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Résumé

Ce travail concerne 1’étude, le dimensionnement et la commande d'un convertisseur basse
tension DC / DC non isolé avec un rapport de transformation élevé pour les applications PV. Le
convertisseur proposé se compose de deux étages de convertisseurs non isolés DC / DC en cascade.
Le premier étage est un convertisseur élévateur entrelacé et le deuxieme est un convertisseur double
« dual BOOST »entrelacé.

Le choix de chaque convertisseur est basé sur les pertes et le rendement de celui-ci, avec une
tension de sortie élevée et une faible ondulation du courant d'entrée. La commande du convertisseur
est assurée par une commande a deux boucles qui contient initialement une boucle de tension avec
un régulateur linéaire Pl et une boucle rapide de courant avec un régulateur non linéaire par mode
glissant pour les deux convertisseurs en cascade .

Abstract

This work involves the design, dimensioning and control of a non-isolated DC / DC low voltage
converter with a high transformation ratio for PV applications. The proposed converter consists of
two stages of uninsulated DC / DC converters in cascade. The first stage is an interlaced up converter
and the second stage is an interlocking double "dual BOOST" converter.

The choice of each converter is based on the losses and efficiency thereof, with a high output
voltage and low ripple of the input current. The converter control is provided by a two-loop control,
which initially contains a voltage loop with a P linear controller and a fast current loop with a non-
linear sliding mode controller for both cascaded converters.






INTRODUCTION GENERALE

La demande sur 1’énergie électrique ne cesse d’augmenter ces derniéres années ainsi que les
contraintes liées a sa production, tels que I'effet de pollution et de réchauffement climatique global,

conduisent les recherches vers le développement des sources d'énergie renouvelables.

La technologie photovoltaique (PV) est une solution attrayante comme remplacement ou complément
des sources conventionnelles d'approvisionnement en électricité en raison de ses nombreux
avantages. Elle est un moyen fiable qui requiert peu d’entretien ; Elle fournit de I'électricité avec
I'énergie gratuite et renouvelable du soleil ; Elle ne nécessite aucun combustible ; Elle est silencieuse
et non polluante respectueuse de I'environnement ; Elle est polyvalente et peut étre ajustée selon les
besoins. Généralement, les systémes de conversion d’énergie renouvelable souffrent d’un manque
d’optimisation qui en font des systémes chers et présentant encore des déficiences importantes en

rendement et en fiabilité.

Considérons le cout de production d’électricité a conversion photovoltaique (PV), il est obligatoire
de recherche pour conversion efficace. En relation de ’efficacité de convertisseur statique, les

convertisseurs dc-dc non-isolé peut étre tres efficace par rapport les convertisseurs isolé.

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 (source

photovoltaique par exemple).

Un convertisseur de puissance peut étre caractérise comme un systéme périodique, non-linéaire et
variant au cours du temps en raison de son fonctionnement basé sur le découpage. La topologie des
¢léments dynamiques du systéme dépend de I’état instantané de chaque interrupteur commandé, ce
qui rend la modélisation complexe. Toutefois, les modéles analytiques des convertisseurs continu-
continu & commande MLI sont essentiels pour la conception et ’analyse dans de nombreuses
applications. Telles que I'automobile, I'aéronautique, lI'espace, les télécommunications, la marine, les

ordinateurs, les équipements médicaux...

En conséquence, un convertisseur DC/DC est un non seulement nécessaire pour élever ou abaisser
cette tension jusqu’au niveau de tension du bus DC, mais également pour le conditionnement de la

tension de sortie de GPV qui fortement avec la charge et pour la réduction de I’ondulation du courant.

Beaucoup d'efforts ont été faits au cours des derniéres années pour contréler les convertisseurs
continu-continu. Nombre de commandes ont été proposés. En effet, il est nécessaire de développer
des controleurs non-linéaires prenant en charge 1’imprécision des mod¢les mathématique dues en
partie aux incertitudes sur les parameétres et leurs éventuelles variations en fonction du temps et des

points de fonctionnement. Ces contréleurs doivent donc étre robuste vis-a-vis les incertitudes, des



perturbations introduites et vis- a-vis de les variations des parameétres du systéme. Pour répondre a

ces défis, cette etude propose la conception de contrdleurs robustes.

Le travail est présenté en Cinque chapitres organisés comme suit :

Dans le premier chapitre, nous nous intéressons aux convertisseurs non-isolés. Apres un rappel
sur les caractéristiques idéales de ces convertisseurs.

Le second chapitre est consacré a des différentes topologies des convertisseurs survolteur non
isolé, et nous discutons en détails les modeles des convertisseurs les plus usités en général et la
conception d’un convertisseur survolteur IBC-IDDB en particulier.

Le troisieme chapitre introduit la modeélisation et la simulation et la synthése de contrdleur PID
conventionnelle numérique et la commande par mode glissant et la commande MLI qu’ils sont
appliqués a la topologie choisie dans le second chapitre, pour améliorer la réponse transitoire et

de la stabilité dynamique du convertisseur proposé.






CHAPITRE
1

CONVEERBGISSEURSICONBINUA
CONLINUSNONMSOEEES



I. Convertisseur DC-DC non isolée

1.1 Introduction :

L’utilisation des convertisseurs de puissance pour des différentes applications devient de plus en
plus importante gréce a leurs rendements de plus en plus élevés, leurs faibles encombrements ainsi
que leurs poids et codts réduits. Les domaines sont principalement les applications domestiques
(téléphone mobile, ordinateurs, €lectroménager), I’industrie automobile (avec 1’apparition de
véhicules hybrides et €lectriques), I’aéronautique (I’avion ¢lectrique), le domaine ferroviaire, les
énergies renouvelables (panneaux solaires photovoltaiques, €oliennes), les réseaux de transport
d’énergie électrique (les liaisons a courant continu), qu’ ils sont nécessaire convertir une tension
d’entrée CC non régulée en une tension de sortie CC régulée [1-3]

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 (batterie par

exemple) [2].

Depuis le début des années 1970 un grand nombre de circuits convertisseurs cc-cc ont été
profondément analysés et concus [4]. La topologie de ces circuits varie entre une configuration a un
transistor unique ; abaisseur (Buck), élévateur (Boost) et abaisseur élévateur (Buck-Boost) et des
configurations complexes comportant deux ou quatre interrupteurs et qui emploient commutation

douce ou des techniques de résonance pour contréler les pertes de commutation [3].

Dans le premier chapitre, nous nous intéressons aux convertisseurs non-isolés. Apres un rappel sur
les caractéristiques idéales de ces convertisseurs, nous prenons en compte différents éléments

parasites.
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1.2 Généralité sur les hacheurs :

Le hacheur ou convertisseur statique continu - continu est un dispositif de I'électronique de
puissance mettant en ceuvre un ou plusieurs interrupteurs commandés et qui permet de délivrer une
tension continue variable a partir d'une source de tension continue constante. lls 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 tres bons rendements [5].

Source Rece feur
| Hachem P
continue (=] continiie

Figure 1. 1: Chaine de conversion continue

Le découpage se fait a une fréquence élevee. Cette technique apparue environ dans les années
soixante, a apporté une solution au probléme du mauvais rendement et de I'encombrement des

alimentations séries [6].

La tension 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 [7].

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).

Vs
1\- E — — pr—
E
Ve Vs
i — \ .l

e1ns101 -

en 1_ ] = tension de

continu nxe valeur moyenne t

réglable aT T 2T

0 t

Figure 1. 2: Traitement de tension par le hacheur
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1.3 Type des convertisseurs DC-DC :

Deux termes souvent associe aux convertisseurs DC-DC sont [8] :

X/
L X4

Convertisseur isolé : d’aprés son nom on remarque qu’il ya une séparation entre les
terminaux d’entrée et de sortie. Ces convertisseurs sont une bonne isolation contre la
tension, ils peuvent bloquer e bruit et les interférences, cela leur permet de fournir une
source continue plus propre. Il existe deux types de base de ce convertisseur :

- convertisseur a récupération : ce convertisseur fonctionne de maniere similaire au
convertisseur abaisseur-élévateur de a catégorie non isolé, la différence est qu’il utilise un
transformateur pour stocker 1’énergie au lieu d’un inducteur.

- convertisseur direct : il est trés different, il utilise le transformateur pour envoyer
I’énergie entre 1’entrée et la sortie en une seule étape.

Convertisseur non isolé : Comme leur nom I’indique’ il n’a pas d’isolation entre I’entrée
et la sortie, ils souvent utilisées quand le changement de la tension est peu important. Ces
types de convertisseurs sont tres répondus et constituent généralement une solution moins
couteuse pour la plupart des appareils. L’inconvénient principal des convertisseurs non-
1solés est le fait qu’ils n’ont pas beaucoup de protection contre les hautes tensions

électriques. Cing types de convertisseurs appartiennent a cette catégorie.

