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Résumé

Dans cette mémoire, nous avons étudié et simulé le convertisseur électrique continu-
continu du type Boost entrelacées.

La commande des convertisseurs DC/DC est discutée. Les modes classiques de
commande comme la commande en mode tension et la commande en mode courant
nécessitent une bonne connaissance du convertisseur et donc un modele assez exact.

Ensuite pour le Boost, on a montré que la structure entrelacée a deux cellules
élémentaires permet de diminuer énormément 1’ondulation de courant et la contrainte en
courant pour les composants de puissance et augmenter le niveau de tension et de puissance.

Le modele de simulation sous Matlab/Simulink du convertisseur a été développé. Il
permet de tester les commandes des convertisseurs « boost » entrelacées par régulation
linéaire PI.

Mots clés :

Convertisseur — continu-continu — Boost — entrelacé — régulateur PI
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Introduction Générale

Introduction générale

Un convertisseur continu-continu ou hacheur est un convertisseur statique qui permet
d’alimenter une charge sous une tension continue réglable, a partir d’une source de tension
continue.

Les convertisseurs continu-continu sont devenus une composante essentielle des
applications industrielles et militaires au cours des dernieres décennies. Grace a leurs
rendements de plus en plus élevés, leurs faibles encombrements ainsi que leurs poids et colits
réduits, ils ont remplacé les alimentations classiques linéaires, méme pour de faibles niveaux
de puissance. Un convertisseur de puissance peut €tre caractéris€ comme un systeme
périodique, non-linéaire et variant au cours du temps en raison de son fonctionnement basé
sur le découpage. La topologie des éléments dynamiques du systéme dépend de 1’état
instantané de chaque interrupteur commandé, ce qui rend la modélisation complexe.

Les grandes contraintes des concepteurs de convertisseurs de puissance
aujourd’huisont a la fois de prendre en compte la diversification des sources d’énergie
primaire et d’accompagner 1’accroissement rapide de la consommation énergétique. Ces
objectifs sont atteints par le développement de convertisseurs dédiés, puissants, robustes et
éco-durables.

Pour répondre a la contrainte de montée en puissance de nombreux travaux ont été
d’abord déployés au niveau des composants (diode, thyristor, IGBT, Mosfet, etc.), ensuite au
niveau de I’architecture du convertisseur lui-méme

D’une maniere générale la modélisation en vue de la commande des convertisseurs
statiques présente une difficulté majeure liée au fait que ces systemes incluent des variables
continues (courants dans les inductances, tensions aux bornes des capacités) et des variables
discretes (état passant ou bloqué des interrupteurs).

Dans ce mémoire, on étudié la modélisation et la simulation par MATLAB-
SIMULINK d’un convertisseur de type boost entrelacé

Nous présentons dans un premier chapitre, la généralité sur les hacheurs, le
principe de fonctionnement des convertisseurs DC-DC « Boost » et « buck »

Nous présentons ensuite la modélisation de convertisseur « Boost» dans le
deuxieme chapitre. Nous proposons deux modeles, le premier est un modele continu

équivalent et le deuxiéme est un modele d’état moyen.

Etude et simulation des hacheurs entrelacés 1



Introduction Générale

Dans le troisieme chapitre, on a étudié les convertisseurs continu-continu boost
entrelacées et présenter les structures des convertisseurs entrelacés. Nous présentons aussi la
commande des convertisseurs (DC-DC) type « Boost entrelacé » en boucle fermée.

Le dernier chapitre expose les différents résultats de  simulation sous
I’environnement Matlab/Simulink,

A la fin, on termine ce mémoire par une conclusion générale résumant le travail.

Etude et simulation des hacheurs entrelacés 2



Chapitre 1

Geénéralité des hacheurs

Etude et simulation des hacheurs entrelacés



Chapitre I Généralité des hacheurs

1-1 Introduction

Les convertisseurs de type DC-DC convertissent un niveau de tension électrique a un
autre niveau par action de commutation. Ils sont populaires en raison de leurs petites tailles et
l'efficacité par rapport aux régulateurs linéaires. Les convertisseurs DC-DC ont un tres grand
domaine d'application. Ceux-ci sont largement utilisés dans les ordinateurs personnels, des
périphériques informatiques et adaptateurs d'appareils €électroniques pour fournir des tensions
continues [1].

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de controler
la puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une tres grande
souplesse et un rendement élevé [2]

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. 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 .La technique du découpage, apparue
environ dans les années soixante, a apporté une solution au probleme du mauvais rendement
et de 'encombrement des alimentations séries .Dans une alimentation a découpage, la tension

AN

d’entrée est "hachée" a une fréquence donnée par un transistor alternativement passant et
bloqué.Il en résulte une onde carrée de tension qu'il suffit de lisser pour obtenir finalement
une tension continue [2].

Les deux convertisseurs de base sont dits abaisseur et élévateur ou selon la

terminologie anglaise Buck et Boost . Cette terminologie est utilisée dans ce chapitre.[3]

Dans cette partie nous présentons le principe des deux types de convertisseurs

DC/DC (Buck,et Boost)

Etude et simulation des hacheurs entrelacés 3



Chapitre I Généralité des hacheurs

1-2 Différent types des hacheurs

Le hacheur ou convertisseur continu - continu est un dispositif de 1'électronique de
puissance mettant en oeuvre 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. Si la tension délivrée en sortie est inférieure a la
tension appliquée en entrée, le hacheur est dit dévolteur (ou abaisseur ou Buck). Dans le cas

contraire, il est dit survolteur (ou élévateur ou Boost).[1]

1-2-1 Le hacheur survolteur (Boost)
Lorsque I’on désire augmenter la tension d’une source continue, on peut utiliser le

hacheur parallele de type BOOST, appelé également hacheur survolteur.

Ce dispositif de 1’¢lectronique de puissance est un convertisseur continu - continu
mettant en oeuvre 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 tres élevée ce qui a pour conséquence de créer une tension
moyenne([4].

Un convertisseur Boost, ou hacheur parallele, est une alimentation a découpage de la
Figure (1.1) qui convertit une tension continue en une autre tension continue de plus forte

valeur.[1]

-—————

Iy L 1 D JL 1.

S .

\_re l\_—_/:l K .I"'I Vi {:T R
t

Figure (1.1) : schéma de base d'un convertisseur Boost .

V4
|
=1

3
3

[=FR

M

V.

Le circuit est alimenté par une source de tension Ve, la sortie est chargée par une

résistance R et débite un courant Ik.

L'interrupteur K, symbolisé ici comme un MOS FET ou un IGBT de puissance, est

rendu périodiquement conducteur avec un rapport cyclique « a la fréquence F =1/T.

Etude et simulation des hacheurs entrelacés 4



Chapitre I Généralité des hacheurs

On distingue deux modes de fonctionnement de ce circuit selon que le courant circulant dans
l'inductance « L » est ou non continu (ne s'annule pas au cours de la période).
Le mode conduction continue étant le plus intéressant pour ce convertisseur, nous

n'étudierons que ce mode.[6]

1-2-1-1 Principe de fonctionnement
Nous allons diviser en deux phases distinctes le fonctionnement du hacheur
survolteur selon 1'état de l'interrupteur K

de 0 a aT : phase d'accumulation d'énergie :

L’interrupteur Kest fermé (état passant), cela entraine l'augmentation du courant dans
l'inductance donc le stockage d'une quantité d'énergie sous forme d'énergie magnétique. La

diode D est alors bloquée et la charge est alors déconnectée de I'alimentation.

