le fonctionnement des convertisseurs Buck et

Boost et Buck-Boost est pour cause, ces convertisseurs présentent un meilleur rendement. En
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effet, il existe d’autres configurations de convertisseur, mais dont le rendement est plus faible.
Le tableau donne une idée sur le rendement de quelques convertisseurs connus. L’expression

du rendement du convertisseur est donne par : 7 =Pqy/ P

"~ Structure | Rendement de conversion
— Buck 93%
922%
92%

Tableau 1.4 : Rendement des convertisseurs statiques [5]

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercu genéral sur les différentes topologies
des convertisseurs statiques (les hacheurs). Le bon dimensionnement des éléments du
convertisseur facilite I’analyse de son comportement, I’identification de son mode de
conduction et le choix de la structure de commande. Le modele du convertisseur doit refléter
au mieux le comportement du systeme physique. Son choix dépend directement de son
utilisation. Dans le chapitre qui suit, nous allons présenter la modélisation de convertisseur

buck-boost avec la théorie de la commande PI.
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Chapitre II : Modélisation et commande du hacheur buck-boost

I1.1 INTRODUCTION

En général, les techniques de commande sont demandées dans le but de résoudre le
probléme des variations paramétriques, avec une erreur statique nulle, une réponse rapide,
donc un systeme de contréle stable et robuste [12].

L’objectif principal de la commande est de maitriser 1’évolution d’une ou plusieurs
grandeurs physiques a partir d’'une ou plusieurs variables de contréle et ceci dans un
environnement perturbé. Ces perturbations sont de nature externe (perturbation sur la mesure,
perturbation sur la commande...) ou interne au systeme (erreur du modele, incertitude

paramétrique) et généralement non mesurable [13].

I1.2 Modélisation du convertisseur

Les méthodologies analytiques conventionnelles de modélisation consistant a la
négligence des certains phénomeénes peu influes ont été largement étudiées et décrites dans la
littérature Toutefois, le convertisseur est toujours supposé idéal. Considérer les composants
idéaux, sans pertes, simplifie le développement du modéle mais peut parfois conduire a des
erreurs dans la prévision des instabilités.

Dans cette section on décrit le modéle du convertisseur en mode de conduction continu,
a ce point, on peut simplement regarder le mode de conduction continue comme une condition
spécifique de fonctionnement pendant lequel le courant traversant I'inductance est toujours

différent de zéro.

I1.2.1 Modele moyen des convertisseurs DC-DC

Le modéle moyen est obtenu en considérant la moyenne des deux ou trois équations
d’état selon le mode de fonctionnement du convertisseur (CCM ou DCM) sur une période de
découpage. Chaque configuration du circuit d’un convertisseur est représentée par un modele
linéaire a temps continu.

Les expressions mathématiques des dynamiques continues sont obtenues en appliquant
les lois de Kirchhoff qui décrivent le comportement du convertisseur dans chacune des
configurations. Le vecteur d’état des différents modéles est composé par le courant dans les
inductances et la tension aux bornes des condensateurs, et 1’entrée des modeles est donnée par
la tension d’alimentation Vi, et par la grandeur de commande correspondant au rapport

cyclique. En mode de conduction continue (CCM), en fonction de la position de 1’interrupteur
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K1, il existe deux états du circuit associes aux positions fermée et ouverte, représentés dans

I’espace d’état par les dynamiques suivantes :

K1-fermé : {X - ;f Z flvi” (2.1)
- b1
K1- ouvert : {X - ﬁzf 2_ izvi” (2.2)
- L2

Dans les équations de ces modéles, x représente le vecteur d’état du modéle, y est la
sortie et, vi, correspond a la tension d’entrée. L’équation générale qui régit le fonctionnement

du convertisseur est :