1.4 Convertisseurs non isolé :

Il existe cing structures principales de convertisseurs continu-continu non isolés dont les

schémas sont représentés [9] :

A-

Convertisseur Boost (hacheur élévateur) : C’est un convertisseur qui donne en sortie
une tension plus grande que celle de I’entrée. La structure du convertisseur élévateur est
présentée sur la Figure 1.3.

Convertisseur Buck (hacheur abaisseur) : 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.

Convertisseur Buck-Boost (hacheur a stockage inductif) : Le hacheur inverseur est un
convertisseur indirect DC-DC a stockage inductif. La source d'entrée est de type tension
continue (filtrage capacitif en paralléle avec une source de tension) et la charge de sortie
continue de type source de tension (condensateur en paralléle avec la charge résistive).

Convertisseur Cuk : Les convertisseurs Cuk sont dérivés de la cascade des
convertisseurs abaisseurs et élévateurs. Tous les convertisseurs mentionnés

précédemment transférent I'énergie entre I'entrée et la sortie a 1'aide d’une inductance et
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I'analyse est basée sur I'équilibre de la tension aux bornes de I'inductance, par contre Le
convertisseur Cuk utilise le transfert d'énergie capacitif et I'analyse est basée sur I'équilibre
du courant du condensateur. La figure.1.3 montrée la topologie de circuit du convertisseur
Cuk [2].

E- Convertisseur Sepic (hacheur capacitif abaisseur-élévateur) : Le convertisseur SEPIC
est un convertisseur de puissance continu-continu (DC-DC) qui peut fournir une tension

de sortie supérieure, inférieure ou €gale a une tension d’entrée continue et constante [10].

CONVERTISSEUR BOOST CONVERTISSEUR BUGK CONVERTISSEUR BUCK BOOST
e 12 WP N I °
d J ' YoL

L?

¢ R

T

L= IS 8 EER S l% T

CONVERTISSEUR CUK CONVERTISSEUR SEPIC

Wy [ S W (A SN y B Mgy 2 H
L l L =

L A AN

P
A

D J
LY
o L m .
+ 7 +
J"”e 5 ~Eﬁ! D gz (. 'l”e 5 %I} 2 @R
] in

Figure I. 3: Les convertisseurs non-isolés
1.4.1 Convertisseur BOOST

Le fonctionnement de ce convertisseur peut étre divisé en deux phases suivant I'état de

I'interrupteur S [9].
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Figure 1. 4: Fonctionnement de convertisseur Boost

w

e

» La premiére période (0 <t < aT) : Le transistor est a 1’état ON et la diode OFF. Pour cette
période d'exploitation, le V¢ tension de sortie et le courant dans l'inducteur i satisfait les

équations suivantes :

di, _ (V.)
dVv, _i[vcj
dt c(UR

» La deuxieme période (a7< t < T) : le transistor OFF et la diode ON. Pour cette période

d'exploitation, le VC tension de sortie et le courant dans l'inducteur i. satisfont les équations

suivantes :
diL _ (Ve _VS)
dt L
1.2
e L[, Ye) 2
d cl" R

A partir de 1’équation (I.1) et (I.2) on obtient le modéle moyenne de convertisseur & la condition

continue CCM comme suit :

di, 1.

E_ LVe (1 U) (I 3)
dV, =i((1—u)—\ij '
dt C R

En mode de conduction continue, on a les formes d’ondes de courant et de tension :
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Figure I. 5: Forme d’onde de courant et de tension de convertisseur Boost
On en déduit la tension de sortie en valeur moyenne :
V., =—V
S 1.4
1_ o € ( )
¢ Modéle mathématique du convertisseur Boost

Soit x1 = iL et x2= V0 alors les équations d’état deviennent :

>'<1=%ve—x—l_2(1—a) .
X X, |
— A (1—g)- 22
=g (d-a)-RE

Alors, la représentation classique en espace d’état X’ =Ax+Bu de (1.5) se transforme en :

l-o

% T A
= + Vv
NT1me 1 {xj R Ve (16)
X, - 0
C RC

Le modéle de convertisseur sous logiciel Simulink/Matlab est présenté dans la figure suivante :
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Figure 1. 6: Modeéle de convertisseur Boost

1.4.2 Convertisseur BUCK

L'interrupteur S 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) [9].

Mo L
5

T T T

Figure 1. 7: Fonctionnement de convertisseur Buck

» Lapremiére période (0 <t <aT) : Le transistor est a 1’état ON et la diode OF. L’équation

d'état résultante écrit comme suit :

di, _ (Ve _VS)

dt L 07
dVc :i(i _\Lj '
d cl* R

» Ladeuxieme période (aT <t <T) : le transistor OF et la diode ON. Pour cette période de

fonctionnement, la tension de sortie V¢ et le courant dans I'inducteur i satisfont les équations

suivantes :
di, (V. +aV,)
dt L

dVC B 1 [i _\ij (1.8)
d cl*

Cc R
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A partir de 1’équation (1.7) et (1.8) on obtient le modéle moyenne de convertisseur a la condition

continue CCM comme suit :

di, _ (Ve +aV,)

dt L (1.9)
dVc zi[i _\Lj |
dd cl*" R

Lorsque ce convertisseur fonctionne en mode de conduction continue, on a les formes

d’ondes de courant et de tension de la figure :

$ | B ‘ 3 s | D ‘ 3
' : A
- .,x I - L
f*'f?f .y 2 o L
__.-"' I’ L Li .\-"'-..\_“I._.-"'r
................ iz : ’
=: 2 _“II| } i |.-"'Ff » »
i1 ?
> o
P__,,f’ -

v

oT T

7 | " v Vi

ol T

Figure 1. 8: Forme d’onde de courant et tension de convertisseur Buck
La tension de sortie en valeur moyenne et 1’ondulation de courant dans 1’inductance peuvent étre
déduite de cette figure : VS = OCVe (1.10)

¢ Modéle mathématique du convertisseur Buck :
Soit x1 = iL et x2= Vs alors les équations d’état deviennent :

X

_ (—X2 +aVe)
T L

: [Xl—xzj (1.11)
- R

| T ¢
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1.4.3 Convertisseur BUCK-BOOST

L'interrupteur S 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) [9].

= e L #Tw L

L]
4
o

Figure 1. 9: Fonctionnement de convertisseur Buck-Boost

» Lapremiére période (0 <t<aT) : Le transistor est a I’état ON et la diode OFF. Pour cette
période d'exploitation, le VC tension de sortie et le courant dans 1’inducteur i_ satisfont les
équations suivantes :

di, V.

dt L
av. 1(V. (1.12)
dt _E[Fj

» Ladeuxieme période (aT <t <T) : le transistor OF et la diode ON. Pour cette période

d'exploitation, le VC tension de sortie et le courant dans I'inducteur iL satisfont les équations

suivantes :

diL _ (Ve _VC)

dt L
av, _i | _\L (1.13)
d cl" R

A partir de I’équation (I.12) et (I.13) on obtient le modéle moyenne de convertisseur a la condition
continue CCM comme sulit :

di,  (V.+Ve(-a))

dt L

dve _1( . o V¢
_C( A-a)i, Rj

(1.14)

dt

Lorsque ce convertisseur fonctionne en mode de conduction continue, on a les formes d’ondes de

courant et de tension de la figure :
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Figure I. 10: Forme d’onde de courant et de tension de convertisseur Buck-Boost

On en déduit la tension de sortie moyenne :

Vs =% Ve (1.15)
l-a

¢ Modeéle mathématique du convertisseur Buck- Boost :

Soit x1 = iL et xo= Vs alors les équations d’état deviennent :

 _dve X (1-a)

L L
. X, (1—a) X, (1.16)
X, =— —
C RC
Alors, la représentation classique en espace d’état X’ =Ax+Bu se transforme en :
o)
. |= - +L|ve (1.17)
X, —(1— a) ~ 1 X, 0 .
L C RC _
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i ><us

Figure 1. 11: Modeéle de convertisseur Buck-Boost

1.4.4 Convertisseur CUK

oG ey —] £ - o0 \—ﬁ
i L1 ict 1 Lz i
a| i cz I
Ve 5 _| Vi O Vo ’|\ Vs |R
| | T icz X

Fig (1.12) : Fonctionnement de convertisseur Cuk

La relation entre les courants moyens est :

. a . o .
., =—1,=—1I 1.18
L1 1—(1 L2 1—C¥ S ( )
Les ondulations de courant dans les inductances L; et L, s écrivent :
AiLl _ dVve
L f (1.19)
dVve
| =——-
> Lyx f
Et les ondulations de la tension de sortie et de la tension aux bornes de C> :
Al
AVs — L _ dVve
8xC,xf 8xC xL,xf (|.20)

2

AV, = (1_0‘)i|_1 _ a
* Cyxf  (I—a)xRxC,xf
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Les contraintes sur I interrupteur commandé et la diode sont :

Ve AV,
Vi max =Vt o :ngTm
_ ) (1.21)
id,max =i, +i,+ Al Al

Lorsque ce convertisseur fonctionne en mode de conduction continue, on a les formes

d’ondes de courant et de tension de la figure :