Figure(1.2 a) :L'interrupteur K passant :

deaTaT:
L'interrupteur est ouvert, l'inductance se trouve alors en série avec le générateur. Sa f.e.m.
s'additionne a celle du générateur (effet survolteur). Le courant traversant l'inductance
traverse ensuite la diode D, le condensateur C et la charge R. Il en résulte un transfert de
I'énergie accumulée dans l'inductance vers la capacité, qui va fixer la tension de sortie. .[4]

I, L 1 | I
PO L VAV VAVAWN |
+ — L
D I,

A v, R
Ve@ K —0 C Vs

Figure (1.2 b):L'interrupteur K bloqué
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Chapitre I Généralité des hacheurs

1-2-1-2 Mode de fonctionnement du convertisseur statique.
Le convertisseur peut fonctionner suivant deux modes de fonctionnements dépendant
de sa capacité de stockage d’énergie, de la période de commutation et de la charge. Ces deux

modes sont :

- Mode de Conduction Continue (MCC) : Dans ce cas, I’énergie emmagasinée dans
I’.inductance L est transférée partiellement. Le courant dans 1’inductance ne s’annule pas sur
une période de commutation.

- Mode de Conduction Discontinue (MCD) : Dans ce cas, I’énergie emmagasinée dans
I’inductance L est transférée totalement. Le courant dans 1’inductance s’annule avant la fin

d’une de commutation. [1]
1-2-1-3 Mode conduction continue :

le courant I, traversant 1’inductance ne s’annule jamais

En mode de conduction continue, on a les formes d’ondes de courant et de tension de

la figure (1.3).

e

| X | b K K D K

...—;:'_'_'.':_}:__-__A__-i L T — _-——-""____---___-_-__-

\j

Vi

1k

Y

¥

aT T

A\

aT T

Figure (1.3) : Formes d’ondes du convertisseur Boost (courants a gauche, tension a
droite).
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de 0 a oT : L’interrupteur K est fermé pendant 1’état passant : le courant iy, augment
de la maniere suivante :

=L
Ve =L (1.1)

A la fin de 1’état passant, le courant I;, a augmenté de :

T TVedt Ve.aT
Blon = [y dl = [§ == === (1.2)

a étant le rapport cyclique. Il représente la durée de la période T pendant laquelle
I’interrupteur Tp conduit. A est compris entre 0 (K ne conduit jamais) et 1 (K conduit tout le
temps)

De oT a T : L’interrupteur K est ouvert pendant 1’état bloqué, le courant traversant
I’inductance circule a travers la charge. Si on considere une chute de tension nulle aux bornes de la

diode et un condensateur suffisamment grand pour garder sa tension constante, 1’évolution de I est :

dIy,

Ve -V, =L (1.3)
Par conséquent, la variation de I}, durant 1’état bloqué est :

(1-aT (1-a)T (Ve=Vs) dt _ (Vi=V,)(1-a)T
AILOff — fo a dIL — fo a e Ls — i OL a (1.4)

Si on considere que le convertisseur a atteint son régime permanent, la quantité d’énergie

stockée dans chacun de ces composants est la méme au début et a la fin d’un cycle de

fonctionnement. En particulier, I’énergie stockée dans 1’inductance est donnée par :

E=>L.I7 (1.5)

En conséquence, le courant traversant I’inductance est le méme au début et a la fin de

chaque cycle de commutation. Ce qui peut s’écrire de la fagon suivante :

AILon + AILoff =0 (1.6)

En remplacant Al ,, et Al ¢ par leur expression, on obtient :

VieT (Ve-Vo)(1-0)T _

C - 0 1.7)

Alpon + Al =

Ce qui peut se réécrire de la fagon suivante :
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Vs 1
Ve (1-w)

(1.8)

Grace a cette derniere expression, on peut voir que la tension de sortie est toujours
supérieure a celle d’entrée .le rapport cyclique variant entre [0 et 1], qu’elle augmente avec o,
et que théoriquement elle peut étre infinie lorsque a se rapproche de 1. C’est pour cela que

I’on parle de survolteur.

Par exemple, si on a un rapport cyclique o = 0.5 et une tension d’entrée de 40V, on

obtiendra en sortie une tension de 80 V

1-2-1-3 fonctionnement en Conduction discontinue
Le régime discontinu est li¢ a I’existence d’un courant moyen absorbé inférieur a la
demi-ondulation du courant dans I’inductance « L ». la figure (1.4) représente 1’évolution des

grandeurs d’entrée dans ce régime.[9]

t
T T ] L
al ! a'T ;
s - T
Figure (1.4) :forme du courant d’entrée en Conduction discontinue
La tension de sortie peut étre calculée de la fagon suivante :
I __Ve.a.T
Lmax — L
Pendant 1’état bloqué, I s’annule aprésa’.T :
Ve—Vs).o .T
ILmax + % =0 (1.9)
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En utilisant les deux derniéres équations, a’ vaut :

r Ve
(x —
Vs—Ve

(1.10)

Le courant dans la charge I, est égal au courant moyen traversant la diode (Ip).
Comme on peut le voir sur la figure 4, le courant traversant la diode est égal a celui dans

I’inductance pendant I’état bloqué.

Par conséquent, le courant traversant la diode peut étre écrit de la fagon suivante :

lo = Ip = 2% g (1.11)

En remplagant Iy ,,.x et @’ par leurs expressions respectives, on obtient :

_ Ve . a.T Ve _ VZ.a2T
I = 2L Vs—Ve 2L (Vs— Ve) (1.12)
Par conséquent, le gain de tension en sortie peut €tre écrit de la facon suivante :
Vs _ Ve .a?.T
v. - 1t S (1.13)

Cette expression est bien plus complexe que celle obtenue lors de 1’étude en conduction
continue. En conduction discontinue, le gain en tension dépend du rapport cyclique mais aussi

de la tension d’entrée , de la valeur de I’inductance et du courant de sortie

5 T, 5T
r 0 F'assantl Blogué Passant 1
8

v v,
g ¥i+—— - - - - I u'r.
= a ]
Vb - - — e { .
E et — — — b — — — — |1 — _ 1
o ‘-‘--Eq__-l_
]

Figure(1.5): formes d’ondes courant/tension dans un convertisseur Boost en conduction

discontinue.
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1-2-1-4 résultat

Exemple de simulation et résultat de convertisseur boost :

Diza=

“HDC veitage Soures

Figure (1.6) :Schéma du hacheur boost

courant

/ \/

\

\4 \4

\

0 12 004 006 008 1] (372 014 13 018 02 004 004 004 004 004 004 0040t

temps (5]

0.0401 0.0401 0.0401 0.0401

Figure(1.7 ) :formes d'ondes courant dans un convertisseur Boost

commande
o
IS

0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.0401
temps(s)

Figure (1.8) :Formes d’ondes de rapport cyclique a

Etude et simulation des hacheurs entrelacés
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/ AN /
N/ N\

] 002 004 006 0.08 01 012 014 016 018 02 004 004 004 004 004 004 00401 0.0401 00401 0.0401 0.0401
emps ) temps )

Figure (1.9) :formes d'ondes tension dans un convertisseur Boost

1-2-2  Convertisseur Buck
Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est un appareil qui convertit une tension

continue en une autre tension continue de plus faible valeur.