X = Aix + Bivm
{ y =C(ix 23)
Ou : i=1 pour la premiére configuration quand I’interrupteur K1 se trouve dans la

position fermée, et i=2 pour la deuxiéme configuration quand I’interrupteur K1 se trouve
dans la position ouverte. Les matrices A;, Bjet C; décrivent les connexions de circuit au
cours du chaque intervalle. Le modele moyen est alors obtenu en moyennant les deux

équations d’état avec le rapport cyclique D, ce qui donne une représentation d’état unique :

x = Ax + By,
{ N (2.4)
Ou: A=dA;+(1-d)A;

B=dB;+ (1-d) B,
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C=dC;+ (1-d) C,

On note que le rapport cyclique d devient I’entrée du systéme. Cette nouvelle entrée
Représente également la commande du systeme qui est utilisée afin de piloter la sortie y . La
validité de ce modéle n’est assurée que si la bande passante du systéme est beaucoup plus
faible que la fréquence de commutation. Le modéle moyen obtenu est un modele non-linéaire,
et plus précisément bilinéaire, en raison du produit entre le vecteur d’état x est le signal de
commande d . Cependant, Un modele linéaire peut étre facilement obtenu en linéarisant le
modéle (2.4) autour d’un point de fonctionnement souhaité en régime permanent. Le point
d’équilibre noté avec X, et la sortie du systeme correspondante Y. sont calculés en imposant

x=0. Cette équation conduit aux expressions suivantes des valeurs stationnaires :

Xe=-A"BVi, (2.5)

Ye=-CA™'B Vi, (2.6)

Sous réserve que la matrice A soit inversible. Vi, représente la valeur de la tension
d’alimentation en régime stationnaire et les matrices A, B et C s’expriment en fonction de la

valeur du rapport cyclique a I’équilibre D :

A=DA;+(1-D)A,
B=DB;+(1-D)B; 2.7)

C=DC;+(1-D)C,

I1.2.2 Modélisation du convertisseur buck-Boost

Un convertisseur Buck-Boost peut étre représenté par le circuit de la Figure (I1.1) :
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Kl
S d

Iy

Figure I1.1 : schéma du convertisseur buck —boost

Lorsque le transistor est sur la position (on) le courant dans 1’inductance augmente,
I'énergie est stockee ; et quand le commutateur tourne sur la position (off ) , la tension a

travers | 'inductance est renversée et 1’énergie stockée se transfert vers la charge via la diode.

‘r (]

Figure I1.2 : circuit équivalent du convertisseur buck-boost : (a) K1 ouvert (b) K1 fermé

Sur l'intervalle to <t <tp + dT K1 est fermé et D est bloquée . On obtient :

di
vinzLd—tL (2.8)
“ve _ o dve
= -t (2:9)
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Vo= V.
Donc :
di; _ vin
dt L
dve Ve
dt  CR

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Le modeéle linéaire qui représente la premiere configuration du circuit décrite en Figure

(I1.2.(a)) est donnée par :

X :IO &l X+ [16L] Vin

RC

y =[0 1]x

Donc:

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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%:_iﬁ_& (218)
dt C CR '

Le modeéle linéaire qui représente la deuxiéme configuration du circuit décrite en Figure

(I1.2.(b)) est donnée par :

0 1/L
X = -1 | X

l—l/C E l

(2.19)
y =[0 1]x
L’équation générale qui régit le fonctionnement du convertisseur Buck-Boost est :
0 1-4d)/L
X = -1 X+ [d/L] Vin
-(1-4ad)/c C 0
(2.20)
y =[0 1]x

I1.3 Systéme asservis
11.3.1 Notion de systéeme, en Boucle Ouverte (BO), en Boucle Fermée (BF) :

L'automatique peut s'appliquer a tout ce qui bouge, fonctionne, se transforme. L'objet

d'application de I'automatique est appelé systeme.

