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Introduction générale

La technologie de l'alimentation électrique est une technologie qui permet de faire
fonctionner des circuits et des systemes électroniques. Tous les circuits électroniques actifs,
qu'ils soient numériques ou analogiques, nécessitent une alimentation électrique. De nombreux

systemes électroniques nécessitent plusieurs tensions d'alimentation en courant continu.

Les alimentations sont largement utilisées dans les ordinateurs, les télécommunications, les
équipements d'instrumentation, I'électronique aérospatiale, médicale et de défense. Une tension
d'alimentation continue est généralement dérivée d'une batterie ou d'une ligne électrique
alternative a lI'aide d'un transformateur, d'un redresseur et d'un filtre. La tension continue brute
qui en résulte n'est pas assez constante et contient une forte ondulation en courant alternatif qui
ne convient pas a la plupart des applications. Les régulateurs de tension sont utilisés pour rendre

la tension continue plus constante et pour atténuer I'ondulation du courant alternatif.

Une alimentation électrique est une source de tension constante avec une capacité de

courant maximale. Il existe deux catégories générales d'alimentations : régulées et non régulées.

La théorie du contrdle est utilisée pour I'analyse et la conception de systémes de rétroaction,
tels que ceux qui régulent la température, I'écoulement des fluides, le mouvement, la force, la
pression, la tension et le courant. Utilisée avec compétence ; la théorie du contréle peut guider
les ingénieurs dans chaque phase du cycle de conception des produits et des processus, Elle
peut aider les ingénieurs a prévoir les performances, a anticiper les problemes et a fournir des

solutions.

Diverses techniques ont été développées pour Controller et d'améliorer la performance

dynamique des convertisseurs, A travers ce mémoire, nous parlerons de régulateurs PID et RST
Ce mémoire est constitue de trois chapitres :

Le premier chapitre : présente une généralité sur les convertisseurs DC-DC (Boost, Buck et
Buck-Boost), en donnant la définition de chaque type de convertisseur et discutant en détail la

conception d'un convertisseur abaisseur (Buck) en particulier.



Le deuxieme chapitre : est une présentation de la théorie qui régit les régulateurs PID et RST,
leurs principes de fonctionnement, leurs avantages et inconvénients et la méthode de calcul de

leurs parametres.

Le troisieme chapitre : est consacrée a ’application de la théorie du contrble des régulateurs
PID et RST au convertisseur DC/DC abaisseur. Une comparaison entre les deux controleurs est

effectuée a la fin du chapitre.

Le travail sera cléturé par une conclusion générale.



CHAPITRE 1 : Contrdle de tension des convertisseur DC/DC




Controle de tension des convertisseurs Continu / Continu
(DC/DC)

1.1. Introduction :
Au cours des derniéres décennies, la technologie a beaucoup évolué et, avec elle, le besoin de

divers types d'énergie électrique et de convertisseurs a haute performance.

Le convertisseur DC/DC est un circuit qui convertit une tension d'entrée continue régulée ou
non en une tension d'entrée continue régulée, Normalement ; la tension de sortie est a un niveau

différent de tension que I'entrée, c'est-a-dire qu'elle peut étre supérieure ou inférieure.

Les convertisseurs DC/DC sont des convertisseurs tres utilisés qui ont gagnés en popularité en
raison des nombreux avantages qu'ils présentent, notamment leur performance efficace sur une

large gamme de tension d'entrée.

Dans ce chapitre, nous considérons différents types de convertisseurs DC/DC et leurs principes

de fonctionnement

1.2. Principe de controle de tension des hacheurs :

La qualité de la tension de sortie d’un hacheur dépend largement de la technique de
commande des interrupteurs pour obtenir les performances souhaitées, tels que le temps de
stabilisation rapide, le faible dépassement, faible oscillation dans la réponse transitoire, faible

sensibilité au bruit.

Comme décrit a la Figure 1-1, le contréle de 1’hacheur ce fait via une boucle de contréle
fermée. L’erreur est calculée en comparant la tension de la sortie avec référence et le régulateur

envoie la commande. La réegulation est obtenue par une modulation en largeur d'impulsions du

rapport cyclique (d ou a pour les francophones).
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Le rapport cyclique est défini comme le temps (T,,) pendant lequel I’interrupteur est

fermé divisé par la période de fonctionnement du montage (T), Ce rapport varie de 0 a 1, ou de

0 % a 100 % avec d :-I;_ﬂ.

Il existe plusieurs techniques de commande et le choix d’une technique parmi toutes les

possibilités dépend essentiellement du type d’application auquel 1’appareil est désigné.

~ ™~

L;(”C-n:D Hacheur

Tension d*
Entriee

8 MLI tee] Régulateur

w /T
= ‘

{ iy, T f]

Regulation

Figure 1-1 : Principe de control de hacheur [1]

1.3. Les Hacheurs :

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques DC-DC Figure 1-2, qui permettent d’obtenir

une tension continue régulée, avec un rendement voisin de 1’unité. Ils jouent le méme réle que
les transformateurs en courant alternatif.

Il est constitué d'un interrupteur commandable qui peut étre un transistor (bipolaires, MOSFET

ou IGBT) pour des faibles puissances ou un thyristor GTO pour grande puissance.




ENTREE — SORTIE

(DC) ! — (DC)

Figure 1-2 : covertisseur dc-dc

Il existe plusieurs familles d’hacheur, trois sortes des hacheurs sont les plus rencontrés dans la

littérature :

» Convertisseur Buck (abaisseur ou dévolteur ou série)
» Convertisseur Boost (élévateur ou survolteur ou paralléle)

» Convertisseur Boost-Buck (élévateur- abaisseur ou Hacheur a accumulation inductive)

1.3.1. Convertisseur Buck:

Un convertisseur abaisseur (Buck), ou hacheur série Figure 1-3, est une alimentation a
découpage qui convertit une tension continue DC en une autre tension continue DC de plus
faible valeur.

C)TE UsT'

CHARGE

Figure 1-3 : Circuit de hacheur abaissaire simplifié

Le convertisseur Buck est utilisé partout. VVoici quelques applications courantes.

e Convertisseurs de point de charge

e Utilisés pour piloter efficacement des charges a courant élevé. Généralement utilisés
dans les PC et les cartes meres.

e Chargeurs de batterie - Pour les téléphones mobiles, les ordinateurs portables et les
banques d'alimentation.

e Chargeurs solaires



e Pour piloter les moteurs Brushless DC (BLDC).

1.3.1.1.  Principe de fonctionnement :
Le circuit du hacheur abaisseur Figure 1-4, est construit d’un interrupteur a amorgage et
blocage commandés (Thyristor avec circuit d’extinction, transistor bipolaire, transistors MOS
ou IGBT...) et un interrupteur a blocage et amorcage spontanés (diode D) et un’ inductance L

et une charge.

Figure 1-4 Circuit du hacheur-Buck [2]

Pour obtenir une tension de sortie inférieure a celle de la source, nous connectons
I'interrupteur avant I'inducteur. Lorsque nous allumons et éteignons l'interrupteur dans cette

configuration, la tension de sortie moyenne sera inférieure a la tension de la source.

Le fonctionnement comporte a deux Etapes :

La premiére étape :de 0 a dT I’interrupteur est fermé, le courant circule a travers l'interrupteur

vers le circuit. Lorsque le courant augmente, le champ magnétique de l'inducteur s'étend.