Figure (1.10) : Convertisseur buck

Le hacheur série est un convertisseur direct DC-DC, La source d’entrée est de type

tension continue et la charge de sortie continue de type source de courant. L interrupteur D
peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les
commutations doivent étre commandées (au blocage et a I’amorcage).[7]

Le hacheur dévolteur, sous sa forme de base est présenté par la figure (1.10). Les
composantes clés sont 1’inductance (L), le commutateur (Transistor) (K), la diode (D,) et le
condensateur C. Celui-ci se charge par le commutateur (K) et qui maintient la tension a ces
bornes jusqu’a ’ouverture de qui fait décharger son énergie a travers la diode sur la charge

pour un cycle de période de fonctionnement.

Etude et simulation des hacheurs entrelacés 11



Chapitre I Généralité des hacheurs

Le commutateur peut étre un transistor MOSFET ou un IGBT qui peut se commuter
sur deux positions, marche ou arrét rapidement. La tension de la source doit étre plus grande

que la tension aux bornes de la charge.

1-2-2-1 principe de fonctionnement :

L’interrupteur K est fermé pendant la fraction T de la période de découpage T. La
source d’entrée fournit 1’énergie a la charge R au travers de I’inductance L.
Lors du blocage du transistor, la diode D assure la continuité du courant dans 1’inductance.
L’énergie emmagasinée dans cette inductance est alors déchargée dans le condensateur et la
résistance de charge.

Les formes d’ondes en conduction continue sont représentées a la figure (1.11). En
régime permanent, la Valeur moyenne de la tension aux bornes de I’inductance est nulle. La

tension de sortie est donnée par la relation suivante :

V=V-V=a.V
Vi L
"'f‘ Y :
1y 1L, i 1g
K c
P o i
v = D 4u l Vi C R § Ve
o~
I T
14
+Ve
. in P
. -“\y
[l max a —e 1 7 !
Is R S L . .
Yol B =S
Lmm =
.y %
+Ve : e %
*T
i E
— >
0 al T {

Figure (1.11) : Signaux typiques de convertisseur buck
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1-2-2-2 Conduction continue :
Lorsque ce convertisseur fonctionne en mode de conduction continue, on a les

formes d’ondes de courant et de tension de la figure (1.12) .

[ K | D | K | [ K ] D K
A A
‘31]_ --"'"---.___7______---- / \{ e
Y T
— A, | i - _
e ¥
i /
| L
ig >
aT T
\‘ --\.’-—f -‘-d
aT T i

Figure (1.12) : Formes d’ondes du convertisseur Buck (courants a gauche, tension a droite).

Quand un convertisseur Buck travaille en mode de conduction continue, le courant Iy,
traversant ’inductance ne s’annule jamais. La figure 1.12 montre les formes d’ondes du
courant et de la tension dans un convertisseur Buck. [15]

Le taux d’accroissement de Iy, est donné par :

=4
VL =L i (1.14)

Avec Vi égale (V. — V )pendant I’état passant et — V, durant I’état bloqué. Par

conséquent, I’augmentation de Iy, durant I’état passant est donnée par :

Al = J-Oa.T di, = foa.T%dt _ (Ve_‘i‘s)-a T (1.15)

De méme, la baisse du courant dans I’inductance durant 1’état bloqué est donnée par :

Vs(T—a.T)
L

T T V
Myopy = [, pdl, = [, “tdt = (1.16)

Si on considere que le convertisseur est en régime permanent, 1’énergie stockée dans
chaque composant est la méme au début et a la fin de chaque cycle de commutation. En

particulier, I’énergie stockée dans 1’inductance est donnée par :
1
E=_Lx 12 (1.17)
En conséquence, le courant I, traversant I’inductance est le méme au début et a la fin

de chaque cycle de commutation. Ce qui peut s’écrire de la facon suivante :
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AILOTL + AILOff =0 (1.18)

En remplagant Al ,,, et Al ,¢spar leur expression, on obtient :

(VE_VS) .a.T _ Vs -(T_a -T) — 0 (1-19)
L L

Ce qui peut se réécrire de la facon suivante :

Vi=a.V, (1.20)
Grace a cette équation, on peut voir que la tension de sortie varie linéairement avec le rapport
cyclique. Le rapport cyclique étant compris entre O et 1, la tension de sortie V est toujours

inférieure a celle d’entrée. C’est pour cela que 1’on parle parfois de dévolteur.

Interrupteur pasEiqt
£ L
0, T

Interrupteur blogué
" ‘A AR

O F 7

Figure. (1.13): Les deux configurations d’un convertisseur Buck suivant 1’état de

I’interrupteur

o
=
w= T T
LY
: D_Fu::ﬂnt E|DE|IJ'= Passant +
e
W
n W,
c W
=] o v
W, o
g :
W 0 v
i 1 L
-
L om
w !
o
[ ¥]

Figure( 1.14) :Formes d’ondes courant/tension dans un convertisseur Buck

1-2-2-3 fonctionnement en Conduction discontinue :
Ce régime correspond a I’annulation du courant Iy, sur la période de fonctionnement.
Cet événement se produit lorsque le courant moyen absorbé par la charge est inférieur a Ai; /2

Ja figure (1.15) montre les forme d’ondes associées .on note BT I’instant d’annulation du

courant I [9]
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A v
Ve s
T I
) 7 —
IL
P t
I L
aT BT T
Figure (1.15) :forme du courant en Conduction discontinue
Ve = Vo)a.T—V;,.B.T=0 (1.21)

On peut en déduire la valeur de f3 :

g=Vels (1.22)
Z

En supposant que le condensateur de sortie est suffisamment important pour
maintenir la tension de sortie constante pendant un cycle de commutation, le courant de sortie
délivré a la charge (L) est constant. Cela implique que le courant traversant le condensateur
est de valeur moyenne nulle. Par conséquent, nous avons :

Ip =1 (1.23)

Avec Ii le courant moyen traversant ’inductance. Comme on peut le voir sur la
figure (1.15), le courant I, traversant I’inductance est de forme triangulaire. Par conséquent, la

valeur moyenne de I, peut donc étre calculée géométriquement de la fagon suivante :

_ 1 1 1 Ipmax(0+
I =(Eleax.a.Ttleax.B.T);=#=IS (1.24)

Le courant dans I’inductance est nul en début de cycle puis augmente pendant o. T jusqu’a

atteindre Iy .. Cela veut dire que Iy yax est égale a :

Ve—Vs
[Lmax = ——= o. T (1.25)

En remplacant Iy ,,x dans les relations précédentes par son expression, on obtient :
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_ (Ve=Vs) o.T (a+p)

Iy oL (1.26)
On remplace 3 par son expression :
(Ve—Vs) a .T(OL+W3V—_SVS OL)
I, = ~ (1.27)
Qui peut se mettre sous la forme :
Vo = Ve—m— (1.28)
P ¢ (xzz.I;./'I:.T-'-l )

On peut voir que 1’expression de la tension de sortie est bien plus compliquée que
celle obtenue pour la conduction continue. En effet, la tension de sortie dépend non seulement
de la tension d’entrée (V.) et du rapport cyclique o mais aussi de la valeur de 1’inductance (L),

de la période de commutaion (T) et du courant de sortie (I5).