Un systéme se caracterise par ses grandeurs d'entree et de sortie. Les grandeurs d'entree

sont les grandeurs qui agissent sur le systeme. 1l en existe de deux types :

e commandes : celles que I'on peut maitriser.

e perturbations : celles que I'on ne peut pas maitriser.
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Un systéme est en boucle ouverte lorsque la commande est élaborée sans l'aide de la
connaissance des grandeurs de sortie : il n'y a pas de feedback. Dans le cas contraire, le
systeme est dit en boucle fermée. La commande est alors fonction de la consigne (la valeur
souhaitée en sortie) et de la sortie. Pour observer les grandeurs de sortie, on utilise des

capteurs. C'est I'information de ces capteurs qui va permettre d'élaborer la commande [14].

enirde = commande cOrte

—P Systeme

emrée = consigne Conunande sortie

Elaboration de .
* ——— Systéme *

Fe commicnde

Figure I1.3 : Schéma d'un systeme en Boucle Ouverte (en haut) et en Boucle Fermée (en
bas) [14]

I1.3.2 Nécessite de la boucle fermée :

Exceptionnellement, le systeme de commande peut opérer en boucle ouverte a partir du

seul signal de consigne. Mais la boucle fermée (contre réaction) est capable de

e stabiliser un systeme instable en BO
e compenser les perturbations externes

e compenser les incertitudes internes au processus lui-méme

1.4 Commande du hacheur
11.4.1 Boucles de controle de la tension et du courant :

Normalement, les sources d’énergies ¢€lectriques (SEE) se doivent d’étre bien contrélées

par les convertisseurs via 1’asservissement de leur courant ou de leur tension de sortie.
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Un convertisseur DC-DC doit maintenir la tension continue de sortie quelle que soit la
charge et la tension d'entrée, et ceci méme si les caractéristiques des composants du
convertisseur évoluent avec le temps. Pour stabiliser cette tension de sortie, il existe deux
stratégies de commande. La premicre est constituée d’une boucle de controle de la tension
(BCT) et la seconde de deux boucles de contréle de la tension et du courant (BCTC), Figure

(IL4).

"/’un"/'v/ (lég 1y <)

& i ’
(/;‘,";”’n;'} o 1—@1— Contrdleur Coritrilenr =
e Vo J / | (Réa Vs, 7
re'f el

a) boucles de controle de la tension b) boucles de controle de tension et du courant

Figure I1.4 : Schéma de commande typique des hacheurs [14]

11.4.1.1 Boucle de contrdle de la tension (BCT) :

La boucle de contrdle de la tension (BCT) est le systéme de controle le plus utilisé et le
plus simple. La BCT suit les variations de tension de sortie et ajuste le rapport cyclique. En
conséquence, le systeme de contrdle génere le rapport cyclique du signal de commande de

I’interrupteur en regardant la différence entre la tension de sortie et sa consigne figure (11.4a).
11.4.1.2 Boucles de contrdle de la tension et du courant (BCTC) :

L’asservissement a boucles de contréle de la tension et du courant (BCTC) est un
systeme de contrdle muni d’une boucle externe lente et d’une boucle interne rapide comme le
montre la figure (11.4-b) La boucle de tension (boucle externe) fournit la référence a la boucle
de courant (boucle interne). L’utilisation d’une boucle de controle du courant permet de
parfaitement maitriser la référence de courant et donc le courant méme pendant les phases

transitoires (sous réserve d’utiliser un régulateur de courant a haute performance dynamique).
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Ce mode de controle est généralement utilisé en moyenne et forte puissances et est donc

souvent associé a un mode de conduction continue du hacheur
11.4.2 Controle des convertisseurs DC/DC :