Pendant ce temps, I'inducteur stocke de I'énergie dans son champ magnétique

La deuxiéme étape :de dT a T Lorsque nous ouvrons l'interrupteur, le champ magnétique de
I'inducteur s'effondre et le courant passe de I'inducteur a la diode. Ce courant s'ajoute au courant
qui circule lors de la premiere étape, I'état OFF. C'est pourquoi le courant moyen augmente sur
ce type de convertisseur. Cela compense également la tension réduite et préserve donc la

puissance fournie a la charge.

Les deux interrupteurs doivent étre complémentaires (toujours un fermé, jamais les deux a la

fois)



La valeur de tension de sortie

Interval[0 & dT]:

V, (on)=E -V (1.1)

Intervalle [dT & T] :

V,, +Vs=0=V, =-V (1.2)

On applique volt second balance [2]:

Vi, Ton +V, T =0 (1.3)

Oule T, etle T, sontdonneées par (1.4)

TOFI = d XT
(1.4)
Ty =@A-d)T
En remplacent (1.4) dans (1.3) en a I’équation suivante :
(E-V{)dT -V, (1-d)T =0=V, =dE (1.5)

1.3.1.2. Mode de fonctionnement :

On distingue trois modes de conduction [1] :
a) Mode de conduction continue :

Dans ce cas, 1’énergie emmagasinée dans 1’inductance L est transférée partiellement a la
Charge. Le courant dans 1’inductance ne s’annule jamais sur une période de commutation et

donc continu.

Pour ce fonctionnement, la tension moyenne de sortie est donnée par :

_ 1 T 1 Ton T T
Vo= ! Vo (dt =1 ! Vi, (Dt + [ 0xdt]=V,, 2 =dv, (1.6)

Ton



De méme, le courant moyen de sortie est donné par :

Cor Y
L=l =2 (1.7)
-En utilisant Figure 1-5(b) et (c), on obtient les équations suivantes :
[0 aTon] \Y L(t) :Vin _Vo (18)
[T,aT,] V. (t)=-V, (1.9)

dv, ic

o -~ 1.10
d ¢ (1.10)
di (t

V(1) = L9 ® (1.11)

dt

Comme le montrent on Figure 1-5(e) et (), le courant du condensateur est positif
pendant la moitié de la période de commutation, ce qui a pour effet de forcer la tension du

condensateur & augmenter dans ses limites inférieure et supérieure.

Pendant tout cet intervalle de temps, la charge totale Q stockée dans le condensateur est donnée

par I'équation suivante :

AQ=C x(variation de tension du condensateur) = C x AV, (1.12)

ou A Vo est I'ondulation créte a créte de la tension de sortie.

La charge totale du condensateur correspond a l'aire du triangle représenté sur Figure 1-5(e) est

donnée par la relation suivante :

1T A_ll_ _ TAlL
AQ—E(?)( > )_—8

(1.13)
La substitution de I'équation (1.12) dans I'équation (1.13) donne I'équation (1.14) qui fournit la

valeur de I'ondulation créte a créte de la tension de sortie.

Ay _ALTS

1.14
°=aC (1.14)
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L'étape suivante consiste a calculer I'ondulation du courant de I'inducteur Al, . Lorsque

le commutateur S du convertisseur S est activé, le taux de variation du courant de l'inducteur,

i

II.:|1r|

()

{Bl.' .‘_/ﬂ;;:\],imt - _lu - +

: [L.mil.'l _TI.'\-
vod 5 - - - .
- T|I %“;ﬂ
(f) --
j-:l i E —
{B:P H g =1 —ig e
W I‘ r r t
h) - Vin oy, - Vi
. H t
{I} } 1 I
Crati
SJ;[!:;E tm T Laie - L

Figure 1-5 Formes d'onde du convertisseur Buck on Mode continue (a) courant de I'inducteur
; (b) courant du commutateur S ; (c) courant de la diode D ; (d) tension de I'inducteur (e)
courant du condensateur ; (f) courant de sortie ; (g) courant de sortie ; (h) tension de la diode
; (i) signal de déclenchement
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conformément a la Figure 1-5(a) est donné par I'équation suivante :

ﬂ =Vin _\70 ou AIL =Vin _\70
dt L T L
— 20 v/
Al =YnVoy _d Py
L L (1.15)
_Vo(-d)
_L—fs

Par conséquent, si l'on substitue I'équation (1.15) a I'équation (1.14), on obtient les résultats

suivants

) VA P ) A

1.16
© 8LC 8LCf 2 (1.16)

Les valeurs maximale et minimale du courant d'inductance du convertisseur Buck sont données

par :
ILmax —|_L+A_I|—:|_O+A_I|—_\i A_IL
dxV, Al
=—-+
R 2
— Al — Al VAl
ILmin = IL__: Io__:___
' 2 2 R 2 (1.18)
_dXVin _A_IL
R 2

on substitue I'équation (1.15) a I'équation (1.17) et (1.18)

I :\£+\70(1_d)TS

L,max
R 2L (1.19)
_Vyd Y, d-d)
R 2L

| :\L_\Z)(l_d)TS

L,min
R 2L (1.20)
_Vid V,d@-d)T;
2L

10



En examinant les équations (1.19) et (1.20), on peut conclure que pour assurer un courant
continu a travers l'inducteur Buck, la condition suivante doit étre remplie :

Vd Vd@-d)Ty oo (@-d)R

1.21
2L ) 2L (1.21)

Par conséquent, la valeur minimale de I'inducteur Buck qui assure un courant continu est donnée

par :

_R(-d)

I-min
2F

(1.22)

b) Mode de conduction discontinu :

Dans ce cas, I’énergie emmagasinée dans 1’inductance L est transférée totalement a la
charge. Le courant dans I’inductance s’annule avant la fin d’une période de commutation. Le

courant dans I’inductance est discontinu

La tension moyenne aux bornes de lI'inducteur est égale a zéro et, par conséquent, a partir

de la forme d'onde de tension de I'inducteur de Figure 1-6 (d), I'équation suivante est dérivée :

La tension moyenne aux bornes de lI'inducteur est égale a zéro et, par conséquent, a partir

de la forme d'onde de tension de I'inducteur de Figure 1-6 (d), I'équation suivante est dérivée :
(\/in _\70)le3 _VodZTs =0 (123)

Par conséquent, en utilisant I'équation (1.23), la tension de sortie moyenne est donnée par :

V, = Vit (1.24)
d, +d,
T

Avec dlzTﬂ et d,=-=

TS TS
De plus, I'ondulation du courant de I'inducteur de pic a pic est donnée par :

Vv, -V

AIL :TTsdl (125)

11
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di; Via -V,
il(l) t an - L Il.nu\
: -
(a) E o
: t
i) 4
(b) 3
=
Mode 1 Mode 1 .
() A 3
d :
(c) :
s : 1
w l(l, A s E
Vi — ¥ : - V.-V,
(d) :
t
- d.Tﬁ——-‘
-V K
- doT . -\
(e) 4 P u
., » . .
signal de!' 2V
ga’ichette on off
L. :' . Loer - T
s ———— T, -

Figure 1-6 Formes d'onde du convertisseur Buck On mode discontinu
(@) courant de l'inducteur ; (b) courant du commutateur S ; (c) courant de la diode D ;

(d) tension aux bornes de la diode D ; (e) signal de déclenchement [1]

c) Mode de conduction critique

Fonctionnement qui définit la limite entre les deux premiers modes. En conséquence, il faut

calculer les valeur critique du convertisseur abaisseur (L, f, C) Figure 1-4

12



CHAPITRE 1 : Contrdble de tension des convertisseur DC/DC

7 7 ,

il + -
o  @aOTT  T+I, T ¥

Figure 1-7 Forme du courant en mode critique i L(t)

a) Valeur critique de I'inductance :

C’est la plus petite valeur que I’inductance L peut prendre pour que le courant continue.