L T

i1|Passant Bloqué Passant i

Fig. (1.16) :Formes d’ondes courant/tension dans un convertisseur Buck en conduction
discontinue.

La figure (1.16) montre les formes d'ondes pour le fonctionnement en mode de
conduction discontinue. Ce mode differe du mode de conduction continue dans la deuxiéme
séquence quand l'interrupteur s'ouvre. En effet, en mode de conduction discontinue, lorsque
l'interrupteur s'ouvre, le courant dans l'inductance décroit jusqu'a s'annuler avant que
l'interrupteur puisse se refermer pour la période suivante ol le courant il recommence a
augmenter. Une troisieme séquence entre alors en jeu durant laquelle le courant dans
l'inductance est nul et la diode et l'interrupteur se retrouvent alors tous les deux bloqués. [16]

Le schéma du hacheur abaisseur devient alors équivalent a celui de la figure (1.16)
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1-3-Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les -caractéristiques électriques des
convertisseurs Statiques (convertisseur DC-DC).

On a présenté aussi les différentes types des hacheur
nous avons montré le principe de fonctionnement d’un hacheur boost et buck .
nous avons basé¢ sur 1’étude des convertisseurs du courant continu (boost) pour le but
d’utiliser la simulation dans la chapitre II.

Dans le chapitre prochain, on présentera Modélisation du convertisseur Boost .
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Modélisation du convertisseur Boost
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Chapitre II Modélisation du convertisseur Boost

2-1 Introduction
La modélisation des convertisseurs continu-continu a pour but d'en analyser le

comportement dynamique, en vue de prédéterminer et calculer les asservissements dont ils
sont couramment munis. 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 découpage. Ce chapitre vise a présenter les méthodes classiques de modélisation et
les difficultés qu'elles présentent. En effet, elles consistent a transformer ces systémes
linéaires par morceaux en systemes invariants puis a linéariser le modele moyen obtenu
autour d'un point de fonctionnement. Cette linéarisation se justifie d'autant plus que les
périodes de découpage habituellement rencontrées sont faibles devant les constantes de temps
des filtres présents dans les convertisseurs.[16]

Les convertisseurs DC-DC sont désignés sous le terme de hacheurs lorsqu’ils
débitent sur un récepteur demandant a étre alimenté sous tension continue variable (un moteur
a courant continu par exemple) .comme ils sont alimentés en continu , dés qu’un semi-
conducteur conduit, ni la source ,ni le récepteur ne peuvent assurer son blocage . Ces

convertisseurs nécessitent des lors I’emploi de semi-conducteur a fermeture et ouverture

commandées .

les composants type sont le transistor et le thyristor GTO. Les commandes a
I’ouverture et a la fermeture des semi-conducteurs sont déterminées par les intersections d’un
signal de référence ou modulant continu , avec un signal de modulation ou porteuse ,
triangulaire ou en dents de scie .ce chapitre tente de traiter la modulation de convertisseur

DC-DC hacheur Boost. [10]

2-2 Principe de modélisation
Pour qu’un convertisseur puisse fonctionner dans un mode totalement commandé , le

générateur et le récepteur doivent ,par leur comportement vis-a-vis des commutation, étre
complémentaires : ils doivent se comporter I’un comme une source de tension , I’autre comme

une source de courant.

Cela revient en pratique , a considérer soit des systemes dont les tensions aux sorties
du générateur et les courants aux entrées de récepteur sont des variables d’état , soit des

systéme ou la situation inverse se présente.[11]

L’obtention d’un mod¢le continu équivalent pour ces systemes se fait en deux étapes .
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Si le générateur est un générateur de tension et le récepteur est un récepteur de

courant, la premiére étape consiste a écrire les équation d’évolution

du générateur en traitant les courants que le convertisseur absorbe a ses accés comme des
source du récepteur en traitant les tensions que le convertisseur applique a ses accés comme

des sources,

Si le générateur est un générateur de courant et le récepteur un récepteur de tension ,
on procede de manicre similaire.

On considere comme des sources les tentions a la sortie du générateur et les courants
a Pentrée du récepteur .On élimine ensuite ces tensions et ces courants a 1’aide des relations
que le convertisseur établit entre les composantes utiles des grandeur a ses acces.
Cette méthode consiste a remplacer le générateur et le récepteur par des sources, I’'une de
tension ,I’autre de courant, dont les formes d’ondes correspondent aux composantes utiles

qu’on souhaite trouve aux accés.[11]

2-2-1 Exemple d’application aux convertisseurs DC-DC direct
Pour illustrer la démarche que nous venons de présenter ,on considére I’alimentation

élévatrice de tension représentée a la figure (2.1).

us | €

),
c
=
N
Rl
(@)
|
=

Commande K j&————

Figure(2.1) : schéma d’alimentation élévatrice de tension

2-2-1-1 Equation d’évolution du générateur et récepteur
le générateur est un générateur de courant dont 1’état est décrit par le courant i.
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di 1
- —w 2.1
le récepteur est un récepteur de tension dont 1’état est décrit par le courant u'.

o __1 + ! I 2.2
ddt CR C (2.2)
2-2-1-2 Elimination des source U et I’
Pour ¢liminer les source U et I’ il faut exprimer

le tension U en fonction de variable d’état U’

le courant I en fonction de variable d’état I’

U=(1-a)U’
{ I'=(1— o)l 2.3)
Avec a = uyy
u
A
UI
0 | -
Ly
r i’ t
0 t
A
1 -
0 »t
aT T

A
v

Figure (2.2): forme d’ondes les valeurs moyennes de la tension U et du courant i’
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2-3 Modéle équivalent. Schéma bloc
En introduisant (2.3) dans (2.1)et (2.2) , on obtient les équations du modele continu

équivalent a I’ensemble générateur-convertisseur-récepteur :

E e ﬂ u’ + 1 US
dt L L 2.4)
av’ _ lre, 1 '
at ¢ R
En passant aux transformées de Laplace des différentes grandeurs , ce qui permet de
remplacer d / dt par I’operateur s, les équation (2.4) s’écrivent :
1- 1
S1=— La ! + E Us
) dma, 1, (2.5)
su =—i——u
C CR

2-3-1 Fonction de transfert
pour pouvoir définir une fonction de transfert entre la grandeur de commande et la

grandeur qu’on veut réguler ,il faut linéariser les équation autour d’un point de
fonctionnement.
Pour obtenir les valeurs de régime i, et uy des variable d’état i et u” correspondant a

une valeur donnée uy,, ,égale a o , de la commande , il suffit de

Donne :
Us
ip = B
07 (1-ap)? (2.6)
ul — US
0 l—ao

La linéarisation des équations (2.5) autour de ce valeurs fournit systéme d’équations suivant :

Al = 1(1 )Au' + Us A
S Al = L Ay u L(l—O(O) (04
, U (2.7)
Au R

1
sAu' = E(l — 0p)Ai — Aa

CR  C(1—ap)?