Différentes techniques sont couramment utilisées pour asservir un signal électrique a un
signal de référence pour la commande des convertisseurs DC/DC. La technique dite MLI
utilise des régulateurs linéaires (PI, PID...) ou non linéaires (glissant, entrée/sortie...) dont la
sortie est une grandeur de commande continue. Cette sortie est alors comparée a un signal
porteur ; on obtient alors les ordres de commutations des interrupteurs (figure 111.7). La
fréquence du signal porteur fixe la fréquence de découpage a condition que les grandeurs de
sorties des régulateurs évoluent lentement sur une période du signal porteur. Cette technique,
facile d’utilisation, assure alors un fonctionnement a fréquence fixe, un contenu harmonique
parfaitement identifié mais posséde aussi de par sa structure, des propriétés dynamiques

limitées.
11.4.2.1 Controle linéaire des convertisseurs DC/DC :

En général, la facon la plus répandue pour commander des convertisseurs DC-DC est
d’utiliser des correcteurs linéaires (PI ou PID). Ces controleurs sont congus en utilisant un
modele petit signal autour d'un point d'équilibre nominal. Dans de nombreuses applications,
cette approche de contrle donne des résultats satisfaisants. Toutefois, il existe aussi des
situations ou cette approche offre des performances limitées (propriétés dynamiques

dépendant du point de fonctionnement, robustesse, performances dynamiques insuffisantes...).
I1.4.2.2 Controle non-linéaire des convertisseurs DC/DC :
e Technique des modes glissants :

La technique par mode de glissement (TMG) est un mécanisme de contrdle non-linéaire
largement utilisé dans les convertisseurs de puissance de par ses propriétés de stabilité, de
robustesse, et de bande passante élevée. Son principal inconvenient est de générer des signaux
de commande a fréquence variable. Cette technique consiste a amener la trajectoire d’état du
systeme considéré vers une surface de commutation ou une logique de commutation adaptée
la fera osciller de part et d’autre de celle-ci jusqu’a convergence vers le point d’équilibre situé¢

sur cette surface.
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e Linéarisation entrée/sortie :

C’est une technique qui utilise une transformation en boucle ouverte permettant
d’exprimer les variables de sortie du systéme en fonction des grandeurs d’entrée. Le systéme
obtenu apres la transformation entrée/sortie, est un systéeme linéaire découplé a m entrés
possédant tous ses poles a 1’origine. Cette technique a pour principal intérét (en plus de la
linéarité) de complétement decouplé le systéme a contréler et donc de faciliter la conception
de sa commande. Cette méthode posséde un certain nombre d’inconvénients qui limitent son
champ d’application. Elle n’est applicable qu’aux systemes dynamiques ne possédant pas de
zéro dynamique instable et reste tres sensible aux variations paramétriques. Pour assurer un
bon contrdle du systéme obtenu apres linéarisation entrée/sortie, il est donc nécessaire
d’utiliser des controles robustes vis-a-vis des variations paramétriqgues comme le contrdle a

structures variables ou la commande par mode de glissement [15].

IL.5 Les correcteurs (les régulateurs) de base :

Apreés avoir opté pour une configuration de correction, le concepteur doit choisir le type
de correcteur qui, une fois les valeurs de ses éléments déterminées, répondra aux

spécifications du cahier des charges.

Mais méme 13, il existe une multitude de correcteurs disponibles. En pratique, on
choisira le plus simple. Plus le correcteur est complexe, plus son co(t est éleve, moins fiable
il est, et plus difficile il est a réalise. Le choix d'un correcteur spécifique pour une application

spécifique est toujours baseé sur lI'expérience du concepteur, et quelquefois sur l'intuition.

Les correcteurs industriels les plus utilisés peuvent étre classés, selon leurs actions de

correction, de la maniére suivante :

e Correcteur a action proportionnelle (P)

e Correcteur a action intégrale (I)

e Correcteur a actions proportionnelle et intégrale (PI)
e Correcteur a action dérivée (D)

e Correcteur a actions proportionnelle et dérivée (PD)

e Correcteur a actions proportionnelle, intégrale et dérivée (PID)
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La majorité de ces systemes utilisent I'électricité ou un fluide sous pression tel que
I'huile ou l'air comme source d'énergie. lls sont également classés en fonction du type
d'énergie utilisée dans I'opération (pneumatique, hydraulique, ou électrique) et choisis selon la
nature du systeme a commander (ou a asservir) et selon les conditions d'opération

(considérations de sécurité, de codt, de fiabilité, de précision, de poids, et de dimension) [15].