On suppose que 1. =0 donc :
Al
I —7—0
| _dxV, _da-d)y,
"R FL (1.26)
_ R(1-d)
min _T

b) Valeur critique de Fréquence :

Si la valeur de I’inductance L et la résistance de la charge R désirées sont €tablies, alors il existe

une valeur minimale pour la fréquence de commutation F qui assure le mode de conduction

continue
F.. = ﬁ R (1.27)
2L

c) Valeur critique de capacité :

C’est la plus petite valeur que la capacité peut prendre pour que le voltage continue.
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CHAPITRE 1 : Contrdble de tension des convertisseur DC/DC

AV, =0 =V —A;/C =0

C c

Vc :VS :d ><Vin

d(1l-d)V,
V, =2
8F’LC
c - 1-d (1.28)

" 16F2L

1.4. Hacheur élévateur (Boost)

On I’appelle aussi hacheur Boost. La configuration de cet hacheur est présentée dans la
Figure 1-8. Comme son nom l'indique, le convertisseur prend une tension d'entrée et I'augmente.
Il éleve le niveau de la tension continue de bas en haut tout en diminuant le courant de haut en

bas alors que la puissance fournie est la méme.

Il se compose d'une bobine d'induction, d'un commutateur a semi-conducteurs (MOS, IGBT...),

d'une diode, d'un condensateur et Une source DC.

W Vg
TN, > 5y
L o 1
E —— UT C == =] "-"._g
"
interrupteur
cammarndé

Figure 1-8 : Schéma d’un hacheur Boost

1.4.1. Principe de fonctionnement :

Le processus se déroule en deux phases Figure 1-9:

De [0 & dT]: d’accumulation d’énergie : La commutateur est fermé (état passant), cela
entraine I’augmentation du courant dans l'inductance donc le stockage d'une quantité d'énergie
sous forme d'énergie magnétique. La diode est alors bloguée et la charge est alors déconnectée

de l'alimentation.
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CHAPITRE 1 : Contrdble de tension des convertisseur DC/DC

état Onde 0adl

<:|:> I‘ﬂ ]
état Off

t dedl aT
c|:= = |
- |

Figure 1-9 : Hacheur boost dans [’état on et [’état off

I
|

De [dT a T]: libération d’énergie : La commutateur est ouvert, I'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, 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

1.5. Hacheur abaisseur-élévateur (Buck-boost)
Le convertisseur Buck-boost, présenté a la Figure 1-10, peut générer une tension de sortie
continue qui peut étre supérieure ou inférieure a la tension d'entrée, Par conséquent, ce
convertisseur peut fonctionner comme un convertisseur Buck ou Boost en fonction des besoins

de la tension de sortie.

Figure 1-10 : Schéma de Hacheur abaisseur-élévateur [1]
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Durant 1’état « on », I’énergie apportée par la source est stockée dans 1’inductance L (Figure
1-11)Cette énergie est livrée ensuite a la charge pendant 1’état « off » (Figure 1-12). En raison
de la présence de la diode D, le courant circule a travers 1’inductance L seulement dans une
direction durant les deux états. Par conséquent, Vo a une polarité opposée a Vin. Pour cette

raison, ce circuit est aussi appelé convertisseur inverseur.

Vm __,_ IL L C R VIJ

Figure 1-11 Etat on de Hacheur abaisseur-élévateur

/
'fc

Vm T il L C - R V[]

Figure 1-12 Etat off de Hacheur abaisseur-élévateur

1.6. Conception de la boucle de controle de tension |3] [2]:
Dans tous les convertisseurs hacheurs, la tension de sortie V(t) est une fonction de la tension
d'entrée Ve(t), rapport cycle d(t), et le courant de charge i(t) ainsi que les valeurs des éléments
du circuit hacheur Figure 1-13. Dans un convertisseur DC/DC, on souhaite obtenir une tension
de sortie constante V(t), malgré les variations de Ve(t) et i(t), et malgré les variations des valeurs

des éléments du circuit hacheur.

16



CHAPITRE 1 : Contrdble de tension des convertisseur DC/DC

Convertisseur dec-dc
i . V(t)=f(Ve,i,d)
ension dentree Vet
: Tens rtie Wt
Courant charge i(t) Perturbations | R EE.":I eV
Rapport cyclique dit
C——————» Entrée de controle

Figure 1-13 Diagramme fonctionnel illustrant la dépendance de V a I'égard des grandeurs
indépendantes Ve, i, et d [3]

Nous ne pouvons donc pas nous contenter de fixer le rapport cyclique du convertisseur
a une valeur unique et d'obtenir une tension de sortie constante donnée dans toutes les

conditions.

L'idée derriére l'utilisation de la boucle contréle est de construire un circuit qui ajuste
automatiquement le rapport cyclique si nécessaire, pour obtenir la tension de sortie souhaitée
avec une grande précision, indépendamment des perturbations Ve(t) et i(t) ou des variations des

valeurs des composants Figure 1-14.

Convertisseur de-dc
Tension deniree Vel I (U _ﬂIF’IJf{"
: Tension de soriie Vit
Courant charge ift Perturbations =r~.r..|=1.:._|= ’
& i =
signale d'emeur
viet Ver(t) et dit} )
= Controlleur = PAWM »| Entreée de controle
reference d'entrée L
Gainde
capteur

Figure 1-14- Boucle de contrdle de tension- [3]

La tension de sortie V(t) peut étre écrite en combinaison des trois entrées indépendantes dans

le domaine de Laplace (s), comme suit :

V(5) =Gy, (8)d(5) + G, (V. (5) ~ Z,(5)i (5) (1.29)
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La fonction de transfert tension de sortie-contréleGvd(s) est donnée comme suite

V(s)

Cj(S) V, (5)=0
i(s)=0

Gy (s) = (1.30)

La forme générale de la fonction de transfert Gvd(s) en boucle ouverte est exprimée par :

-

W
C;vd (5) = Gdo S - S (131)
1+ —+(—)°

QWO WO

La fonction de transfert tension sortie-entrée Gv (s) est donnée comme suite :

_V(s)
V,(9)]icsr-0

i(s)=0

G, (s) (1.32)

La forme générale de la fonction de transfert en boucle ouverte G, (S) s’exprime par :

(1.33)

La fonction de transfert tension sortie-courant sortie Z_(s) est donnée comme suite :

V(s)

() Jacs-o
V, (s)=0

Z.(s)= (1.34)

Tableau 1-1 regroupe tous les parameétres des fonctions de transfert des principaux hacheurs :

Le schéma-bloc réduit de la Figure 1-15 est équivalent au schéma-bloc Figure 1-14- Boucle de
contréle de tension-, dans lequel le modéle du convertisseur a été remplacé par des blocs
représentant I'équation (1.29). L’expression de la variation de la tension de sortie V(s) a partir

de tension donne
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Convertisseur G, Gy W, Q W,
Buck D v ! ¢
u — g — 0
d VvLC R L
1 4 1-d c| @-dy’rR
Boost S - — _ e )
1—-d 1-d VLC < d)R\/; L
d 4 1-d c| @-d)?*R
Buck-Boost _ —_— —_— _ el ~
1-d d(1-4d) VLC a d)Rﬁ dL