4 ‘ 1) L
2 | D Y
3 | Vs
Vi
—
ve s
= |=d
R aT T
- ———
aT T

Figure I. 12: Forme d’onde de convertisseur Cuk

A partir du calcul des tensions moyennes aux bornes des inductances L et L’, on obtient :

Yo~ (ﬁjw; (1.22)

Vs = (L]Ve
1-2
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1.45 Convertisseur SEPIC :

Ve Vb
«— -—
— ] = —-—] >
it L1 o ¢ b Is j
o

Figure I. 13: Fonctionnement de convertisseur Sepic

La tension de sortie moyenne est donnée par :

Vs = «
l-«o

Ve (1.23)

L’expression reliant les valeurs moyennes des courants est :

ile[éjiLz :[lf‘ajis (1.24)

Les ondulations de courant dans les deux inductances :
__ dVe
! L, < f
Al — dVe
* L, < f

Al
(1.25)

L’ondulation de la tension de sortie :
B a’ Ve
(1-a) RC, x f

AV, (1.26)

L’ondulation de la tension aux bornes de C» :

(1-a)iy, a’ Ve
AV, = -
27 C,xf  (1-a)RC,xf (1.27)

Les contraintes sur I’interrupteur commandé et la diode sont :

Ve V. +AV,
+ 2

:VC max +Vs max -
g 1o 2

A +Ai, (1.28)

Vk,max = ’VD,max

Ik.max = D, max +|L2 +

L
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Figure I. 14: Forme d’onde de courant et de tension de convertisseur Sepic
Sa tension de sortie a pour valeur :

o

Ve

conduction mode) sont données par le modéle commuté suivant :

0 0 -l-a) —-(1-a)
L L
I, o ~(1-a) || L 1
) 0 0 o  ZLze) L,
i IL2 L2 L2 I'—z + 0
dt| V., (l1-a) -a 0 0 Ve, 0
Vs C, C, Vs 0
(l1-a) (1-a) 0 0
. G C, i
[ ]

Ve

Modéle mathématique du convertisseur Sepic

(1.29)

Les équations dynamiques du circuit dans le mode de conduction continu (CCM : continuous

(1.30)

Soit iL1=x1 et iL2=X2 et Vc1=x3z et Vs=x4 alors les équations d’état deviennent :
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)_(1:—(1—0:) x3—(1_a) x4—|—iVe
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Figure 1. 15: Modéle Simulink de convertisseur Sepic
1.5 Lacommande MPPT des convertisseurs DC-DC :

Le MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un principe permettant de suivre le point de
puissance maximale d'un générateur électrique non linéaire. Les premieres utilisations du
MPPT datent de 1968 dans le cadre des applications spatiales ayant pour générateur électrique des
panneaux photovoltaiques. Le développement du MPPT a constitué un théme techniquement
attrayant, si bien que .finalement, un grand nombre de procédures et techniques ont été développés.
Elles varient en complexité, capteurs necessaires, vitesse de convergence, codt, efficacité, matériel
pour la réalisation, etc [10].
Nous pouvons classifier d’'une maniére générale les commandes du MPPT selon le type
d’implémentation ¢électronique : analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus intéressant
de les classifier selon le type de recherche qu’elles effectuent et selon les paramétres d’entrée de la

commande du MPPT qui peut étre plus ou moins compliquée.
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La figure (1.16) représente le schéma de principe d’un convertisseur MPPT classique. La
commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique dc, a I’aide d’un signal

électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut fournir [10].

G 11 II
g — CHARGE
- + CONVERTISSEUR +
Vi R Va
GPV ) DC-DC 5 DC
Ipv D
-~ » COMMANDE
Vv MPPT

Figure 1. 16: Chaine de conversion de systeme PV
L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En général, il est
basé sur la variation du rapport cyclique du convertisseur en fonction de 1’évolution des paramétres
d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu’a se placer sur le

MPP.

1.5.1 Algorithme d’incrémentation de la conductance :

La méthode basée sur la conductance incrémental est également tres utilisée. Cet algorithme est
basé sur une considération de la dérivée de la puissance par rapport a la tension. Effectivement,

nous savons qu’au point de puissance maximale, cette dérivée est égale a zéro. Dans 1’équation :

P v d (1.32)
dv dv

ldp _1 (1.33)
Vav v

On définit la conductance de la source et incrémentation de la conductance puisque la tension V du
panneau est toujours positive, la relation de rapport cyclique d’un convertisseur explique que le
point de puissance maximale MPP est atteint si la conductance de la source égale incrémentation de
la conductance de la source avec un signe moins, et qu'elle est a gauche de ce point lorsque la
conductance est supérieure il I'incrémentale conductance et vice-versa [3], comme suit :

dP 1 dl

dP S osits_dl (1.34)
av VA,
av Vv
P ot g (1.36)
av v v
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P (K) =V (K).I (K)

AP(K)>

AP(k)>

A

D (k+1) = D (k+1) = D (k+1) =
D (k) -AD D (k) -AD D (k) -AD

D (k+1) =
D (k) -AD

A4 A4 i

Figure 1. 17: Organigramme de l'algorithme incrémentation de la conductance

1.5.2 Algorithme de perturbation & observation :

C’est I’algorithme de poursuite du point de puissance maximale (PPM) le plus utilisé, et comme son
nom I’indique il est basé sur la perturbation du systeme par I’augmentation ou la diminution de Vref

ou en agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC, puis 1’observation de

I’effet sur la puissance de sortie en vue d’une éventuelle correction de ce rapport cyclique.

Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du générateur est supérieure a la valeur précédente P(k-1)

alors on garde la méme direction de perturbation précédente sinon on inverse la perturbation du

cycle précédent [5]. La figure suivante donne I’organigramme de cet algorithme.
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Début
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Figure I. 18: organigramme d’algorithme perturbation et observation

1.6 Simulation des convertisseurs :

La figure (1.19) présente le schéma bloc des convertisseurs non isolés a l'aide du logiciel
Matlab.

Miov I@
d Goto

Mvew

F&C MPFT

G
1= From7
W
F
+
|
I =y
Pv2

BOOST Comnverter

i
From1
\."
]
|
-——a
1

+
L
P

BUCK BOOST Converter PVE SEFIC Comerter

Figure 1. 19: Les blocs de convertisseurs non-isolés par Matlab

Pour la simulation, il suffit d’implanter les modeles d'état des convertisseurs sous
I’environnement MATLAB/ SIMULINK. Ces convertisseurs sont alimentés par un générateur

photovoltaique.
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1.6.1

Interprétation des résultats de simulation :

Le tableau suivant résume les résultats de simulation tel que le courant et la tension de sortie, la

puissance, la valeur maximale de diode et de Dl’interrupteur et le gain de tension de chaque

convertisseur pour une tension d’entrée Ve=89.5V et courant d’entrée égale a la valeur 0.1791A

Is Vd, max Vk, max Vs Vs/Ve P
Boost 2.502 -147.6 89.5 147.6 1.615 369.4
Buck 0.000895  0.0528 89.5 0.0528 0.0005885 4.726e°
Buck-Boost -1.318e'® -1.443e™ 895 -1.35eY7 -1.5eY 1.791e3%
Cuk 6.042¢**  3.08et! 895 3.592e1? 3562e 2.152¢%
Sepic 5.315e®  0.02771  89.5 0.0003136 3.495¢®  1.667e°

Tableau (1.1) : Les résultats des courants et des tensions des convertisseurs

La figure (1.20) représente les résultats de simulation des convertisseurs avec un rapport cyclique

fixe a=0.5, alors que la figure (1.21) représente les résultats de simulation des convertisseurs avec la

commande MPPT par I’algorithme perturbation et observation :
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| Boost Buck Buck-Boost Cuk Sepic
150 100 T T
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E | |
T H H
............................................... 0 ; ;
: : 1 : &0 : H
1 156 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
temps (s) temps (s)
1_5 H 1[] T T T T T
T A s - 5 e
@ 0
1 A P SR 1 3 :
: B i et et it Al S
0 : S S
05 : : : : : A5 = =
] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 24 3
temps (5}1 5 temps (s)

rapport cyclique

0s H H H
01 01005 0101 01015 0102 01025

temps (s)

Figure 1. 20: Simulation par commande MPPT
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Figure 1. 21: Simulation par rapport cyclique fixe

On obtient apres comparaison les valeurs des convertisseurs que tous les montages présentent les
mémes contraintes sur les interrupteurs et elles prennent la valeur de tension d’entrée.

On remarque devant les deux figures de simulation le Boost posséde une tension de sortie élevé par
rapport a la tension d’entrée. Alors que pour les autres montages élévateurs.

Donc, un convertisseur Boost, est une alimentation a découpage permet d'augmenter la tension
fournie par les sources de courant continue, il est le convertisseur le plus utilisé dans divers

domaines.