I1.5.1 Correcteur a action proportionnelle P
I1.5.1.1 Principe :

La relation entre la sortie U(t) et le signal d'erreur & (t) est :

U(E) = ky.e(t) 2.21)
Cest-a-dire Z((S)) =k, (2.22)

Avec K, appelé « gain proportionnel ».

Quelques soient le mécanisme et la source d'énergie utilisés, le correcteur proportionnel
est essentiellement un amplificateur a gain variable. Son schéma fonctionnel est celui de la
(figure 11.3)

e(t) &(t) u(t)
> >
X

Figure IL.5 : correction P [16]
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11.5.1.2 Effet de correcteur P :

L’action proportionnelle P crée un signal de commande u(t) proportionnel au signal
d’erreur ¢(t). Elle agit donc principalement sur le gain du systéme asservi et permet

d’améliorer notablement la précision.

L’action proportionnelle entraine une augmentation du gain, d’ou une diminution de
I’erreur statique (amélioration de la précision) mais, augmente la bande passante du systéme,

ce qui améliore la rapidité du systéeme et, augmente I’instabilité du systéme.

Le correcteur proportionnel P n'est généralement pas utilisé seul. On verra que tout

correcteur posséde au moins 1’action proportionnelle.

I1.5.2 Correcteur a action intégrale |
11.5.2.1 Principe :

La relation entre la sortie u(t) et le signal d'erreur &(t) est :

du(t)

=0 = kg (t) (2.23)

Ou encore u(t) = k; fot e(t).dt (2.24)
U) _ ki

C’est-a-dire — = (2.25)

Avec K; appelé «gain intégral » , T; appelé «constante de temps d’intégration »Son

schéma fonctionnel est celui de la (figure 11.4)
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e(t) s(t) uit)
p

Figure I1.6 : Correction | [16]

11.5.2.2 Effet de correcteur | :

L’intérét principal de ce correcteur est d’ajouter dans la chaine de commande une
intégration. Nous savons que la présence d’une intégration dans la FTBO augmente la classe

du systeme et réduit ou annule, selon le type d'entrée, I'erreur statique du systeme.

L’action intégrale pure améliore la précision en réduisant ou annulant ’erreur statique,
mais introduit un déphasage de —90° qui risque de déstabiliser le systeme (diminution de la

marge de phase).

Le correcteur a action exclusivement Intégrale n’est pratiquement jamais utilisé, en
raison de sa lenteur et de son effet déstabilisant. Il est, en général, associé au correcteur

Proportionnel.

I1.5.3 Correcteur a action proportionnelle et intégrale Pl
11.5.3.1 Principe :

La relation entre la sortie u(t) et le signal d'erreur &(t) est :

u(t) = ky.(t) + k;. [ e(t). dt (2.26)
e U®) _ ﬁzk_p< k_)
C’est-a-dire = ky, + = \P + . (2.27)
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U) _ ki ) — 1
Ou encore, o kyp (1 + p.kp) =k, (1 + P.Tn) (2.28)

Avec T; =1/K; « constante de temps d’intégration »
Th =Kp/K; « dosage de corrélation d’intégrale »

Son schéma fonctionnel est celui de la figure (I1.5)

e(t) e(t) u(t)

Figure I1.7 : Correction PI [16]

11.5.3.2 Effet de correcteur Pl :

Le correcteur Pl assure une transmission instantanée du signal d’erreur €, suivi d’une

intégration de ce signal.

Ce correcteur sera utilisé chaque fois qu’une erreur permanente doit étre annulée ou
minimisée, c'est a dire une amélioration de la précision du systeme. En effet, il introduit une

augmentation du gain global du systeme aux basses fréquences.