On en déduit sans peine la fonction de transfert liant par exemple Au'a Aa
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s 1
SIRC(1 — ag)? LC
s . (1—0agy)?
RCT IC

U
Au' = —

Aa (2.8)
s? +

2-4 Méthode des schémas équivalents moyens
Pour mener cette analyse, nous considérons le cas d'un convertisseur réalisant deux

configurations de durées respectives aT et (I-a)T au cours de la période de fonctionnement T.

Ces durées sont imposées par la commande (commutation commandée) [16].

2-4 -1 Modélisation par modéle d’état moyen
Le principe de la modélisation par modele d’état, ou state-space averaging repose sur

I’expression du modéle d’état pour chaque état de la commande u(t). Voyons comment cette

méthode s’articule au travers d’un exemple, le hacheur "boost". [19]

V4
LYY By .
Iy L 1 D i 1
f"-'-\' " -
I\____/:I K i “'k {: R f; W
Ve
L

L
L

Figure (2.3) : Schéma du hacheur parallele, dit "boost"

Les grandeurs d’état sont ici le courant dans I’inductance ijet la tension aux bornes du

condensateur vs. On pose le vecteur d’état  x = (i} vg)T (2.9)

Etat 1 : Vg = 1 L’interrupteur est fermé, on obtient alors les relations suivantes faisant

intervenir les différentes grandeurs d’état :

di

v, =1 (2.10)
st E —
CLt+Z=0 (2.11)

Etude et simulation des hacheurs entrelacés 22



Chapitre II Modélisation du convertisseur Boost

On peut réécrire ce systeme d’équations sous la forme d’une équation d’état :

0 0 Ve
) o)
Aq B,

Etat 2 : v, = 0 L’interrupteur est ouvert, on a alors les relations suivantes :

Ve=LA 4y (2.13)
e, %
i =C ey B (2.14)

On obtient I’équation d’état suivante :

1
0 - Ve
i=(, 4 x+<f>=,42x+B2 (2.15)
R 0
C__RC 7

Etude de I’état d’¢équilibre On va tout d’abord étudier 1’état d’équilibre du systéme.

On adonc :

W)T () = ag (2.16)
(0T () = X, (2.17)

En remplacgant dans I’équation du modele moyen, on obtient :

X,= —[A;a. +A,(1 —ay)]™ 1 B; (2.18)

Ce qui donne le résultat suivant, bien connu puisque correspondant a I’approche statique des

convertisseurs :
Ve
I R(1-a)?
(Vs ) = [ RO (2.19)
1—(10

Linéarisation autour de 1’état d’équilibre (X, &ty) Pour obtenir le modéle d’état petit
signaux du hacheur, nous allons linéariser le modele d’état moyen autour de 1’état d’équilibre

(Xe; ag). Remarquons tout d’abord que le modele d’état moyen peut s’écrire sous la forme :
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% = f((x)T,(u)T) (2.20)
On utilise alors un développement limité de Taylor a I’ordre 1 :

of

of .
T (Xe, 0p) (2.21)

a(u)T

(Xe; aO))\C/ +

X =
Apres un calcul immédiat, le systéme d’état linéarisé s’écrit

X = (Ayog + A3 (1 — ) ) ¥ + (A1 45) X, & (2.22)
Démarche de construction du modele moyen petits signaux
Soit le systeme décrit par les équations suivantes :
dx )
—=f(xu
a1 (223)
y =9k u
avec:
- y est le vecteur de sortie (de dimension [q])
- x est le vecteur d’état (de dimension [n])
- u est le vecteur d’entrée (de dimension [p]).
Le modele linéaire ci-dessous s’obtient par différentiation autour d’un point

d’équilibre donné (x., u.) du convertisseur statique, c’est en fait le modele tangent.

Ce point est calculé pour dx /dt = 0 en régime stationnaire.

ax _ A%+ B.u
77 = AX U
(2.24)
y =C.%+D.1
Les tildes représentent un écart autour de ces points d’équilibre.
X=x—x,
U=u—1u, (2.25)
Vy=Y~—Ye

La procédure d’¢laboration du modele petits signaux a partir d’'un modele non
linéaire passe par I’espace d’état.

Les matrices du modele petits signaux sont calculées en utilisant les formules ci-dessous:

- df (x,u) = df (x,u)
A_< dx )x’u B_< du )x‘u

- dg(x,u) - dg(x,u)
I = —— = —
\C < dx > b < du
Xe,Ue Xe,Ue
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avec:
- A est la matrice d’état (de dimension [n, n]).

. B est la matrice d’entrée (de dimension [n, p]).

. C est la matrice de sortie (ou d’observation) (de dimension [q, n]).
. D est la matrice d’action directe (de dimension [q, p]).

La fonction de transfert s’obtient de manicre classique, elle est donnée par 1’équation

() _ - N B E
@_c.(s.I—A) .B+D (2.27)

I est la matrice identité (de dimension [n, n]).

Intérét des modeles moyens

Dans beaucoup d’usages, nous avons intérét a transformer le systéme original en un
systéme continu qui représente macroscopiquement au mieux les comportements dynamiques
et statiques du circuit. A cet effet, le comportement moyen est tout a fait adapté. Le modele
dit « moyen » associé trouve un vaste champ d'applications que ce soit en commande, en
simulation (rapide et systéme) ou encore en analyse des modes...

Le modele moyen permet de répondre a trois exigences essentielles:
- une simplicité de mise en oeuvre et d’utilisation ;
- une précision suffisante dans son domaine de validité ;
- la possibilité d’utilisation en boucle fermée : possibilité éventuelle de passer en fonction de

transfert.

2-5 conclusion

Les méthodes de modélisation exposées dans ce chapitre sont tres utiles et tres
pratiques et sont aussi d'un usage tres répandu.

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de la modélisation du convertisseur

boost ,nous avons utilisé deux méthode ,le premier est modeles continus équivalents et le
deuxieme est modele d’état moyen .

Dans le chapitre prochain, on présentera une étude et conception des hacheurs

entrelacés et dimensionnent des inductances et des capacités des hacheurs.
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Chapitre I11 Etude et conception des hacheurs entrelacés

3-1 Introduction

L’entrelacement permet de résoudre le probléme li¢é au fort courant des
convertisseurs basse tension. Il consiste a la mise en parallele des cellules « Boost » dont les
commandes sont régulicrement décalées entre elles. Ainsi, ce principe permet outre la
réduction du courant dans chaque branche, d’augmenter la fréquence apparente en entrée et
en sortie[8].