1.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a etudié le convertisseur continu-continu non isolé classique, ainsi que leurs

modeéles avec la commande MPPT.

Nous avons choisis une topologie de convertisseur continu-continu non-isolé ayant un gain en
tension élevé et une ondulation du courant d’entrée faible. Cette topologie sera étudiée en détail

dans le chapitre suivant.
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I1. Etude synthese des convertisseurs BOOST
1.1 Introduction :

Selon les études réalisees precédemment, le convertisseur Boost est le plus intéressant, car il a
une structure simple, et un gain en tension plus élevé que les autres pour un rapport cyclique donné.

Dans le but d’avoir un gain en tension élevé, on a déterminé la structure principale du
convertisseur destiné a notre application, structure basée sur la mise en cascade de deux
convertisseurs élémentaires. Les convertisseurs élémentaires pourront étre de type Boost entrelacé
ou a trois niveaux selon la valeur du courant a I’entrée ou la tension a la sortie. Le choix entre ces

structures élémentaires sera effectué au début de ce chapitre [1].

1.2 Les différentes topologies de convertisseur BOOST :
11.2.1 Convertisseur BOOST additionnel :

Ce circuit additionnel est dérivé du convertisseur boost élémentaire en ajoutant DEC (double
enhanced circuit).le circuit est montré le schéma figure 11-1. La tension a travers le condensateur C1
et C11 est chargée a V1 et la tension & travers le condensateur C12 est charger a V0=2V1. Le
courant IL1 traversant I’inductance L1 augmente avec la tension VIN pendant la période ON (aT) et
diminue la tension — (V1 -VIN) pendant la période OFF (1-a) T.

La tension aux bornes de la charge est donnée par :

V= —=Ve (1.1)

Le model du circuit additionnel de boost élémentaire est implémentée dans
MATLAB/SIMULINK comme la montre la figure I1.1 :

Figure 11. 1: Modéle de convertisseur Boost additionnelle

Les résultats de simulation sont présentés dans la figure suivante :
Figure 11. 2: Résultats de simulation

Figure Il. 3: Résultats de simulation
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Figure 1. 4: Résultats de simulation
Selon les courbes, on peut constater comme suit :

Ce convertisseur a le probléme du grand courant d’entrée qui passe par I’inductance (environ 20A) donc

cette topologie a cet inconvénient qu’il faut bien trouver une autre topologie qui le minimise.

11.2.2 Convertisseur BOOST en cascade :

La tension intermédiaire est établie entre deux étapes et deux convertisseurs reliés par série
partager le grand rapport de tension. Cette structure peut résoudre le grand probléme de rapport
cyclique. En autre, le transistor a plus basse tension et la diode peuvent étre placée dans le

convertisseur de premiére étape ayant pour résultat de réduire les pertes de conduction.

o

L1 L2 o2

\Il J-|-|-|.

P J-I.l-l.
+ Pulse
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o
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Fv3 51 4';3
w

sz|-

w

|

Figure Il. 5: Modeéle de convertisseur Boost en cascade
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La tension aux bornes de la charge est donnée par :

Vs = 1 x 1 Ve (1.2)
l-a, 1-¢,

Le rapport de transformation peut donc étre élevé. Cependant, I’augmentation du nombre de
convertisseur en cascade augmente 1’ordre du systéme et augmente la difficulté¢ de controle de celui-

ci, le rapport de tension théorique ainsi réalisé est défini par la relation suivante :

L
Vs = Ve (11.3)
Hl—a.

15 ; 7 7 20

10 F-----o i
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----------------------------------
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Figure 1I. 6: Résultats de simulation

Ces résultats de simulation nous permettent de constater que ce convertisseur ne résout non plus le
probléme du grand courant d’entrée et qu’il est plus compliqué dans sa commande que les autre

topologies déja étudiées ainsi qu’il présente plus d’ondulation de courant.

11.2.3 Convertisseur Boost en paralléle :

L’entrelacement permet de résoudre le probléme lie au fort courant des convertisseurs bas
tension. IL consiste en la mise en parallele de cellules «Boost» dont les commandes sont
régulierement décalées entre elles. Ainsi, ce principe permet outre la réduction du courant dans

chaque branche d’augmenter la fréquence apparente entrée et sortie.
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Figure Il. 7: Modele de convertisseur IBC

Le rapport cyclique D et le gain en tension sont :

a=1—\$
S

1.4
v 1 (11.4)
Ve l1-«

Les résultats de simulation sont présentés dans la figure suivante :
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Figure 1. 8: Résultat de simulation

La mise en parallele de plusieurs boost traditionnels peut donc réduire nettement le courant qui
passe dans les inductances mais par contre ca engendre un probleme les contraintes sur les
interrupteur de semi-conducteurs et de la taille de ce convertisseur et de sa commande et méme

P’efficacité.
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11.2.4 Convertisseur double «Boost dual» entrelacé (IDDB) :

Il est nommé aussi Boost flottant entrelacé. IDDB se compose de deux Boost dont les entrées sont
communes, mais dont les sorties sont séparées par la charge. Les commandes des interrupteurs sont

retardées d’une demi-période de commutation 1’une de I’autre.

; : J
1 = l %
_i“g; %
it iy

Figure Il. 9: Convertisseur IDDB

Le rapport cyclique D et le gain en tension sont :

Vs —Ve
o=——"
Vs l1+ao

%_1—0:

Les resultats de simulation sont présentés dans la figure suivante :

5 15

%3 1.6 :f—“': L i T T S S

% P R SR F SO N % 83 S N

= =

% 3 S SN SN S SRR % ) SR SR S SR S
0 05

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps (s) temps (s)
1 T T T T 100 T T T T
H Ll
=
= 08 e
W 2z
'g 06 ________________________________________________ - g—
= ©
S 04| - =
£ 5
B VT OO OOt AR DU SUPIP i %
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps (s) temps (=)
100 T
= : ; ; ;
R - ] SEEEEEPE LT T R CLLTTTT EEPEPRRRRE
= H : : :
-S| S SRR SRR SO M
-50 :
o 1 2 3 4 5
temps (s)

Figure 11. 10: Résultat de simulation
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Ces résultats de simulation nous permettent de constater que ce convertisseur ne résout non plus le

probléme du grand courant d’entrée

11.2.5 Convertisseur Boost a deux étages :
Le circuit a deux étages de boost est dérivé du convertisseur boost elémentaire en ajoutant les

parties (L2, D2 D3, C2).

La tension aux bornes de la charge est donnée par :

Vs 1 Y
\E{E) (11.6)

Le model du circuit additionnel de boost élémentaire est implémentée dans
MATLAB/SIMULINK comme la montre la figure 11.9 :
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Figure 1. 11: Modele de convertisseur a deux étages

Les résultats de simulation sont présentés dans la figure suivante :
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Figure 11. 12: Résultat de simulation

Ce convertisseur pose toujours le probléme du grand courant d’entrée avec grand tension sur les
interrupteurs.

11.2.6 Convertisseur boost a trois étages :

Le circuit du convertisseur boost est donné par la figure ci-dessous.

Figure 11. 13: Modele de convertisseur a trois étages

La tension aux bornes de la charge est la méme que le convertisseur a deux étages.
Les résultats de simulation sont présentés dans la figure suivante :
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Figure 11. 14: Résultat de simulation

Ce convertisseur pose toujours le probleme du grand courant d’entrée avec grand tension sur les

interrupteurs.

11.2.7 Convertisseur Boost a trois niveaux :

Ce montage est la combinaison de deux Boost ayant les points milieux des transistors et des
condensateurs de filtrage relié a la sortie. Ce convertisseur est capable de diminuer par deux la
contrainte en tension sur les semi-conducteurs par rapport a la tension de sortie Vs et est imposée
par la tension des condensateurs de sortie Cy et Cz, c’est I’une des caractéristiques les plus

intéressantes de cette structure par rapport au Boost entrelacé. Les commandes des transistors étant
décalées de T/2.
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Figure I1. 15: Modéle de convertisseur a trois niveaux

Le rapport cyclique a et le gain en tension sont les mémes que le Boost entrelacé.
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En regle générale pour obtenir une tension de n Niveaux, n -1 capacités sont nécessaires. Ainsi la
tension modulée sur 3 niveaux nécessite donc 2 sources de tension.

Ces tensions aux bornes des condensateurs sont toutes égales a us /2 ; us est la tension totale du bus
continu.

Les résultats de simulation sont présentés dans la figure suivante :
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Figure 11. 16: Résultat de simulation

De méme que les autres topologies du boost , ce convertisseur pose toujours le probléme du grand
courant de I’entrée qui va passer par I’inductance méme s’il présente des courbes de tension et de

courant avec des ondulation réduites par rapport au convertisseur boost traditionnel ou les autre.