Tableau 1-1 : paramétres des fonctions de transfert des principaux hacheurs

Vv, —SCaM g, G gy (1.35)
1+HG.G,, /V,, 1+ HG,G,, /V,, 1+ HG, G, /V,,

¢ —vd

L’expression (1.35) peut étre rédigés sous la forme :

5 17T \76

A Z
vV (s)=V . — v s 1.36
: (8) =V H1+T  1+T I(S)1+T (1.36)

avec T =% le gain de la boucle
M

L'équation (1.36) est le résultat général. Le gain de la boucle T(s) est défini en général comme
le produit des gains autour de la chaine d'aller et de retour de la boucle. Cette équation montre
comment ajouter une boucle de rétroaction modifie les fonctions de transfert et les

performances du systéeme
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CHAPITRE 1 : Contrdble de tension des convertisseur DC/DC

i (s) |Courant
sortie
- ¥ -y
v (s) Zs (5)
» G..(s
Tension v )
entrée
6 bl 4 L2 LI 6 ) o)
) Vu_ |Rapport - + ; :
i . _JTension éi:me
cyclique .
A Etage de puissance du s
variable :
convertisseur de-de
H(s)¥(s) Hes) b
Gain du
capteur

Figure 1-15 Schéma fonctionnel complet de la boucle de régulation tension.
Influence de la boucle de contréle sur les perturbations charge Lorsque I'on ajoute la
boucle de contréle a la fonction de transfert du convertisseur boucle ouverte Gv(s)=V/Ve Figure
1-15, I’équation devient (1.37)

V(s) ()
ve (S) \iref (S)ZO 1+T(S) (137)

1(s)=0

Cette fonction de transfert est donc réduite par rétroaction, le facteur de réduction taux

TG Si le gain de boucle T(s) est important, alors la réduction peut étre importante. Par

conséquent, la variation de tension de sortie v résultant d'une variation tension d’entrée Ve est

atténuée par la boucle de rétroaction. L'équation (1.36) prédit également que I'impédance de
sortie du convertisseur est réduite z_(s)

V(s)|. _ Zs(s)
i(s) Mref (8)=0"147(s) (1.38)

Ve (s)=0
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Ainsi, la boucle de rétroaction réduit également I'impédance de sortie du convertisseur

d'un facteur de , et I'influence des variations du courant de charge sur la tension de sortie

1+T(s)

est réduite.

1.6.1. -Influence de la boucle de controle sur les perturbations tension d’entrée

Selon I'équation (1.29), la fonction de transfert en boucle fermée de Vrer & V est

ve) k LT (1.39)

Vref (5)Ve(s)=0 H1+T

i(s)=0

Si le gain de la boucle est important, c'est-a-dire [T|>1Alors(1+T) zTetTil ~1
_l’_

La fonction de transfert (1.39) devient alors 1’équation (1.40) :

V(s)

1
Vief (5) H (1.40)

L’équation (1.40) est indépendant des termes Gc (s), VM et Gy (). Ainsi, a condition
que le gain de la boucle soit important, les variations de Gc (s), Vm et Gud () ont un effet
négligeable sur la tension de sortie. Bien sr, dans I'application du régulateur, Vre est constant
et Vet = 0, mais I'équation (1.40) s'applique tout aussi bien aux valeurs DC. Par exemple, si le

systeme est linéaire, alors

A\?(s) _ 1 T 1 (1.41)
Vref (s) H(0)1+T(0) H(0)

Ainsi, pour que la tension de sortie V suive exactement la tension de référence Vrer, il
suffit de s'assurer que le gain du capteur H(0) et la tension de référence Vet sont bien connus et
précis, et que T(0) est élevé. La sensibilité de la tension de sortie aux gains dans la chaine d’allée
est réduite, tandis que la sensibilité de V au gain de chaine de retour, H et a I'entrée de référence

Vet €St augmentee.
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1.7. Conclusion
Dans ce chapitre, une étude a été menée sur les trois types de convertisseurs DC/DC les plus
rencontrés (Buck, Boost, et Boost-buck), pour déterminer les caractéristiques de

fonctionnement de chacun d'eux afin de développer un contréle de tension efficace.

A ce propos, une étude détaillée a été faite sur le hacheur Buck qui fait I'objet de cette étude.
Les trois modes de conduction (continu, discontinu, critique) ont été passés en revue, qui sont
considérés dans la phase de design du contréleur de tension puisqu'ils ont une forte implication

sur les performances du systéme.

Dans le chapitre suivant nous allons étude les régulateurs PID et RST
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CHAPITRE 2 : Régulateur PID et RST




Régulateur PID et RST

2.1. Introduction :

La régulation s'est introduite dans quasiment tous les domaines de la vie quotidienne.
Comme nous pouvons le constater, un systeme de régulation cherche toujours a réaliser un
certain nombre d'opérations sans intervention humaine. Dans certains cas, le but est de
remplacer I'Homme pour des raisons économiques ou pour lui éviter des taches pénibles, dans

d'autres ce sera pour obtenir un produit de meilleure qualite.

Geénéralement, les systemes de régulation peuvent présenter des insuffisances, tels que : une
précision insuffisante, une mauvaise stabilité, un temps de réponse trop lent, un dépassement
trop important. Il est donc souvent nécessaire d’intégrer dans le systéme a régler des régulateurs,

dont I’objectif est d’améliorer un ou plusieurs de ces différentes performances.

Le régulateur (correcteur) permet alors d’améliorer les caractéristiques de précision, de
stabilit¢ et de rapidit¢é du systeéme et il est nécessaire de 1’introduire dans la boucle de

commande.

Pour les systemes mono-variables [4], deux types de régulateurs se distinguent par leur
efficacité et leur facilité de mise en ceuvre : le régulateur PID et le régulateur RST. Le premier
est, de trés loin, le plus répandu dans I'industrie, le second a I'avantage d'offrir des possibilités
plus étendues. Les structures de ces régulateurs sont bien connues, le point qu'il reste a

améliorer est le meilleur choix possible de leurs parametres de synthese.

2.2, Régulateur Proportionnel Intégrateur Dérivé (PID)
Le régulateur est un systéme d’auto régulation (boucle Fermée), qui cherche a réduire 1'erreur
entre la valeur désiré (consigne) et la valeur mesurée. Un des régulateurs les plus performent

dans cet exercice est le régulateur PID.

C’est un organe de contrdle permettant d’effectuer une régulation en boucle fermée d’un
systeme industriel, le schéma de block de PID présent sur la Figure 2-1,11 existe trois types de

régulateurs appartenant a la famille des régulateurs PID :
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CHAPITRE 2 : Regulateur PID et RST

+ Régulateur PI
% Régulateur PD
% Régulateur PID

Fonction de Transfert
du Procédé

U(s) m S(s)
1Commande\ N Te’sure

1

()
o
)

E(s)
Consigne

-~---

Correcteur PID

Figure 2-1 Schéma de block de PID [5]

Chaqgue type consiste en une différente combinaison des trois actions :

2.2.1. Action proportionnelle (P):
Avec ce terme proportionnel, le signal de commande de rétroaction u(t) est calculé

proportionnellement a I'erreur de rétroaction e(t) avec la formule suivante :
U (t)=Kp.e(t) (2.1)

2.2.2. Action intégrale (I) :
Lorsque I’action intégrale est appliquée de maniére isolée, la stabilité relative du
systtme décline ; cependant, lorsqu’elle est utilisée conjointement avec 1’action

proportionnelle, elle contribue a annuler 1’erreur en régime permanent.