La technique de I’entrelacement est réalisée par (n) branches; L (inductance),T
(interrupteur),D (diode) identique. Les commandes des interrupteur de chaque branche son
décalé de T/n de fagon réguliere avec un mé€me rapport cyclique pour chaque branche [8]

Le Boost entrelacé permet de partager le courant entre plusieurs modules en
parallele, ainsi les contraintes encourant sur les interrupteurs sont réduites. La redondance des
modules peut aussi permettre une tolérance aux pannes. [17]

L’objectif de ce chapitre consiste a présenter les structures des hacheurs entrelacé.

3 .2 Présentation de structure de boost étudié

La mise en parallele des convertisseurs est une structure qui permet de partager le
courant entre plusieurs cellules élémentaires. Le courant traversant chaque cellule est alors
moins important. On diminue ainsi les contraintes en courant des composants.

On présente sur la figure (3.1) un convertisseur continu-continu, constitué de deux
Boost élémentaires identiques mis en parallele. Chaque cellule fournie la moitié de la
puissance totale. Cette structure est utilisée pour réduire 1’ondulation du courant d’entrée, le
poids et le volume du convertisseur. D’ailleurs, la mise en parallele de plus de deux

convertisseurs est également utilisée. [15]
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Figure (3.1) : Mise en parallele de deux Boost avec décalage des commandes (a gauche,
schéma du convertisseur, a droite, courant dans les deux inductances et courant d’entrée

poura<0,5 en mode conduction continue).

Dans la structure de convertisseur de la figure (3.1), chaque Boost élémentaire est
command¢ avec le méme rapport cyclique a et les commandes sont décalées entre elle d’une
demi période. Le courant moyen passant dans chaque cellule correspond a la moitié du
courant d’entrée. La tension de sortie a la méme valeur que celle du Boost classique pour un
rapport cyclique donné. Mais I’ondulation du courant délivré par la source est plus faible que
celle du courant dans chaque convertisseur élémentaire figure (3.1). La fréquence du courant

d’entrée est doublée par rapport a celle du découpage.[15]

Pour pouvoir comparer d’autre structures, nous imposons que les énergies
électromagnétiques stockées dans les inductances sont identiques. Nous fixons donc la valeur
de I’inductance du Boost entrelacé aL.1 = L1 = Leq/2.

De plus, les contraintes en tension aux bornes des composants semi-conducteurs de
puissance sont différentes. Pour la structure classique ou entrelacée, la tenue en tension des
semi-conducteurs est égale a la tension de sortie du convertisseur.

Actuellement, le MOSFET et I'IGBT sont les interrupteurs le plus souvent utilisés
dans ce type d’application grace a leur rapidité et leur commande simple .

Habituellement, le transistor MOSFET est utilisé pour des applications basse tension
en profitant de leur faible chute de tension a I’état passant. Au contraire, 'IGBT est utilisé

pour les applications a plus tension. Quant aux diodes, les diodes Schottky sont bien adaptées
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a notre application grace a leur faible chute de tension a 1’état passant et a leurs pertes de
commutation quasi nulles.[14]

Les MOSFET de puissance peuvent avoir un calibre plus important en courant mais
ontgénéralement une tenue en tension inférieure a celle des IGBT. Ils sont souvent utilisés
lorsque la contrainte en tension maximale est de quelques centaines de Volt.

Dans le cas contraire, il est nécessaire d’utiliser des semi-conducteurs de type IGBT.
3.3 Fonctionnement
Principe de fonctionnement

Le Boost se compose classiquement de deux branches L - T - D (inductance —
transistor — diode) et d'un condensateur de filtrage a la sortie (figure3.4). Les commandes des

transistors T1 et T2sont décalées de T/2.

Le rapport cyclique aet le gain en tension y sont :

—1 Vi, _YN_ 1
a=1 Ve ’y_Vi_ 1-a
Le rapport cyclique « et le gain en tension sont :
Ve
=1-=
Ty
o €8
V, 1-—a '

Tant que la valeur des inductances des deux convertisseurs élémentaires sont
identiques, les courants dans les inductances sont de la méme forme , mais sont décalés
d'une demi période entre eux .Les ondulations de courant dans chaque inductance sont

toujours égales a :
a.V,
L.f

Ai, = Aiy = Ai, = (3.2)

Pour le rapport cyclique « inferieur a « 0.5 » I'ondulation du courants d’entrée
et 'ondulation de la tension de sortie sont :
Aj 1-2.a aV, 1-2.«
l = . =
¢ 1—a L.f l1—«a

.Ai (3.3)
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_L-(05-a) V.(05-a)
avs = C.f ~ (1-a).R.C.f 34

Pour le rapport cyclique a supérieur a « 0.5 » I'ondulation du courants d’entrée

et ’ondulation de la tension de sortie sont :

) 2.—1 aV, 2.a—1
lp = " 'L.f= ” i

(3.5)

I;—(@—05) V,.(a—05)

AV = = 3.6
s C.f (1-a).R.C.f (3.6)
Le courant moyenne qui travers les interrupteurs et les diodes est :
I
Ixmoy = @ (3.7)
le
Ipmoy = (1- a)? (3.8)

On remarque que les courants dans les interrupteurs et les diodes sont divisée par deux.
Pour la capacité, la fréquence de I’ondulation de courant de sortie est doublé donc la

capacité de sortie peut €tre divisée par deux par rapport au cas du « boost » a une branche :

_ a.V, _oalg
" 2.(1—a).R.AV..f  2.R.AV.f

Cs (3.9
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Cette structure entrelacée est une solution efficace pour augmenter le niveau de
puissance , car elle permet le partage du courant entre les phases. cette structure permet de
minimiser I’ondulation du courant et la taille des composants passifs. Mais , les contraintes de
tension sur I’interrupteurs et diodes sont encore importantes, ce qui conduit a 1’efficacité
Limitée en raison de pertes de commutation dans les application a puissance .De plus, le
convertisseur entrelacé soufre du gain en tension limité. Ce qui est identique a celui de
« boost » conventionnel. [8]

Lorsque le Boost entrelacé est constitué de n cellules élémentaire, chaque cellule est
commandée avec le méme rapport cyclique, mais les commandes sont décalées de 1/n
période. Les courants circulant dans chaque inductance ont la méme forme. La fréquence du
courant d’entrée du Boost entrelacé est devenue n fois celle des signaux de commande. Son
ondulation devient nulle lorsque le rapport cyclique égale 1/n, ou un nombre entier de 0 a n-1
multiple de 1/n

Comme un Boost classique, chaque cellule de Boost entrelacé peut fonctionner
enmode de conduction discontinue. Cependant, le courant d’entrée du Boost entrelacé est la
somme des courants des cellules. Bien que les cellules fonctionnent en conduction
discontinue, le convertisseur entrelacé peut fonctionner en conduction continue au niveau du
courant d’entrée quand la durée de conduction est supérieure a 1/n de la période de

découpage.[15]

3-4. Le double boost (ou boost 3 niveaux)

Cette topologie (figure 3.2) consiste a associer en série deux boost pour diminuer les
contraintes en tension sur les interrupteurs et augmenter la fréquence.
Cette topologie fonctionne en mode multi-niveaux série et permet de délivrer 3 niveaux de

tension d’entrée (0, Vs/2, Vs).
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Figure (3.2) : Double boost (ou boost 3 niveaux).