11.3 Structure de convertisseur propose :

La structure du convertisseur propose est constituee par la mise en cascade de deux convertisseurs
afin d’assurer un haut rapport d’¢élévation et permettre d’apporter les avantages suivants :

- Limiter les pertes a puissance élevée ;

- Minimises I’ondulation du courant d’entrée et I’ondulation de la tension de sortie ;

- L’augmentation de la fréquence apparente du courant d’entrée.
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Figure 11. 17: Schéma de chaine de conversion avec deux convertisseurs DC-DC
I1.4 Choix de structure de convertisseur propose :

On a choisi d’apres les trois topologies de Boost (IBC, a 3 niveaux, IDDB) deux qui représentent le

plus d’avantages pour former la structure en cascade proposé.

11.4.1 Calcul des pertes des trois topologies de convertisseur Boost :

Les pertes dans les composants d’un convertisseur ont toujours été 1’'une des préoccupations majeur
des concepteurs lors de la phase de dimensionnement, puisqu’elles effectuent directement le
rendement du systéme. Ces pertes n’affectent pas seulement le rendement, mais aussi les
dimensions ; puisque une augmentation de celles-ci se traduit par la mise en place d’un systéme de
refroidissement plus important et donc par une augmentation du volume et du poids.

Les pertes dans le convertisseur que nous allons calculer se divisent en trois parties : es pertes dans
les inductances, les pertes dans les composants semi-conducteurs et les pertes dans les capacités
[10].

a. Pertes dans le convertisseur «Boost » entrelace IBC :

La tension et le courant nominal d’IBC sont : Vpv et Ipv

e Pertes dans les inductances d’IBC :
Al?
P=r|l3+—L 1.7
: ( : 12) 17)

e Pertes dans les interrupteurs :

R = D.(rk.A+VSIpV) (11.8)
Avec: A=12 +A—IE (11.9)
A= .

e Pertes dans les diodes :

P, =(1-D).(r,. A+V,.1,,) (11.10)

S
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e Pertes dans le condensateur :
P.=C.A (1.12)
b. Pertes dans le convertisseur «Boost » a trois niveaux :
La tension et le courant nominal sont : Vpv/2 et Ipv

e Pertes dans les inductances :

P=r |2+A|‘2’v (11.12)
L~ 'L pv 12 .
e Pertes dans les interrupteurs :
Al2 Y v
P=2D|r|I%>+—2 |+=] 11.13
k {k[ pv 12 J 2 pvj ( )
e Pertes dans les diodes :
VS
P, =2.(1-D). oA+l (11.14)
e Pertes dans le condensateur :
P.=C.lg (11.15)
Al 2
. 2 2 v
Avec: 17, =12 + 12" (11.16)

c. Pertes dans le convertisseur double «Boost » entrelace IDDB :
La tension et le courant nominal sont :

V 2.1,

S

(D+1) © (D+1)

e Pertes dans les inductances :

4.1° 2
p=r | e Al (11.17)
(D+1)° 12
e Pertes dans les interrupteurs :
P=D.r.A+V 21y (11.18)
=D.|r.A+V,.——— .
“ (DY)
4><|2V Al?
Avec: A=—F—4+—L (11.19)
(1+D)" 12

e Pertes dans les diodes :

2.1

P, =(1- D).(rd.A+VS.(1;L ‘EV))J (11.20)
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e Pertes dans le condensateur :
P.=C.A (1.22)
Les courbes de simulation des pertes et le rendement des trois structures en fonction du

courent avec une tension de sortie égale 85V sont représentées dans les figures :

900 T )
! | 3-niveaux

IBC

a00
700
G600
500
400

perte (W)

300
200
100

courant (4)

Figure 11. 18: Les pertes de 3 convertisseurs

U.g — T T T T

0.8 3w R— - I e -

L N 8 iii -

06 f---%--- L ELRECEEEEEES b frmmmne-

IDDB
1 R R B e J-niveaux

rendement

1) ER—. bhe o - - mmmm e
0.3 - T T Rt EEEEEEEEE

02f -

courant (A)

Figure Il. 19: Le rendement des 3 convertisseurs

Selon 1’étude comparative des pertes de chaque des trois topologies, on résulte que en haute tension,
la structure a IDDB posséde moins de pertes et le rendement que les autres structure. Par contre,
quand le convertisseur a une basse tension, la structure entrelacé qui posséde moins de pertes et

meilleur rendement.
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Figure 11. 20: Modele de convertisseur proposé
1.5 Dimensionnement du convertisseur propose :

Le convertisseur proposé sera dimensionnée selon une source PV de. Les parametres du
convertisseur sont les suivants :

- Tension d’entrée : 60V

- Tension intermédiaire : 92V

- Tension moyenne de sortie : 230V

- Fréquence de découpage des interrupteurs : 10KHz

- Charge résistif : 59Q
La valeur de la tension intermédiaire a été fixée dans le but de repartir le rapport d’élévation de
tension entre les deux étages du convertisseur propose.
D’apres les équations (), les rapports cycliques de chaque étage sont :
D:1=0.5 , D2=0.47
» Pour le premier étage :

Les valeurs efficaces des courants circulant dans 1’interrupteur et dans la diode sont données

par :

12, Al
|y et :\/Dl{z—pﬁ 12" J (11.21)

| = [(1-D I§V AIFZ’V 11.22
Dy qeff ( 1)' 22 + 12 ( ' )

Le courant efficace dans la capacité de sortie C1 peut s’écrire, si I’on suppose constant le

courant de sortie :
leen = /(1= D;).(D, —0.5) (11.23)

L’ondulation de la tension de sortie s’exprime en fonction de la capacité de sortie C1 et de la

fréquence de découpage f comme suit :
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I
AV, =—-(D,-05 11.24
= (B-09) (1124

L’ondulation du courant étant donnée en fonction de I’inductance L=L11=L17 et de la
fréquence de découpage f par :
2.D0,-1 DV,

Al = . 11.25
T (11.25)

Numériquement, pour le point de fonctionnement nominal de le panneau PV, a savoir

ipv=0.114A et Ve=57V, et une fréquence de découpage de 10KHz, les valeurs suivantes :

Courant de sortie 0.8 A
Rapport cyclique 0.72
Courant efficace de Ki et K2 1593 A
Courant efficace de D1 et D2 14.37 A
Courant efficace de C1 19A
Valeur de capacité 488e® F
Valeur maximal de Li1 et L1z 3B5A
Valeur d’inductance L1z et L1 308e3H

Tableau (11.1) : Les valeurs de composants de premier étage
» Pour le deuxieme étage :

Les valeurs efficaces des circulant dans I’interrupteur et dans la diode sont données par :

2 2
e = |D,| —2 (AL 26
4.(D,+1) 12

417 Al?
I, e \/(1— DZ)(4.(D2+1)2 + ] (11.27)

Le courant efficace dans la capacité de sortie C1 peut s’écrire, si I’on suppose constant le courant de

sortie :

Caqeff = 72°

D,.(1-D,)

Ty (11.28)
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L’ondulation de la tension de sortie s’exprime en fonction de la capacité de sortie C=C,=Cy, et de la
fréquence de découpage f comme suit :
VS

AV, = .
RC.f

(2.0, -1) (11.29)

L’ondulation de courant étant donnée en fonction de I’inductance L=L21=L>> et de la fréquence de
découpage f par :

(2D,-1)(1-D,) V, (11.30)

Ai, = .
g (1+D,) L.f

Numériquement, pour le point de fonctionnement nominal du premier étage, a savoir 1= 0.8 A et

V1= 92 V et une fréquence de découpage de 10KHz, les valeurs suivantes :

Courant de sortie 1.5A
Rapport cyclique 0.56
Courant efficace de Ks, Ka 50.93 A
Courant efficace de Ds et D4 31.76 A
Courant efficace de Ca, Cb 27.78 A
Valeur de capacité Ca, Cb 189.6e° F
Courant maximal de L2i, L22 65 A
Valeur d’inductance 98.6e3 H

Tableau (2.2) : Les valeurs des composants de deuxiéme étage
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11.6 SIMULATION DE CONVERTISSEUR PROPOSEE :

caurant (A

puissance (V)

temps (s) temps (s)

Figure Il. 21: Résultats de simulation de Convertisseur proposé avec a=0.5

11.7 Conclusion :

Dams ce chapitre, on a détermine la structure finale du convertisseur proposée. Il s’agit d’une mise
en cascade de deux convertisseur DC/DC basse tension non-isolé, dont le premier étage est un
BOOST entrelace et le deuxieme étage un double Boost dual entrelacé.

Cette structure assure la minimisation de 1’ondulation du courant d’entrée, I’ondulation de tension
de sortie et gain en tension élevé.

Le choix entre les convertisseurs pour chaque étage est basé sur le calcul des pertes et le rendement
pour les différentes tensions de sortie, avec la méme tension d’entrée. Ces comparaisons ont conduit
a définir la structure de chaque étage du convertisseur proposé.