La loi de commande :

U(t)= % [e(®) (2.2)
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2.2.3. Action dérivateur (D) :

L’action dérivée anticipe 1’action de régulation de sorte que le processus réagisse plus
rapidement que d’habitude. Cette action prédictive augmente la stabilité relative du systéme et
rend la réponse plus rapide et moins oscillante selon le temps dérivé. En régime permanent,

cette action sera nulle car la valeur de I’erreur sera constante.

La fonction de transfert d’un correcteur dérivée est :
C(p):Td.P (2.3)

Td : la constante de temps d’intégration

Les avantages et les inconvénients de chaque action sont regroupés dans le Tableau 2-1 [6]

Action Proportional Intégrateur Dérivée
_ o ) Annule I’erreur Action trés dynamique
Points forts Action instantanée ) . o
statique améliore la rapidité

Ne permet pas ) _ . )
Action lente Ralentit | Sensibilité aux bruits Forte
) ) d’annuler une erreur .
Points faibles ) _ le systeme (effet sollicitation de 1’organe de
statique mais permet

o déstabilisant) commande
de la reduire
Stabilité Diminue Augmente Diminué
Précision Augmente Pas influence Pas influence
Rapidité Augmente Diminue Augmente

Tableau 2-1 : L’influence des actions des régulateurs PID

2.2.4. Méthode Ziegler-Nichols (Z-N) :

Il existe un grand nombre de méthodes pour régler un contréleur PID. La plus populaire
d'entre elles est la méthode de Ziegler-Nichols, qui est une méthode de réglage fondée sur des
mesures effectuées directement sur le systeme destiné a ajuster rapidement et a moindres frais
les parameétres des régulateurs P, Pl et PID. Aucune information n'est habituellement fournie
quant au régulateur PD. Ces méthodes d'essais expérimentale, ne requiérent pas de modele

explicite, tiré des lois physiques, du systeme a commander.
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CHAPITRE 2 : Regulateur PID et RST

Pour obtenir la limite de systeme, on place un correcteur proportionnel dans la boucle
fermée et on augmente doucement le gain de ce correcteur jusqu’a obtenir des oscillations auto

entretenues.

On note le gain K¢ qui a amene le systeme en limite de stabilité et la période T des oscillations
obtenues. Les parameétres de régulation pour que la réponse du systeme boucle soit satisfaisante

sont donnes par le tableau suivant :

Kp Ki Kd
P 0.5Kc
Pl 0.45KC 0.83To
PID 0.6Kc 0.5To 0.125To

Tableau 2-2 : Réglage d’un correcteur P, PI ou PID selon Ziegler Nichols [10]

AV

I

Figure 2-2 Réponse de K¢
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CHAPITRE 2 : Regulateur PID et RST

2.3. Régulateur RST

2.3.1. Définition du Régulateur RST
Un régulateur RST c’est un régulateur numérique a deux degres de liberté qui permet

d’imposer les pdles du systeme en boucle fermée dans un formalisme discret.

Le sigle RST vient du nom des 3 polyndmes (R) Return ; (S) Simplify ; (T) Tracking) devant

étre détermineés par placement de poles. La structure générale du régulateur RST est représenté

a la Figure 2-3.
U d
() uz) (2)
— {10 |- - i) (X

F S

R(z)

Figure 2-3 : Structure d’un régulateur numérique de type RST [7]

Avec:

7(K) : est la consigne.

W: est la perturbation agissant au niveau de la commande.

d : est la perturbation agissant au niveau de la sortie de procéde
y(K) : est la sortie de procedé

G(2) : fonction de transfert discréte du systeme.

u(k) : la commande appliquée au systeme.

R(z2), S(z) et T(z) sont les polyndémes de régulateur
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2.3.2. Avantages de régulateur RST
Le correcteur RST est un régulateur numérique qui a pour avantages [8] :

e Elimination du probléme di{ aux composants analogiques (tolérance, déviation).
e Implémentation simple de lois de commande complexes (fonctions non linéaires)
e Stockage facile de I’information.
e Possibilité d’avoir une interface avec ’utilisateur.
Le correcteur RST donne des meilleurs résultats et permet d’atteindre un cahier de charge

exigent

2.4. Synthésede R, SetT

Soit la fonction de transfert du systeme a réglé [9] :

G(2) :% (2.4)
Avec

B(z)=b,z"+b, ;2" +---+b, 2" +bz +b, (2.5)
A(z)=z2"+a, 2" +-+a,2° +az+a, (2.6)

Nous fixons une fonction de transfert désirée H, (z), qui décrit les performances atteindre

durant la régulation :

1= @)
Avec :

B,(2)=b,, 2" +b, z2* +---+bz+b, (2.8)
A (2)=a,, 2" +a, 2" ++az+a, (2.9)

En boucle fermé, la fonction de transfert du systeme du régulateur RST a pour expression :

B(2)T(2) _ By (2) _B,(2) =H_(z) (2.10)

%“”:Mnan+mnmn_%4n‘Pm
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Le polyndme Bg-(z) contient et définit les pdles désirés en boucle fermé. On les obtienten

ajustant les parametres du régulateur, lesquels sont reliés directement aux performances en

régulation (pulsation propre, dépassement, constante du temps...).

Le numérateur Ag-(z), définit les zéros du systéme en boucle ferméLes polyndmes R, Set T

sont donnés par les expressions suivantes

R(z)=rz"+r 2" '+ --+rz+T, (2.11)
S(2)=s,.,,2" +5,2" +5, 2"+ 482 +5, (2.12)
T(Z) — tn+1zn+l +tnzn Feeereannn +t0 (213)

Le probléme consiste a déterminer les constantes

r

O’r

() PPN AR S BT, A,

Pour calculer ces trois polyndmes on fait appel a 1’équation (2.10), par identification on a :

B(2)T(z) =B, (z) >T(z) = BB“"((ZZ)) (2.14)

Il est bien apparu que T(z) est simple a calculer car Bm(z) et B(z) sont connus.
Calcul des polynémes R(z) et S(z) a partir de I’égalité (2.10)

Le calcul des polyndmes R(z) et S(z) reviens a résoudre 1’équation de Bézout ou diophantine

suivante :

A(z2)S(z) +B(2)R(z) =P(2) >
(2" +a, 2"+t 2,2 F Az +8, ) (S, 2" +5,2" +5, 2" ks, Z S )+ (2.15)
b,z" +b, 2" b,z bz ) (2 2 )

2n+1

=a +8,,2" +-+az+a,

2n+lZ

Aprés développement de cette égalité on obtient la forme suivante [7]

Ce systéme linéaire ou les inconnues sont les s; et les 77 est appelé systeme de Sylvester.
Ce systeme est inversible que si les polynémes A(z) et B(z) sont premiers entre eux .