Cette amélioration permet de diviser par deux la contrainte en tension des semi-
conducteurs de puissance. De plus, grace a I’entrelacement des commandes, la fréquence
apparente, vue par les éléments de filtrage, est le double de la fréquence de découpage. Cette
topologie permet donc une diminution par 4 de I’inductance d’entrée.Cependant pour obtenir
le méme niveau de lissage de la tension en sortie qu’un boost classique, il faut multiplier par 4
la valeur des capacités. De plus il devient nécessaire de réguler le point milieu capacitif des
condensateurs en série. Enfin, contrairement a I’entrelacement parallele, le courant de la
source n’est pas partagé.

Ce qui implique que chaque élément du montage est traversé par le courant délivré
par la source. Ainsi, lorsque les deux interrupteurs sont fermés, les pertes par conduction sont
doublées.[17]

3-5- Double BOOST entrelacé
3-5-1. Principe de fonctionnement

Afin d’améliorer les performances du systéme concernant la tension de
dimensionnement, une structure nommée double BOOST a été proposée par Schneider
Electric. Elle est la combinaison de deux BOOST ayant les points milieux des transistors et
des condensateurs de filtrage a la sortie reliés (fig. 3.3). Les commandes des transistors étant
décalées de T/2. La tenue en tension des SC diminue d'un rapport 2 par rapport a la tension de
sortie Vs et est imposée par la tension des condensateurs de filtrage Csa et Csb. C’est une des
caractéristiques les plus intéressantes de cette structure par rapport au BOOST entrelacé.[18]

La stratégie de commande ainsi que les tensions et les courants dans les inductances

sont représentés dans la figure (3.4).
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Fig. 3.3. Double BOOST entrelacé
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Figure(3.4) : Stratégie de commande

3-6 Commande PI du hacheur

Ce type de contréle trés répandu dans D’industrie rentre dans la classe des
commandes linéaires qui se basent sur un modele linéaire du systeme pour synthétiser le
controleur.[13]

Nous choisissons un régulateur de type PI, car il est tres répandu et il permet
d’obtenir une erreur nul grice a un intégrateur, ainsi qu’un temps de réponse réglable . Le

schéma fonctionnel du convertisseur est représenté sur la figure (3.5). [10]

Etude et simulation des hacheurs entrelacés 32



Chapitre I11 Etude et conception des hacheurs entrelacés

3-6-1 Commande des convertisseurs (DC-DC) :

L’¢lectronique de régulation et commande détermine, a partir des consignes
imposées de ’extérieur et des mesures prélevées sur le générateur et la charge, la séquence de
conduction de blocage des interrupteurs par les signaux logiques nécessaires a la commande

en fonction du type de convertisseur utilisé.[12]

3-6-2-Asservissement de la tension :

Pour la boucle de contrdle présenté par la (figure 3.5), nous avons besoin de
déterminer les fonctions de transfert Ge), les fonctions de transfert suivantes linéarisées
autour du point de fonctionnement.[12]

Le schéma fonctionnel du systeme asservi en tension est représenté par la figure suivant :

Vrer Vs
_>G¥)_) Co 2 G(P) >

Correcteur Systeme

Figure(3.5) :schéma fonctionnel de boucle de tension.

3-6-3 La commande avec deux boucles

Dans cette commande, le convertisseur est commandé par deux boucles. La boucle
externe de tension utilise un régulateur linéaire de type proportionnel intégrateur PI, qui
compare la référence de tension de sortie avec la tension de sortie mesurée du convertisseur
proposé. L’erreur corrigée entre la tension mesurée et celui de référence sert comme une
référence de courant pour la boucle interne de courant. C’est la boucle de courant qui impose
la valeur du rapport cyclique a utilisée pour commander les interrupteurs de puissance du
convertisseur.

L’architecture de la stratégie de controle a deux boucles du convertisseur entrelacé

est présentée sur figure (3.6)
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Figure (3.6) : Schéma en bloc de la commande a deux boucles du convertisseur
3-7-Fonction de transfert des convertisseurs (DC-DC) :

Les fonctions de transfert des convertisseurs (DC-DC) équivalent en petit signaux

sont données par la fonction de transfert suivante :

ws_ el
S € lRC(1-ag)? LC
G(p) = =— (3.11)
Aa 2 P, (-a9)?
P +RC+ LC

Parametres du hacheur boost utilisées dans la simulation sont : Tension d'entrée V.=
40 V, inductance L= 5 e-3H, Capacité = 50 e-6 F, Résistance de charge R= 50 ohm et rapport
cyclique ap=0.5.

On remplace les valeurs numériques dans I’équation (3.11), on trouve :

—6400P + 16 x 107
P2 4+ 400P + 10°

G(p) =

Le correcteur PI est défini par La fonction suivante :

K, Kp.P+K
CPI=K+ I=;

pt o - (3.13)

cpr X Gp

Hp=——
P14 Co xGp

Ou Kp est le gain proportionnel et K; est la constante d’intégration.

On utilisé le modele de simulation Matlab/Simulink avec I’instruction « pidtools »
qui permet de tester en simulation le temps de réponse et le dépassement du systeme

commandé pour trouver les gains du régulateur.

Etude et simulation des hacheurs entrelacés 34



Chapitre I11 Etude et conception des hacheurs entrelacés

B » R2013a * bin * -
Workspace
@ New to MATLAB? Watch this Video, see Examnples, or read Getting Started, X\ | Mame = Value
>> num=[0 —64000 16e7] @] 6 <1ud tf>
[ den [1 400 1000000]
[ num 0 -64000 160000000]

num

0 —-&84000 180000000
»» den=[1 400 1000000]
den =

1 400 1000000

4 | 1

>» G=tf (num,den) = =7
ommand History

e e R

G = - pidtool
~cle
num=[0 -6400 16e7]

--den=[1 400 10&6]

—-64000 = + 1.6e08

572 + 400 = + 1e06
clc

num=[0 -6400 lee7]
~~den=[1 400 10e&]
>» pidtool ~clo

Continuous-time transfer function.

x> | --num=[0 -64000 16e7]
~-den=[1 400 1000000]
- G=tf (num, den)
pidtool
La Figure (3.7) présente la forme de la fonction de transfert en boucle ouvert
PID Tuner = | B e

@, %, {[EY) [ P  Design mode: [Time domain -

Plat: e

Form: Parallel v Type Pl o~

Show baseline Hide parameters 4m

Response: | Reference tracking -

Controller parameters

Tuned
Kp 0
Ki 0.4005
Kd
T

s
g Performance and robustness
a
£ Tuned
Rise time 5.49 seconds
Settling time 9.77 seconds
Overshoot 0%
Peak 1
Gain margin Inf dB @ NaN rad/s
Phase margin 90 deg @ 0.4 rad/s
Closed-loop stability Stable
Time (seconds)
Response time:
« " %] 499 seconds
Slower Faster
Transient behavior:
U 09 z
More robust

More aggressive

La Figure (3.8) présente la réponse indicielle du systeme avec le correcteur PI

On a choisi Kp=0.0001 et K;=0.4.
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3-8-Les avantages hacheurs entrelacés :

Pour une alimentation possede n convertisseur reliés en parall¢le, le courant sera
réparti sur les n phases, limitant ainsi les contraintes sur chaque interrupteur et augmentant la
surface d’échange thermique .en outre ,la fréquence des courants et tensions vus par la charge
sera n fois supérieur a celle d’un convertisseur simple, divisant d’autant I’ondulation de
tension en sortie .