Finalement on a accompli le dimensionnement global de notre convertisseur ayant un rapport
d’élévation, ce qui nous a permis de faire les calculs exacts du courant, de tension et les calculs des
valeurs de chaque composant de notre structure proposé, et on fait une simulation de ce

convertisseur avec une rapport cyclique fixe et avec une commande mppt.
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I11. Structure de commande de convertisseur proposé

I11.1 Introduction

L’objectif principal de la commande est de maitriser I’évolution d’une ou plusieurs grandeurs
physiques a partir d’une ou plusieurs variables de contrdle et ceci dans un environnement perturbé.
Ces perturbations sont de nature externe (perturbation sur la mesure, perturbation sur la
commande...) ou interne au systéme (erreur du modele, incertitude paramétrique) et généralement
non mesurable.

L’¢électronique de puissance est une partie du génie électrique qui traite la conversion statique de
I’énergie électrique d’une forme en une autre forme, adaptée au besoin de 1’utilisateur. N’importe
quel convertisseur de puissance utilise un systeme de commande. Par exemple, dans un
convertisseur continu/continu, la tension de sortie doit étre maintenue constante, indépendante de la

tension d’entrée et des variations de la charge.

L’élément clé de cette conversion statique est I’interrupteur [2]. En effet, celui-ci utilisé en
commutation, est I’organe de commande des convertisseurs statique. Ceux-ci comportent donc des
circuits ¢électriques a changement de structure par commutation d’interrupteurs. Il est donc
souhaitable d’appliquer a ces convertisseurs ¢lectriques des lois de commande qui s’adaptent mieux
au fonctionnement discontinu de ces systémes.

Ces dernieres semblent étre des lois bien connues et qui ont prouveées leur efficacité en
simulation et en temps réel et conviennent parfaitement a la commande, gréace a leurs
caractéristiques de robustesse devant les incertitudes paramétriques et les perturbations.

Dans ce chapitre nous allons présenter plusieurs types de commande robuste appliquée sur les
convertisseurs DC-DC, nous avons proposé dans un premier temps on parle sur le régulateur Pl, en
suite on va discuter sur I’exploitation et I'application de la technique de commande par mode

glissant
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111.2 La Commande par le régulateur PI :

De trés nombreux systemes possedent une fonction de transfert qui peut étre présentée
approximativement par un gain statique et une partie dynamique.
Soit Vref(t) le signal de réference (la consigne) et V (t) le signal de sortie du systéme a Controller.

Le régulateur P1 est connu par une loi de commande.

Vs(t) =k, xVe(t) +k; x j Ve(t)dt 3.1)

Consigne

S| Sortie

> Controleur Pl

-

Figure I11. 1: Structure de régulateur Pl

e Action proportionnelle :

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

Si Kp est petit, la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations.

e Action intégrale :
L’action intégrale régit, lentement a la variation de 1’erreur et assure un rattrapage progressif de
la consigne. Tant que I’erreur positive (ou négative) subsiste 1’action u(t) augmente (ou diminue)

jusqu’a ce que I’erreur s’annule.

111.2.1 CARACTIRESTIQUES DES REGULATEURS :

e Stabilité

Un systéeme bouclé doit étre stable .Si seulement si les réactions du systéme de régulation soit
énergeétique sans étre disproportionnées avec I’erreur a corriger. Une correction trop forte ou tardive
risque de conduire le systeme a une instabilite.

e Précision

En régulation, la précision obtenue par I’implantation d’intégration dans la boucle.
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e Rapidité
En général, un systeme bouclé doit repondre rapidement a la variation des consignes (poursuite) et

effacer rapidement les perturbations (régulation). Le temps de réaction est bien entendu en relation

étroite avec I’inertie propre dU Processus.

111.2.2 LE BUT DE LA REGULATION :

Le but de la commande est de déterminer la fonction de transfert d’un élément C(s), de facon
que le systéme asservi possede :
— Une erreur faible ou nulle (précision réglable si possible).
— Un temps de réponse fixe (réglable si possible).

— Une allure de réponse acceptable.

111.2.3 Correcteur Proportionnel et Intégral P.I

Trés répandu, il permet d’obtenir une erreur nulle (eo = 0) grace a un intégrateur, ainsi qu’un temps
de réponse réglable, en donnant de plus a la réponse ’allure d’une "évolution en exponentielle [9].

L’action u (t) est proportionnelle a I’erreur € (t) et a I’intégrale de 1’erreur.

u(t) = Ke(t) + sze(t)dt (N1.2)

u(t) = Kl{e(t)+%je(t)dt} (11.2)

t
On peut noter que puisqu’on ajoute e(t) et I e(t), le coefficient A= ?2 a n"nécessairement la
0 1

dimension de I’inverse d’un temps.

On écrira donc, et on posera :

Ky _1
K, T (1n.3)
K, = Kp

Avec :

— Tiest la constante de temps d’intégration.

— Kpest le gain de proportionnalité.

Dot : u(t) =K, {e(t)+_|_1je(t)dt} (111.2)

io0
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Soit en prenant la transformee de Laplace :

u(s) = Kp[1+i}e(s) (111.5)
Ts

La fonction de transfert du régulateur Proportionnel Intégral est donc :

1
G,, (s) = Kp[l+ﬂ} (111.6)

Kp est réglable, Tiest réglable et s’ exprime en secondes.

111.2.4 Le réglage du régulateur proportionnel-intégral P.I par la m"méthode de
MEPLAT
La fonction de transfert du convertisseur Boost est celle d’un systéme du deuxiéme ordre écrit sous
la forme suivante :

as+b

SO = ) e ms) (1HL.7)
Tel que :
i
a=- 2
%% | CR (1-D) (111.8)
h_ U
s;s,LC

Et les p6les du systeme sont les suivants :

5 :%&[_1_ 1_4(Cfsj(1_ D)T

SZ=T1RS(_1_ 1_4((’55)(1_ D)]Z

Tandis que les constantes de temps sont :

(11.9)

o1
=

S

' (111.10)
S
2 Sz

Le critere de MEPLAT consiste a choisir le temps d’intégration de la fagon suivante [9] :

T, =max(z,,7,)
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On suppose que T, est supérieur "a t1, donc la fonction de transfert du systéme associé au controleur
Pl en boucle ouverte est la suivante :

Kp(a.s+b)

G, G =
Gk T23(1+T15)

(111.12)

La fonction de transfert du systeme associé au contréleur Pl en boucle fermée s’écrit alors :

K,(as+b)
0,7,8° +7,5(1+7,8) + K b

G, G(s), = (111.12)

Le systéme bouclé est un deuxiéme ordre, dans lequel on ne dispose d’un seul paramétre de réglage
Kp. Un second ordre est caractérisé par son amortissement _ et sa pulsation naturelle !n, nous
utilisons Kp pour obtenir un bon amortissement.

L’équation caractéristique d’un systeme du deuxiéme ordre s’écrit comme suit :

P(s)=s*+2w,s + @} (111.14)
En adaptant I’écriture normalisée de 1’équation caractéristique :
1 K. K. b
P(S):sz+2§a)ns+a)n2=SZ+(—+—pJS+—p (111.15)
[ZENZ12) L0

Par identification, on écrit les équations des coefficients d’amortissement_ et la pulsation naturelle

Inen fonction du gain proportionnel Kp :

/Kpb
+ —_—

[P
K b

c=2f |2
ZAREAL
o, = /—p

(121

Les constantes de temps du systeme sont égaux pour la raison que les pdles du systéme en boucle

(111.16)

ouverte sont complexe conjugues, nous avons pris seulement la partie réeelle.

r=1,=T, (11.17)

On déduit le gain proportionnel Kp qui assure le bon réglage du contrdleur

Proportionnel Intégral PI. De 1’équation (II1.15) on calcule le gain Kp en choisissant le coefficient
d’amortissement _ = 0.68 et la pulsation naturelle

In=800 (rad/sec) pour obtenir un contréleur P.l de meilleure performance :

5, +Ka

20w (11.18)

n
Hh

D’ou I’équation suivante déduit la valeur du gain proportionnel Kp:

_ 200,7,1, — T,
a

K

p

(111.19)
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111.3LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT :

La commande par mode glissant est un contrdle de type non linéaire. Elle a été introduite
initialement pour le contrdle des systéemes a structure variable (SSV). Elle est caractérisée par la
discontinuité de la commande aux passages par une surface de commutation appelée : surface de
glissement.

Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre le systeme a atteindre une
surface donnée appelée surface de glissement et d’y demeurer jusqu’a 1’équilibre. Cette commande
se fait en deux étapes : la convergence vers la surface et ensuite le glissement le long de celle-ci
(Figure 111.2)

X2

4 - Surface de glissement

Mode de convergence

Mode de glissement

Figure 111. 2: différents modes de convergence pour la trajectoire d’état

111.3.1 Syntheése de la loi de commande :

La synthése de la commande par modes glissants se fait en trois étapes :
- choix de la surface de glissement
- Etablir la condition de convergence

- déterminer la loi de commande qui permet d’atteindre la surface et d’y demeurer.