Le systeme de Sylvester est écrit sous forme matricielle
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MX =6 (2.16)

1 0 0 0 0 0 0 0 0 017s.,] [am,
. .0 0 b oo 0 s, a,,
a,, - 0 b, o0 s | A
R 0 : -0 :
a . 1 b .0 s, _| & (2.16)
0 a O b “. b |l T a, .,
0 O a, O b,y a,.,
0 : 0 RPN | A a,.s
0o . . 0 a O 0 . b | ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] ]| |a ]|

Ou le la matrice M contient les coefficients des polynémes A(z) et B(z), le vecteur X regroupe
les variables a déterminé des polyndmes R et S, enfin le vecteur contient les coefficients du
polyndbme Am(z) désirées équation (2.16). Le systeme a régulé est inversé en respect de
I’équation (2.17)

X=M"0 (2.17)
L’équation (2.16) devient alors 1’équation (2.18)

— - — Q1 -

S,1 1 0 0 0 0 0 O O OO0 O a0,
S, a, . 0~ 0 b coo. 0 3y,
Soa | @, - 0 b, -0 8y, 4
: oo 0 : .0
S|_| @ R 1 b -0 a, (2.18)
r 0 a O . b .o, a, .,
r., 0 O a, 0 i b, a,.,
r_, 0 : 0 R a,.
' 0 0 a O 0 . b :
'] |0 000 0O 0 0 0 0 O0]]a
Hypotheses :

Les polynémes r(z), s(z) et t(z) sont obtenus en réglant la fonction de transfert fermée sur un modele

de référence souhaité et strictement correct.
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B (2)
T _Pm 2.19
des(z) ! (Z) ( )

Oou A, (z) est monique.

Notons qu'il faut imposer

Op =0y 20,0 (2.20)
o, :ledegré de Anm

J_: le degré de Bn

0, :ledegréde A

0y :ledegrédeB

On general, on impose

Op =0y =0, —0g (2.22)
Afin de ne pas introduire de retard supplémentaire dans le modéle de référence

2.4.1. Poles du modéle de référence :

Les poles du modele de référence. T, c-a-d, les racines de A, (z) sont dans la région qui donne de

es(z) !
bonnes performances (zone en vert) Figure 2-4.

Il est souvent plus facile de concevoir un polyndme. A, (S) dans le domaine de Laplace de Laplace.
Le polyndme. A, (z) est obtenu en traduisant les racines p, dans le domaine temporel diacre :

pd — eTs Pe

2.4.2. Erreur nulle en régime permanent
e Pour imposer une erreur en régime permanent nulle, il est nécessaire d'exiger
Tdes(l) =1 (2.22)

e Si cette condition n'est pas Vérifiée, I'erreur en régime permanent sera non nulle méme

si un integrateur est inclus dans le controleur.
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CHAPITRE 2 : Régulateur PID et RST

e Notez que le polyndmet(z) peut étre utilise pour imposer une erreur de régime

permanent nulle sans intégrateur.

e Erreur en régime permanent nulle sans intégrateur dans la boucle.

Im(z]

\
\
\

— Re[Z]

/
J
/

Figure 2-4 cercle des pdles stable en Z [7]

e |l est toujours nécessaire d'inclure un intégrateur dans le contréleur, afin de rejeter les

perturbations de la charge et I'insensibilité aux variations du processus

2.4.3. Méthodologie

Tous d’abord, en doit factoriser le terme b(z) sous la forme suivante

b(2) =b* (2)b™(2) (2.23)
Ou.:

b*(2) : est un polyndme manique qui a des racines stables

b~ (z): est un polynéme dont les racines sont instables.

Souvent, les racines de b*(z) sont en outre restreintes pour se situer dans la région de "bonne

performance".

Le polynémeb™(z) sera également un facteur de dénominateur de la fonction transfert boucle fermée

du systeme (FTBF) tel que :
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a(z)r(z)+b(z)s(2) (2.24)

Afin d'obtenir des simplifications dans la FTBF

y@) __ b@  __ b'@b @) 225
Y,(2) a(2)r(z)+b(z)s(z) a(z)r(z)+b" ()b (2)s(z)’ '
Par conséquent, le terme r(z) peut s’écrire sous la forme (2.26)
r(z)=b"(2)r(z). (2.26)
2.4.4. Perturbation de la charge
La fonction de transfert en boucle fermée est
y@) ___ b@r@ _ b@b @@ _b-@r@ 227

W(z) a(@)r(z)+b(z)s(z) a,(2)a,(2)b+(2) a,(2)a,(z)’

La réponse de rejet de la perturbation de la charge contient les mémes modes que dans la

réponse de suivi de la consigne avec des modes parasites supplémentaires provenant des zéros

dea,(z) .

2.5. Conclusion
Nous avons présenté deux types de régulateurs PID et RST ; chaque type avec ses avantages

et sa methode de réglage propre.

En théorie ; le PID est un régulateur classique d’un degré de liberté, simple et facile a réglé
mais Il ne respecte pas strictement le cahier de charge. Le RST est un régulateur de deux degrés
de liberté, un peu difficile a regelé, plusieurs possibilités de réglage sont possibles par
I’utilisation de la méthode de placement des pbles les résultats obtenus sont plus conforme au

cahier de charge.

Dans le chapitre suivant, nous allons appliquer ce que nous avons presenté dans les deux

premiers chapitres sur le contréle du convertisseur Buck.
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CHAPITRE 3 : Application du Régulateur PID et RST au Buck




Application du régulateur PID et RST au convertisseur Buck

3.1. Introduction

Les convertisseurs de puissance DC-DC qui fonctionnent en commutation leurs fonctions
principales consiste & maintenir la tension de sortie & une valeur de référence desirée en utilisant
un rapport cyclique compris dans I’intervalle [0,1]. La tension de sortie doit suivre la consigne
souhaitée, méme en présence des perturbations (variations de la charge par exemple) tout en

respectant des contraintes sur le rapport cyclique et le courant de 1’inductance.

Le contrbleur PID et le contrbleur RST sont utilisés pour diverses applications
industrielles, afin de répondre aux problémes de régulation et de robustesse. La technique de
contréle PID est une technique de controle a un seul degré de liberté, tandis que la technique de
contréle RST est a deux degrés de liberté. La synthese de conception du régulateur PID et RST
appliquée au contréle de tension du convertisseur Buck sera exposé dans ce chapitre, dans un
premier lieu, nous dimensionnons les éléments du circuit en se basant sur le cahier des charges
donné. Ensuite, nous étudierons chaque régulateur séparément. Enfin, les résultats de

simulation deus deux contrdleurs sont évalués et compares.

3.1.1. Choix des éléments du convertisseur Buck :

Avant de simuler le convertisseur Buck avec le contrdoleur PID ou RST, il faut d’abord
déterminer 1’inductance (L), la capacité (C) et la charge qui est représenté par une résistance
(R) dans le convertisseur. Par conséquence, le convertisseur B doit répondre aux exigences

exposées dans le Tableau 3-1

La puissance d’entre (Pe) 800 [W]
La tension d’entrée (Ve) 220

La tension sortie (Vs) 110

La fréquence de découpage (fc) 50[KHz]
Le taux d’ondulation courant (AI) 0.5[A]
Le taux d’ondulation de tension (AV) 0.1[V]

Tableau 3-1: Paramétres du convertisseur Buck
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a) Calcul de la Résistance de charge R :

Appliquant le principe de la conservation de la puissance d’entrée est égale a la puissance de

sortie, en déduit le courant dans la charge :
P
P=P = |=—=727[A]
Vs
Le courant dans la charge ne doit pas excéder 7.27[A], alors en peut écrire :
R =\T/=15.13 [Q]

b) Calcul de 'inductance L

Avant de calcul la valeur de I’inductance il faut déterminer la valeur du rapport cyclique d,

d’apres 1’équation.(3.1). L’inductance est donnée par 1’équation (3.2)

D=—=05 3.1

Vo (3.1)

o= RE=D) _ 4 o008 [H] (3.2)
Pour MC : L=L,,*1.1~0.00009[H]

L = Ly, *1.1~ 0.00009[H]

, _V,(-D)

=2.2x107°[H]
Al F

c) Calcul de la capacitée C

Apreés avoir calculé la résistance et en appliquant 1’équation (3.3) la valeur de la capacité est
déduite
1-D

C. = =14e-7|F 3.3
min 16F2L € [ ] ( )

35



c=— 1P 125 5[F]

SL(AVf’JFz
Y

0

3.1.2. Conception du régulateur de tension

Le point de départ est de supposé que la fonction de transfert du convertisseur (Gvd(s))
soit disponible et la structure du contréleur soit connue (Gc(s)). Une fois la fonction de transfert
du convertisseur et la structure du contréleur sélectionné, le polyndbme en boucle fermée est
paramétré a l'aide des parameétres inconnus du contréleur, qui est ensuite égal a un polynéme
en boucle fermée souhaité du méme ordre, ce qui conduit aux solutions uniques des parametres

du régulateur.