K, et K sont tous deux reglables. K; ajuste I'action intégrale, tandis que K, affecte a la

fois les actions intégrale et proportionnelle.

I1.6 La commande (PI)

Ce type de contrdle tres répandu dans I’industrie rentre dans la classe des commandes

linéaires qui se basent sur un modéle linéaire du systeme pour synthétiser le contréleur
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Soit Vi (t) le signal de référence (la consigne) et V (t) le signal de sortie du systeme a

Controller.

+ e(r) ] o v
v Control Control > Convertisseur >
7 c ;l de tension + de courant DC-DC

Figure I1.8 : schéma synoptique de la commande PI [5]

a) Action proportionnelle

e Si K est grand, la correction est rapide. Le risque de dépassement et d’oscillation dans
la sortie s’accroit.

e SiK; est petit, la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations.

b) Action intégrale :

L’action intégrale réagit lentement a la variation de I’erreur et assure un rattrapage

progressif de la consigne.
c) Caractéristiques des régulateurs :
e Stabilité :

Un systeme bouclé doit étre stable. Seulement si les réactions du systéme de régulation soient
énergétiques sans étre disproportionnées avec I’erreur a corriger. Une correction trop forte ou

tardive risque de conduire le systéme a une instabilité.

e Précision:

En régulation, la précision est obtenue par I’implantation d’intégration dans la boucle.

52



Chapitre II : Modélisation et commande du hacheur buck-boost

e Rapidité:

En générale, un systeme bouclé doit répondre rapidement a la variation de sa consigne
(poursuite) et effacer rapidement les perturbations (régulation). Le temps de réaction est, bien

entendu, en relation étroite avec 1’inertie propre du processus.

I1.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, dans un premier temps, une méthode générale de
modélisation d’un hacheur buck-boost. Ensuite on a présenté des généralités sur la commande
du hacheur et les régulateurs de base et leurs effet sur la chaine de commande, ainsi on a

présenté la théorie de commande PI.

Dans le chapitre qui suit nous allons présenter une simulation de cette commande

appliquée a un hacheur buck-boost et interpréter les résultats obtenus.
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Chapitre III : Simulation et interprétation des résultats

III.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on présentera une simulation d’un hacheur buck-boost adapté par une
commande Pl. Ce systeme comprend un convertisseur buck-boost, une charge R et une
commande PIl. Toutes les opérations de simulation sont faites par le logiciel MATLAB
/Simulink.

I11.2 L’outil MATLAB / SIMULINK

MATLAB fait également partie d'un ensemble d'outils intégrés dédiés au traitement du
Signal. En complément du noyau de calcul Matlab, I'environnement comprend des modules
optionnels qui sont parfaitement intégrés a I'ensemble :

» Une vaste gamme de bibliothéques de fonctions spécialisées (Toolboxes).

* Simulink, un environnement puissant de modélisation basée sur les schémas-blocs et de
simulation des systemes dynamiques linéaires et non linéaires.

* Des bibliothéques de blocs Simulions spécialisés (Blocksets).

* D'autres modules dont un Compilateur, un générateur de code C, un accélérateur.

* Un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du Signal : le DSP Workshop.
SIMULINK est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation des
systemes dynamiques. Il fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliotheques
contenant des blocs de modélisation qui permettent le design précis, la simulation,

I'implémentation et le contr6le de systémes de communications et de traitement du signal.

I11.3 Résultats de simulations

Nous admettons que tous les composants sont parfaits (application des hypothéses
simplificatrices, négligence des pertes et des phénoménes de commutation), donc le

convertisseur DC-DC a un fonctionnement presque idéal.