111.3.2 Choix de la surface de glissement :

Soit le systéme décrit par 1’équation différentielle suivante (111.20) :
x"=f(xt)+g(xt)u (I11.20)
Ou fet g sont des fonctions non linéaires, g est supposée inversible. u : L’entrée du systeme.

X : état du systéme.

Soit xd la consigne désirée et e I'erreur de poursuite définie par :
e=x—X,; (I11.21)

La formule générale de la surface de glissement est définie en fonction de 1’ordre du systéme
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comme suit :

s(x)=[§+}tjn_ e(x) (111.22)

Ou n : le degré relatif du systeme par rapport a la sortie y(t).Il représente le nombre minimum de

fois qu’il faut dériver la sortie y(t) par rapport au temps, pour y voir apparaitre I’entrée.

111.3.3 Condition d’existence du mode de glissement :

Le choix de la fonction de glissement étant fait, la deuxiéme étape consiste a concevoir une
loi de commande qui puisse amener le vecteur d'état a converger vers la surface et y demeurer
(S=0). Pour cela, il faut que la loi de commande soit congue de telle maniere a ce que S soit
attractive.

Pour déterminer la condition d’attractivité, considérons la fonction de lyapounov suivante :
1.
U(S):ES (11.23)

Une condition nécessaire et suffisante, appelée condition d’attractivité, pour qu’une variable

de glissement s(x, t) tende vers 0 est que la dérivée temporelle de v soit définie négative :

$s<0 (111.24)

Si la condition (111.24) est vérifiée, alors la variable de glissement et sa dérivée sont de signe
contraire quel que soit le temps et que 0 est un centre attracteur pour S.

Le temps de convergence, ou le temps d'atteinte « reaching time » tr dépend directement du choix
de S.

Pour une convergence en temps fini, la condition (II1.24) qui ne garantit qu’une convergence
asymptotique vers la surface de glissement est remplacée par une condition plus restrictive dite de
n-attractivité et donnée par :

$.s<-nls| ,7>0 (111.25)

111.3.4 Calcul de la commande :

Dans notre cas, la méthode choisie est celle de la commande équivalente, schématisée sur la figure
(11.3).

La commande équivalente est une fonction continue qui sert & maintenir la variable a contréler sur

la surface de glissement {S = 0} . Elle est obtenue grace aux conditions d’invariance de la surface :

S=0 " 126)

OU U ¢q est déduite de la relation $=0

Physiquement la commande équivalente présente la valeur moyenne de la commande u.
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Cependant, cette commande ne force pas les trajectoires du systeme a converger vers la surface de
glissement. Ainsi, la commande u est la somme de la commande équivalente et d’une composante
discontinue (figure 11.3) assurant une convergence et un régime glissant.

u=u,+u, avec u,=-asign(s) (I11.27)

a est une constante positive, sign est la fonction signe et ug est la commande discontinue.

yd s

—b@—) surface - asign(s) - system )

ue

| ds/dt=0 B

Figure 111. 3: Principe de la commande en mode glissant avec commande équivalent
111.3.5 Objectif de la commande par mode glissant :

L'objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels :
e Synthétiser une surface telle que toutes les trajectoires du systéme obéissent a un
comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité ;
e Déterminer une loi de commande (commutation) qui est capable d'attirer toutes les

trajectoires d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface.

I111.4 Commande par modulation de largeur d’impulsions

L’¢électronique de régulation et commande détermine, a partir des consignes imposées de
I’extérieur et des mesures prélevées sur le générateur et la charge, la s€équence de conduction et
de blocage de I’interrupteur et élabore les signaux logiques nécessaires a sa commande en
fonction du type de convertisseur utilisé.

La modulation de largeur d’impulsions (MLI ; en anglais : pulse width modulation, soit

PWM), est une technique couramment utilisée pour synthétiser des signaux continus a I’aide de

circuit a fonctionnement tout ou rien, ou plus généralement a états discrets.

Le principe général est qu’en appliquant une succession d’états discrets pendant des durées bien

choisies, on peut obtenir en moyenne sur une certaine durée n’importe quelle valeur intermédiaire.

Le principe donc est de générer un signal logique (valant 0 ou 1), a fréquence fixe mais dont le
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rapport cyclique est contrélé numériquement. La moyenne du signal de sortie est égale au rapport
cyclique [14].

Dans le cas de la commande MLI, on fait varier I’état des interrupteurs a une cadence qui ne dépend
pas de la maniére dont évoluent les grandeurs relatives aux systemes interconnectés par le
convertisseur électronique de puissance, cette cadence éetant fixée essentiellement en fonction de la
vitesse de commutation des interrupteurs.

Comme toute commutation revient a modifier le potentiel d’une borne d’accés du systéme a
caractére de source de courant en la connectant d’une borne a une autre du systeme a caractére de
source de tension. La commande par modulation en largeur d’impulsions ou commande MLI
consiste a choisir une fréquence de commutation pour les interrupteurs et a fixer a I’intérieur de la
période de commutation les intervalles de conduction des interrupteurs connectées a une borne de la
« source de courant » en fonction d’un signal de référence qui correspond au potentiel souhaité pour
cette borne [15].

Sous forme analogique ce type de commande est réalisé en comparant le signal de référence avec
une ou plusieurs porteuses triangulaires (ou en dent de scie) dont la fréquence correspond a la
cadence a laquelle on veut faire varier 1’état des interrupteurs.

Le comparateur permet de générer a sa sortie une tension rectangulaire modulée en largeur (rapport
cyclique variable : signal MLI). Ceci est le résultat de la comparaison entre le signal a la sortie de
I’intégrateur (Vref) et celui généré par un générateur triangulaire, ou en dent de scie, de fréquence
fixée par le fonctionnement du convertisseur.

Lorsque la tension Vref augmente (diminue), le rapport cyclique o augmente (diminue). Les
variations de la tension Vref induisent, pour un éclairement et une température donnés, le
déplacement du point de fonctionnement sur la caractéristique puissance — tension.

Un driver est inséré entre la sortie du comparateur et le convertisseur DC-DC, et son rdle est de
transmettre, sans déformation, le signal modulé en largeur a I’interrupteur (transistor Mosfet)

commandant le convertisseur d’énergie.

A
Générateur
: . triangulaire
Vreff :
T
4
Vee - Sortie de
aT comparateur
0 -—> v

Figure I11. 4: Signal de MLI



CHAPITRE III : LA STRUCTURE, D CONNIANDLE E CONYERTISSEUR BOOS

I11.5 Stratégie de commande du convertisseur proposé :

Pour choisir et concevoir correctement les correcteurs, il est essentiel d’établir les objectifs de
contréle, qui peuvent étre formulés comme suit :

- Latension de sortie de chaque étage du convertisseur doit étre régulée a chaque
instant, lors des variations de charge et de conditions de fonctionnement de le GPV.

- Le courant d’entrée pour chaque étage du convertisseur propose, doit étre réparti
équitablement entre les différentes phases des convertisseurs, afin d’éviter une
surcharge sur I’une des phases, particulicrement pour des valeurs de charge élevées.
En outre, les courants de phase doivent étre correctement décales les uns par rapports
aux autres afin de minimiser 1’ondulation du courant d’entrée.

- Garantir la stabilité et les performances dynamiques, quand le systeme fonctionne en

boucle fermée.

111.5.1 La commande avec deux boucles :

Les deux étages du convertisseur propose sont commandes par deux boucles qui continent une
boucle externe utilisant un régulateur linéaire de type proportionnel intégrateur (PI) ou boucle de
tension, qui compare la référence de tension de sortie avec la tension de sortie mesurée de chaque

étage du convertisseur proposé.

Par conséquent, la référence du courant total, est obtenue a partir du régulateur PI, et ensuite
cette référence été partagée équitablement entre chaque phase des deux étages du convertisseur
proposé. Pour les deux structures IBC et IDDB, le courant total est divisé par 2 (nhombre de phase
de chaque topologie). Ensuite, la boucle interne (boucle de courant) permet d’obtenir les rapports

cycliques (a1, o2, a3, 04) @ partir des régulateurs non linéaires de type mode glissant.

Ensuite, les rapports cycliques sont compareés a des signaux PWM a la fréquence de
commutation f et ensuite les signaux sont décales les uns par rapport aux autres afin de constituer

les signaux de commande des interrupteurs de puissance (Ki, Kz, Kz, Ka).

L’architecture de la stratégie de controle a deux boucles du convertisseur en cascade proposé¢ est

représentée sur la figure suivante :
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1ref + T3
T PI-1 ]1'2, CMG D: MLI
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IL21ref /7
FANG Da

Vref 'l »
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‘j Inzzref

lL::T N

Figure I11. 5: Structure de commande

Les régulateurs Pl sont définis comme suit :

Pl, =K, (1+ K 1

S

. (111.20)
Pl, =K, (1+ K, —j

S

Les paramétres des correcteurs que nous avons déterminés,
» Boucle de tension pour I'IBC : Kp= 60 et Ki=0.5
» Boucle de tension pour I’'IDDB : Kp=200 et K;j=0.7
e Régulateur de courant par mode glissant :
Pour commander le courant inductif de chaque phase du convertisseur est utilisé. La commande
par mode glissant est une methode de commande bien adaptée aux convertisseurs statiques. En
effet, sa stabilité n’est pas effectuée par les variations autour du point de fonctionnement, elle
permet d’améliorer les performances globales du contrdleur.