3.1.2.1. Fonction de transfert convertisseur Buck
La fonction de transfert du convertisseur Buck Gy (S) équation (3.4) montre que le
systeme présente un comportement de deuxiéme ordre avec deux p6les complexes conjuguées
p1,2=-2.6440 £ 5.4193i

8.10°°

G . (s)=
1w (9) s® +52885s+3,636.10

(3.4)

L’analyse de la repense de la fonction de transfert Gyq (S) Error! Reference source not
found., indique un dépassement (D) de I’ordre de 26%, a I’instant de pic (tp) égale a 0,57ms.

Le temps de montée (t) a 63% de I’amplitude de signale équivaux 0,24ms.

Le diagramme de Bode de de la fonction de transfert Guq (s )Figure 3-2,montre que le systeme
est stable en boucle ouverte mais présente une marge de phase de I’ordre de 3,39 qui est peu, et

un dépassement qui représenté par valeur max (peak gain)
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CHAPITRE 3 : Application du Régulateur PID et RST au Buck

140 . . . .

.Wé\tp=0,53ms

120 | ]

100 | 1

o]
o
T
1

tr=1.39ms

[o)]
o
T

Tension (v)

=0.39ms

~
o
T
1

N
o
T
I

0 1 | 1
0 1 2 3 4 5

Temps (s) x10°

Figure 3-1 : Repense échelon fonction transfert Buck

Bode Diagram
W =y
Systemn: Gvd
Peak gain (dB): 48.9
30t At frequency (rad/s): 4.7 3e+03

40 1

201

Magnitude (dB)

I
n

System: Gvd

Phase Margin (deg): 3.39
Delay Margin (sec): 6.61e-07
135 1 At frequency (rad/s): 8.96e+04
Closed loop stable? Yes

Phase (deq)
w0
—_

-180 = i
10° 10% 10* 10°
Frequency (rad/s)

Figure 3-2 Diagramme de Bode de la fonction transfert du convertisseurs Buck.
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3.1.2.2.  Cahier de charge régulation
Ainsi les parameétres du convertisseur Buck calculés et sa fonction de transfert analysée. En
définir, maintenant, le comportement dynamique souhaiter ou désirer du systeme globale
(régulateur et convertisseur) en boucle fermée. Afin d’évaluer le besoin en régulation en impose

au systeme globale le comportement suivant :

Un temps t_et tr inférieur a ceux du comportement naturel du convertisseur Buck, et un

dépassement nul. Généralement, un comportement qui corresponds & un systéeme de premier
ordre. Comme le systéme a un comportement deuxieme ordre, nous choisirons une fonction de

transfert de deuxieéme ordre avec deux poles réels double (Tqes (S)). La constante du temps des

N t . .
deux poles 7 = gm la fonction de transfert s’écrit comme :

K K
Tdes (S) = (TS +1)(TS+1) = (Z‘S—i—l)z (35)

L’application numérique de 1’équation (3.6) sous MATLAB donnera

1.0352.104
(s+2,169.10° )2

Ties (8) == 3.7)

Le comportement désiré est comparé a ceux du convertisseur Buck la Figure
3-3.L’objectif du contrdle PID et RST est d’imposé au convertisseur Buck la dynamique

désirée.

Le tracage de diagramme de Bode des deux fonctions montre qu’il faut augmenter la

marge de phase (M¢) de 3,39 a 7,73 et réduire le dépassent a une valeur nulle.
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CHAPITRE 3 : Application du Régulateur PID et RST au Buck

1

1

1

Tension (V)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

40

00

80

20

buck
fonction désiré

tr=.0.27ms

40

20

tm=0.057ms

-3

x10

Figure 3-3 : Comparaison entre fonction désiree et fonction Buck

Bode Diagram

60

40¢

20

Buck

Fct désiré

-45

-90

-135

-180

DI - NPy |

10 10

Frequengy ‘(rad/s)

Figure 3-4 diagramme de Bode fonction de transfert Buck et désirée
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CHAPITRE 3 : Application du Régulateur PID et RST au Buck

3.2. Application du contréole PID au convertisseur Buck :
Afin de répondre aux exigences désirer un correcteur PID semble adapté a la situation. Pour
placer le correcteur nous travaillions a partir de diagramme de Bode puis a chaque étape, nous

vérifions nos résultats sous MATAB.

La fonction de transfert du correcteur PID est la suivante :
k.
Gc(s):kp+;'+sz (3.8)

D’aprés I’abaque (annexe) d’un systéme de 2°™ ordre D% = f(é’), nous pouvons dire
qu’imposer une M ¢ > 70 nous donnera approximativement un amortissement proche de 1, donc

dépassement nul. Dans le but de juger des actions du régulateur PID sur la régulation, le
diagramme de Bode des fonction PID avec les paramétres K, =4,097.10, K; =18296,5 et Kp =
10 et la fonction Gyq (S) présenter séparément est illustré a la Figure 3-5

Bode Diagram

100 vy

———Ge¢
N Gvd |

Magnitude (dB)
o
T
\

1

o
|

Phase (deg)
©
o
1

_180— . PRI | . Ll . T
10° 10° Fréquency (rad/s)p’ 10° 10’

Figure 3-5 : Diagramme Bode Gyq (S) et PID
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CHAPITRE 3 : Application du Régulateur PID et RST au Buck

Le diagramme de Bode résultant et montré sur la Figure 3-6, ou le systeme avec régulateur a
une marge de phase de 71,9°, et une marge de gain Mg=10,9 dB. La simulation de I’ensemble
est présentée a la Figure 3-7,Le systeme a un comportement globale acceptable, mais il ne
respecte pas complétement le cahier de charge. Le temps de montré est de 1’ordre de tm=0,0027s,
le systeme ne présente pas de dépassement et a un comportement global d’un systéme de 1°
ordre.

Bode Diagram

Magnitude {(dB)

Fhase (deq)

_225 1 1 1 1 1

2 3 ;! [ E 7 0

10° 107 10" 10~ 10" 10 10"
Frequency (rad/s)

Figure 3-6 : Diagramme de Bode systeme avec régulateur PID
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CHAPITRE 3 : Application du Régulateur PID et RST au Buck

120 T T T T
100 —
Fonctio désiré
Fonction avec PID
80 tm=2.7ms .
=
[
L 60 1
7]
o
|_
401 -
tm=0.42ms
20 T
0 1 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6
Temps (s) x10°
Figure 3-7 : Fonction de transfert de Buck sans et avec PID
150 — 4
Z v ((/v k _
Q2 ‘:
o}
172
[y
©
c
o
% 50 |- .
o
|_
0 ! -
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Temps(s)

Figure 3-8: Simulation Buck avec la variation de consigne
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Erreur (V)

O.7TF T T T T 3
06 h B
0.5

0.3 1

Signale commande

0.2 b

o1F b

1 1 1 1
o 0.005 01 0015 0.02 0.025

Temps(s)

Figure 3-9 : Signale de commande

150 . . . .