L’entrelacement des convertisseurs apport aussi un autre avantage :la réponse
dynamique du systeme aux variation du courant peut tre améliorée . En effet une importante
augmentation du courant demandé par la charge peut étre satisfaire en faisant conduire

simultanément plusieurs branches de I’alimentation si elle a été prévue pour cela.[10]

3-9 Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié les convertisseurs continu-continu type Boost
entrelacé. Le rapport de transformation du convertisseur Boost est plus élevé que les autres
structures classiques. Le convertisseur entrelacé permet de diminuer la contrainte en courant
pour les composants semi-conducteurs. Ils peuvent doubler la fréquence apparente du courant

d’entrée, d’ou la réduction de 1’ondulation du courant d’entrée.
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Chapitre IV Simulation de hacheurs entrelacé et discutions de résultats de simulation

4-1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats de simulation obtenus pour
I’hacheur boost et les hacheurs entrelacées. Ces résultats ont été obtenus a 1’aide du logiciel

Matlab/Simulink en utilisant également le Toolbox « SimPowerSystem ».

4-2 Les parametres de simulation du systeme

Le systeme simulé est composé de deux hacheurs boost en parallele, En se basant sur
le mod¢le moyen en petit signaux d’un hacheur boost détaillé dans le chapitre 2 et les
parametres du régulateur calculé au chapitre3 et les paramétrés du systeme de la figure 4.1 qui
sont cités ci-dessous :

Tension d'entrée : 40 V, Tension de référence: 80V
Inductance : 5 e-3 H, Capacité : 50 e-6 F, Résistance de charge : 50 ohm
Rapport cyclique : 0.5, Kp:0.0001, Ki: 04 etfréquence de commutation : 20kHz.

E i
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Figure (4.1): Schéma de simulation de deux hacheurs boost entrelacée.
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4-3 Résultat Simulation d’un du hacheur boost
4-3-1 Commande en boucle ouvert

Le but de cette premiere simulation d’un hacheur boost commandé en boucle ouverte est de
valider I’étude théorique du premier chapitre.

La figure (4.2) montre le courant de la bobine et la tension de sortie, on voit bien que la
tension de sortie est deux fois la tension d’entrée (Vs=Ve /1-a) et inversement pour le
courant de sortie est la moitie du courant de la bobine (Is=Ie (1-a)).

La figure (4.3) montre les courants de la bobine, interrupteur et diode ainsi les tension au
borne de la bobine et au borne de I’interrupteur de puissance. Ces résultats sont confondues

aux allures présentées dans le chapitrel
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Figure (4. 2) : Courant d’entré et tension de sortie du convertisseur boost
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4-3-2 Commande en boucle fermée
La figure (4.4) présente le courant de la bobine et la tension de sortie.

La robustesse du régulateur est montée par la figure (4.5) ; suite a une variation de la tension de
référence de 80 a4 90V a I’instant 0.2S, la tension de sortie suit parfaitement la référence sans
dépassement et un avec un tres court temps de réponse.
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Figure (4.4) : Courant de la bobine et tension de la sortie
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Figure (4.5): Tension de la sortie en cas de variation de la référence (de 80 a 90 a 80V)
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4-4 Résultat Simulation de deux hacheurs boost entrelacée

4-4-1 Commande en boucle ouvert

La figure (4.6) montre que les commandes des deux interrupteurs sont complémentaires et
que les interrupteurs bloquent la tension de sortie simultanément.

Les figures 7, 8, 9 et 10 présentent le courant de la source et les courants des bobines. On note
que dans la commande en boucle ouverte le courant de la source n’est pas uniformément
reparti entre les bobines.

La figure (4.11) montre que 1I’ondulation du courant est minimisé d’une maniere remarquable
ce qui favorise ’utilisation des hacheurs entrelacées avec les sources renouvelables et surtout

les piles a combustibles.
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Figure (4.6) : Tensions aux bornes des interrupteurs K1 et K2
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Figure (4.11) : Zoom du courant de la source et courants des deux inductances
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4-4-2 Résultat Simulation de deux hacheurs boost entrelacée
4-4-2 -1 Commande en boucle fermé

La figure (4.12) montre que le courant de la source est uniformément reparti entre les deux
bobines et que I’ondulation de ce courant est presque nulle voir figure (4.13).

Les figures 14, 15, 16 et 17 montrent que suite a une variation du référence de 80 a 90V a
I’instant 0.2S et de 90 a 80V a I’instant 0.3S, La tension de sortie suit parfaitement et
rapidement la tension de référence sans dépassement ce qui prouve 1’efficacité de la

régulation.
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Figure (4.12) : Courant de la source et les courants des inductances
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4-5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons simulé les convertisseurs entrelacées avec deux types de
commande en boucle ouvert et boucle fermée.

La structure entrelacée est une solution efficace pour augmenter le niveau de tension
et de puissance, car elle permet le partage du courant entre les phases. Cette structure permet
de minimiser 1’ondulation du courant et la taille des composants passifs. Mais, les contraintes
de tension sur I’interrupteur et diodes sont encore importantes

Nous pouvons constater que les correcteurs arrivent a bien réguler la tension de la

sortie lors d’une variation de référence.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la conversion et du
conditionnement de I’énergie électrique. Plus particulierement 1’¢tude des convertisseurs
continu-continu Boost entrelacées.

Nous avons fait un survol sur les convertisseurs DC-DC et Les méthodes de
modélisation de ces convertisseurs. Deux types de modeles ont été exposés, le premier est le
modele continu équivalent et le deuxieme est le modele d’état moyen.

La commande des convertisseurs DC/DC est discutée. Les modes classiques de
commande comme la commande en mode tension et la commande en mode courant
nécessitent une bonne connaissance du convertisseur et donc un modele assez exact.

Ensuite pour le Boost, on a montré que la structure entrelacée a deux cellules
élémentaires permet de diminuer énormément 1’ondulation de courant et la contrainte en
courant pour les composants de puissance et augmenter le niveau de tension et de puissance.

Le modele de simulation sous Matlab/Simulink du convertisseur a été développé. Il
permet de tester les commandes des convertisseurs « boost » entrelacés par régulation linéaire
PI. Nous pouvons constater que les correcteurs arrivent a bien réguler la tension de sortie lors
d’une variation de la tension de référence ou de charge. La simulation met en évidence que le
correcteur linéaire PI classique offre une régulation correcte de la valeur moyenne du courant

de I’inductance.
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