Les équations suivantes définissent respectivement le modele moyen de I'IBC et IDDB :

di
—2 =V, —(1-D,)V, -1, .l

Lll' dt Ly Ly
dl'-u
Lll'T:Ve_(l_ DZ)'\/l_rLu'Ile (”|21)

dv,
Cl-d_tl=_|2 +(1_ Dl)"'—n +(1_ DZ).ILM
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di
Z.Ql.ﬁ:(D3+l).\/e+(D3—1).\/s—2rL21.IL21
2L, —2=(D,-1)V,+(D,-1)V,-2r_.1_
(111.22)
C,—==-1,+(1-D,).I,
dv
C,. dfa =-1,+(1-D,)1_,

Les surfaces de glissement d’IBC et IDDB peuvent étre définis par les expressions suivantes :

S, =(1, 1o ¥k, ;(IL“ -1, )dt (111.23)

SILZi:('Lz. L) ,j( I, - LM)t (111.24)
0

Avec i =[1,2]
Le coefficient KiL définit la dynamique avec laquelle 1’erreur statique converge vers zéro.

La dynamique de convergence des surfaces de glissement a zéro est définie comme suit :

S, ==4S._  (l1.25)

! Lyi

S, =-4_S (111.26)

'in L2 Iin

Ou 4, et 4, sontdes nombres réels positifs appelés les facteurs de convergence. Sans
2 2

oublier que les surfaces tendent vers zéro uniquement lorsqu’on connait les paramétres exacts

du systeme.
A T’aide des relations (111.21), (111.23) et (111.25) pour I’IBC (111.22), (111.24) et (111.26) on peut

exprimer les rapports cycliques (D1, D2, D3, D4) comme suit :

Ve - '— + Ll' ( Iy ILli,ref + kILl (IL1| - ILll,ref ))

v (111.27)

D,=1-

V T IL + LZ ( |L2, I.in,ref + kILz (Iin B I'—za,ref )))
V1 +V,

(111.28)

a
D,,=1-

Les équations (111.27) et (111.28) montrent que les commandes ne dépendent pas de la valeur
de la charge R. Par conséquent, ce régulateur ne sera pas perturbé par les variations de cette
charge. Lequel appuie que le contréleur fonctionne en mode dégrade (conditions défectueuses),

une caractéristique treés importante pour I’amélioration de la fiabilité dans les applications de

véhicules électriques.
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En remplacant (111.27) dans (111.21) et (3.28) dans (111.22), nous obtenons la dynamique de

I’erreur du courant :
Vi + (}L,Ll +k,_ ).yli +4, K, I ydz =0

(111.29)
Vo +(/1|L2 +k, ).y2i + A4, K, '[ y,dz=0

Avec yli = I|—1i - ILli‘ref et yZi = II-2i o ILZivfef

Le systéeme peut représenter apres dérivation par 1’équation suivante :

y1i+(/1,L1+k,L1).yli+;t K, .Yy

Iy, "y

(111.30)
i +(,1,L2 +k,, ).y2i + 2 K

Yo

I,

Ces équations sont utilisées pour définir les coefficients et les facteurs de convergence pour
assurer les performances souhaitées. Les coefficients sont positifs. Ce qui signifie que toutes les
racines du systeme ont certainement une partie réelle négative. Donc la stabilité du régulateur
est assurée. Ensuite, des procédures basées sur la conception du systéme de second ordre
peuvent étre utilisées pour définir les coefficients Ki, et les facteurs de convergence A pour

obtenir les performances souhaités.

I11.6 Simulation et interprétation :

Les figure (111.4) et (111.5) illustrent la réponse de la tension et le courant d’entrée et de sortie du
convertisseur proposeé ainsi que son puissance et son gain de tension contrélé par le contréleur
classique Proportionnel Intégral P.I et par le régulateur PI-CMG

- On remarque que la réponse de nous résultats dans la simulation par régulateur PI-CMG plus

rapide que le régulateur PI.
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Figure I1l. 6: La commande de convertisseur par régulateur Pl
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Figure 111. 7: la commande de convertisseur par régulateur PI-CMG
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La figure (111.8) illustre les résultats de comparaison de la commande mppt et les commande

de Pl et PI-CMG, on remarque que la commande PI-CMG répond au méme temps avec la

commande mppt alors que la commande P1 elle est décalée avec trep =0.02s

| Pl PLCMG —— PV |
2 : , 250 1 .f 1
______________________________________________________ - 200 fff-mrrmdm b
_ i L1t S S -
< S L REELEEEE {2 :
g § 100 fooveeees TR T Poeaneeaes formeennes 1
5 ' :
5 __________ | *ﬂcj 1 S i ECEEEEEEE -4
U ' U ........... P i. .......... R -
05 i H H i )| | | | i
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.1 02 0.3 04 05
temps (s) temps (s)
4
400 : : : : T : T T
N ' ' 3_ ..................... E ................................. .
300 Fff--mmmmm e . 5
g ; 21! S S S i
> | 2 i
5 200 f----oo- R ;T T R A A U SO SO j
R :
2 . . . ! :
2 : : : : :
100 f--------- dmemmmeeees eeen e bemmmnoee- drmmmmneee- - R REECEEEEECE: P -
| | | . A i i i ;
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Figure 111. 8: Résultats de comparaison entre les commandes
D Tp Tm Te
PI-M LI - - 0.025 s 0.25s
PI-CMG-MLI 16V 0.016 s 0.014 s 0.04s

111.7 Conclusion :

Tableau (111.1) : Comparaison entre les commandes

On a obtenons aprés la comparaison de commandes de convertisseur IBC-IDDB que la commande

par PI-CMG donne la meilleure performance que la commande Pl et elle suit parfaitement a la

commande MPPT.







L’objectif principal de cette theése était de proposer une structure de convertisseur basse
tension (230V) continu-continu et son contréle, qui jouent le r6le d’interface entre une source de
type moyenne tension non linéaire, mais faible courant. La source choisie pour 1’étude est un

générateur PV.

Apres avoir genéralités sur les convertisseurs non isolés et la commande MPPT pour les
applications de systeme photovoltaique dans le premier chapitre, une étude synthese des
convertisseurs de type elévateurs (Boost). Pour le convertisseur, nous avons opté pour un
convertisseur non isolé, sachant que ceux non-isolés présentent un inconvénient majeur au niveau
des pertes dans le transformateur de puissance. Aprés étude, une structure avec mise en cascade a

été retenue.

Pour cette structure en cascade, trois topologies non-isolés ont été présentées afin d’en
choisir parmi elles, deux adéquates. Le choix entre ces trois structures est basé sur le calcul des
pertes et le rendement de chacune d’elles (Annexe B), pour différentes valeurs de tensions de
sorties. Avec la méme tension d’entrée. Les résultats du calcul des pertes et rendement, nous ont
menés a choisir, pour le premier étage, la structure «Boost » entrelacée, et pour le deuxiéme étage,
la structure double «Boost dual» entrelacée. Apres la sélection de la structure finale de notre
convertisseur, nous avons présenté le dimensionnement des différents éléments du convertisseur en

cascade avec une source photovoltaique.

Pour une conception optimale du contrdle de notre convertisseur ; nous avons proposée deux
stratégies de contréle. La premiere stratégie est basée sur une structure de contrdle a deux stratégies
de contréle. La premiére stratégie est basé sur une structure de contréle a deux boucles avec une
boucle externe de tension munie d’un correcteur lin€aire de type PI et une boucle interne de courant

basée sur un correcteur non linéaire par mode glissant, pour le deux étages du convertisseur.

La simulation sous Matlab-Simulink a montré que les résultats de la stratégie de commande

avec deux boucles présentées de bonnes performances dynamiques.

Le régulateur de courant glissant posséde une grande performance et un temps de réponse

rapide avec un tres faible dépassement.

Enfin, certains développements de ce travail peuvent étre envisages pour un future proche
dont nous citons :
- Evaluation d’un prototype expérimental avec une source de pile ;

- proposer d’autres commandes robustes et en faire une comparaison.
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ANNEXE

Cahier de charge:

- La tension d’entrée fournier parun PV V=60V ;
- Le courant d’entree [.= 0.208 A ;

- La puissance d’entree P.=12.48 W ;

- La tension intermediaire V=92V ;

- La tension de sortie V=230V ;

- Le courant de sortie 1=15A;

- La puissance de sortie Ps=368 W ;

- La frequence de decoupage f=10KHz;

- Lacharge R=59Q ;

- Le gain de tension V,/V.= 3.83.