I11.3.1 Application d’une commande en boucle ouverte :

Cette commande appliquer sur le convertisseur a pour but de voir la tension de sortie du

convertisseur lors de la variation de rapport cyclique D.
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I11.3.1.1 Choix des bibliotheques dans MATLAB / SIMULINK

Pour la simulation nous utilisons les composants des bibliotheques « SimPower-
System » et SIMULINK

g _|_rr nﬁn J_
dolTlsp i

Mosfet

Transistor Diode Alimentation DC
A" F{ wn u% |_-_u n_\'}'WL-_u
inductance capacité Résistance

N

Pulse generator

Tableau II1.1 : Composants utilisés pour simuler le Buck-Boost

3.3.1.2 Simulation du convertisseur Buck-Boost :

Les valeurs numériques des paramétres du convertisseur sont regroupées dans le tableau

suivant :
parametres Valeurs
Tension d’entrée Vi, 24V
L 5mH
C 700 uF
R 5Q
Fréquence de commutation f 5 KHz
Rapport cyclique D 0.7

Tableau IT1.2 : Les parametres de simulation
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i
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Fuke
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Figure I11.1 : Hacheur buck-boost en boucle ouverte

I11.3.1.3 Présentation des résultats de simulation :

Les résultats de simulation montrent que la tension de sortie V. varie en fonction de la
valeur de rapport cyclique D.
Pour une tension d’entrée Vi, =24V la tension de sortie sera comme suit :
e PourD=0.7

60

-0 | | | | | 1 | 1 |
0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figure II1.2 : Tension de sortie V. fonction de D
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40

35

30

25

20

On peut varier le rapport cyclique D a partir de block « pulse generator »

1 1 | 1 L L
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09 0.1

0.01
Figure I11.3 : Courant de I’inductance I

b

”y

" Source Block Parameters: Pulse Generator ({rapport cycligu... -

end

Fulse type determines the computational technique used.

Time-based is recommended for use with a variable step solver, while
Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or
within a discrete portion of a model using a variable step solver.

Farameters
Time based

Pulse type:
Time (t): Use simulation time
Amplitude:

z

Period (secs):
1/5000

rapport cyclique

Pulse Width (2% of period):
70 < =
(duty cycle%h)

Fhase delay (secs):

]

Interpret vector parameters as 1-D

2 Cancel Help
Figure I11.4 : Pulse generator
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e pourD=0.4
16
- -
12+ —
0+ —
B -
i /../ |
4 / -
/
i/ .
//J

0 .
2 | | | | | | | | |

0 om 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 01

Figue IIL.5 : Tension de sortie V; pour D=0.4

5L |
| /' _
/
i/ -
/
=/ -
1+ ,H' =
oL | | | ! ! | | | !
0 0 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 009

Figure I11.6 : courant de I’inductance I pour D=0.4

I11.3.1.4 Interprétation des résultats

Les resultats représentés sur les figures (I11.5, I11.6) montrent le test de performance en
ce qui concerne la variation de 1’ongle d’amorgage D. Pour de valeurs de D>0.5 le

convertisseur est « élévateur » et contrairement pour D<0.5 le convertisseur est « abaisseur ».
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On remarque des ondulations au niveau de la tension et du courant) du a la

commutation des interrupteurs et les paramétres des composants du systeme.

I11.3.2 Application d’une commande Pl

La régulation de la tension continue est assurée par un commande de type PI. Ce

dernier corrige I’erreur entre la tension continue mesurée et sa référence.

Le figure (II1.7) ci-dessous représente un model Simulink d’une commande PI « Pl regulator

subsystem »

— )
Out
1 yint
—()
comparator] Out2
integrator ampifies comparator
Relgy ) Filz) T //KL I_h
i o 3
rhj i ~J |_""—.
il

Puke
(Generator

Figure II1.7 : La commande PI du hacheur buck-boost

I11.3.2.1 Simulation d’une commande PI appliquée a un convertisseur buck-boost

Les valeurs numériques des parameétres de la commande P1 et les nouvelles valeurs des

parametres du convertisseur sont regroupees dans le tableau suivant :
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Parametres Valeurs
Tension d’entrée Vi, 24V

L 1.5 mH
Ko 0.005
Ki 89
Tension de référence (Ve ) 100 V

Tableau II1.3 : Les parametres de simulation de la commande PI1 (en boucle fermée)

Le figure (II1.8) représente la simulation du hacheur buck-boost en boucle fermée
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Figure I11.8 : Commande Pl appliquée & un hacheur Buck-boost
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80
60
40

2

-20

06 07 08 09

Figure II1.9 : Tesion de sortie (L=1.5 mH ,C=700 pF)

Tension de sortie =95.84V

Pour minimiser les ondulations de tension on va augmenter la valeur de capacite et de

I’inductance.

Donc:L=2mH, C=0.07F

120

100 — T

60t~ |
ol

|
204
!

-20

Figure II1.10 : tension de sortie V; (L=2 mH , C=0.07 F)
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25

20+

0 0.5 1 15 2 25 ' 3 35 4 45 5

198 -

196 -

194 - —

192 1 | | | | |
24 245 25 255 26 265 27

Figure II1.11 : courant de sortie Iy

I11.3.2.2 Interprétation des résultats

Apres le changement des valeurs de L et C on remarque 1’augmentation de la valeur de
la tension de sortie qui est égale & la tension de référence « Vg = 100V » et la diminution de

I’ondulation de courant « Alp=0.2A ».

Les résultats de simulation du régulateur P1 appliqué au convertisseur buck-boost est
acceptable. La tension de sortie suit la tension de référence avec une réponse un peu retardee

qui est di aux phénomenes inductifs et capacitifs.

Le régulateur PI est connu de sa simplicité et de sa fiabilité, facile a simuler et méme

facile a concevoir.

62



Chapitre III : Simulation et interprétation des résultats

I11.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons presenté les résultats de simulation de la commande Pl

appliquée & un hacheur buck-boost .

Cette commande comporte trés efficacement a la poursuite de la tension de référence et
la réduction de I’Erreur a partir des parametres de régulateur PI ajustés pour 1’optimisation de

performance et la stabilité de systeme.

Les résultats de simulation nous donnent une idée des performances de cette commande

appliqueée sur le hacheur buck-boost.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

Le travail qu’on a présenté porte sur 1’analyse et commande d’un convertisseur DC-DC
(buck-boost) adapté par une commande Pl assurant une réponse rapide et précise. Dans un
premier temps, on a présenté les différents types des convertisseurs DC-DC, Comme le hacheur
dévolteur, le hacheur survolteur et le hacheur mixte (dévolteur-survolteur), et leurs principe de
fonctionnement, Ainsi, les différents régimes de conduction (continue, discontinue et critique).

Nous avons étudié, dans un deuxiéme temps la modélisation du convertisseur buck-boost.,
Ensuite, on a donné des généralités sur la commande du hacheur et les différents régulateurs de
base, ainsi, la commande P1 appliquée sur le convertisseur.

Finalement, on a présenté la simulation en boucle ouverte et en boucle fermée de ce
convertisseur et I’interprétation des resultats obtenus.

D’apres les résultats de la simulation obtenus, on conclut que :

« Les performances de la technique de commande utilisée dont on a remarqué la réponse
avec sucée.

* Le convertisseur DC-DC et la commande ont effectués correctement leurs réles.

* Ces résultats, forts intéressants, montrent que I’utilisation d’une commande permet
d’améliorer, d’une maniére considérable, le rendement.

Le contrdle PI devient de plus en plus populaire en raison de sa capacité de maintenir le
point de consigne exact.

Comme perspective, nous proposons de développer notre systeme pour des puissances
assez élevées.

Ainsi, 'utilisation des techniques d’intelligence artificielle comme la logique floue, les

réseaux de neurones artificiels et les réseaux neuro-flous pour la commande du convertisseur.
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