100 1

(8)]
)
T

1

_50 | | |
0 0.5 1 1.3 2 2.5

Temps (s) x10°

Figure 3-10: Erreur
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3.3. Application du controle RST

3.3.1. Synthése du régulateur RST
La synthese du régulateur RST doit respecter généralement les points suivants

e Discrétiser la fonction de transfert du systeme a régulé
e Déterminer la fonction de transfert du comportement désiré
e Calcul les paramétres R et S pour fixer le comportement en régulation

e Calcul T pour imposer une bonne poursuite de la consigne

3.3.2. Discrétiser la fonction de transfert du systéme a régulé
La forme discréte de la fonction Gyq (S), avec un temps d’échantillonnage Te=1.10"° est donnée

par la formule suivante :

W B(z%) 039297 +0.3861z
G (27)= A(z?) 1-1.94527+0.94857° (3.9)

L’équation précédente est réarrangée en fonction du retard (z') du systéme :

-1
Gvd(z’l)=z’l 0.3929:0.38612 _ (3.10)
1-1.945z7+0.9485z

3.3.3. Fonction de transfert désirée

La forme discréte de la fonction Taes (S) est la suivante :

(2)- B,(2") 4.485z"+3.8812

_ - 3.11
A,(z") 1-161z7+0.6482° (3.11)

Avec :
B, () : le numérateur de T, ()
A,(z) : le dénominateur T, (z™)

3.3.4. Conception de controle RST

La fonction de transfert en boucle fermée du controleur est la suivante :
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Vo BEOR@WE 2 BEHREWE) a1
AZHREZH+B(EHSEY AEHREZH+zB(zH)S(zY) '

A partir de la fonction caractéristique A(z)R(z ™) +z"B(z")S(z"), les coefficients des
polyndmes R, S sont calculés, basés sur la dynamique de la boucle fermée spécifiée ou donnée

par le concepteur Tges(-2).
Ou en impose 1”’égalité suivante (équation de Bézout)
AZMREZ M +zB(zHS(zM)=A,(z) (3.13)

Avant de déterminer les coefficients des polynémes R, S il faut déterminer leurs degrés par la

formule suivante :

{nR =ng, +d+1

Ny =, —1 (3.14)

N, : degré du polynéme R.

N :: degré du polynéme S.
Ng : : degré du polynéme B.
A - degré du polynéme A.

d :temps de retard du systeme.

L’application de la formule (3.14) sur notre systéme donnera :

{nR =ng+d-1=1+1-1=1—->R(z ) =r,+1rz"
ng=n,-1=2-1=1->S(z ") =s,+s2" (3.15)

On remplace (3.11) et dans 1’équation (3.8), nous obtenons 1’équation (3.12)
(1-1.94527+0.94852 7 )(r, + 1,z *)+2(0.3929+0.3861z *)(s, +5,2 *) = (1-1.61z * +0.6482 )

En résolvant I'équation précédente, chaque terme du cété droit peut étre regroupé avec les

termes du c6té gauche pour former un systeme d'équations
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r=1

L +0.3929s, =-1.61+1.945r,

-1.945r1, +0.3861s, +0.3929s, =0.648—-0.9485
0.9485r, +0.3861s, =0

(3.16)

En d'autres termes, le systeme d'équations (3.16) peut étre exprimé de maniere matricielle
MX =6 (3.17)

Le vecteur X =[r, s, s,]" regroupe les variables du systéme a déterminées. La matrice M
est une matrice carrée d’ordre 3 elle regroupe les coefficients de la partie droite de 1’équation
(3.16). Le vecteur de sortie 6=[a,,—a, a,,—a, O]T regroupe les coefficients de la partie

gauche de I’équation (3.16).

En inversant le systeme (3.17) nous obtenons les coefficients du polynédme RS du régulateur

1

r:L 1 0 bo ) aml - al
S 1= & bo bl an, & (3-18)
S, a, b O 0

On remplacent les coéfficients de 1’équation (3.18) par les valeurs numérique, nous trouvons :

1

r 1 0 0.3929 | | 0.335
s, |=|-1.945 0.3929 0.3861| |0.3005 (3.19)
S 0.9485 0.3861 0 0

0

On résolve 1’équation (3.19) nous obtenons les coefficients de nos polyndme R et S

] [0.1617
5, |=|-0.3974 (3.20)
s, | | 0.4409

0

Enfin, le gain T est calculé en replace z* par 1.

A.(1) 1-1.61+0.648

T(1)= = —0.0488 3.21
) B(1) 0.3929+0.3861 (321

La loi de commande de ce systeme est la suivante
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R(z’l)u(t)=T(z’1)W (t)—S(z’l)Y (t) (3.22)

En replace R et S par leurs coefficients dans I’équation (3.22), nous obtenons 1’équation (3.23)
(r0 + rlz‘l)u (t)=T (z‘l)W (t)—(s0 + slz‘l)Y (t) (3.23)

Enfin, nous pouvant déduire le signale u(t) de commande comme suite :

u(t)=TW(t)—sY (t)—sY (t-1)—rY (t-1) (3.24)

En remplace par les valeurs numériques de R et S dans I’équation (3.24) et nous avons la loi de

commande u(t)

u(t)=TW (t)—0.440Y (t)—0.3974Y (t—1)—0.1617Y (t-1) (3.25)

3.4. Résultats de simulation
Le résultat de la simulation Figure 3-11montre que le systeme régulé a un comportement
casi-identique au comportement de la fonction désirée et envoi bien 1’apport du régulateur RST.

Les conditions fixe au paragraphe sont accomplies avec succes.

Le systéme régulé est soumis a une variation de la consigne, son comportement est illustré a la
Figure 3-12.11 est clair que la tension de sortie suit parfaitement la consigne a avec un

comportement dynamique satisfassent en accord avec la dynamique désirée
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Figure 3-11 : comparaissent entre les différentes fonctions de transfert
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S e S| me—— V référence
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Figure 3-12 : Comportement du systeme face a une variation de consigne

Le signe de commande qui permis ce suivie de consigne est présente a la Figure 3-13
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ERREUR (V)

Signale de commande
w

0 \_} 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps (s) X 10-3

Figure 3-13 :Signale de commande RST

La Figure 3-14 montre I’erreur entre la consigne et la tension de sortie

120 | T

100

20

0 05 1 15 2 25
Temps (s) x10°

Figure 3-14 : Erreur entre la consigne et la tension de sortie
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CHAPITRE 3 : Application du Régulateur PID et RST au Buck

La comparaison des résultats du contrdle de tension par la régulateur PID et RST est présenté

dans Figure 3-15 qui démontre I'avantage du contrdleur RST en termes de temps de réponse et
de forme du signal de sortie.

150 T T T T
|
h\
S —
‘>" 100 A
20
T |
o L
]
@ = = = référence
T
c (RST)
2 PID
2 50} i
)
-
O ! | 1 1 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Temps (s)

Figure 3-15 :Comparaison entre régulateur PID et RST

3.5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les résultats de simulation des régulateurs PID et RST
appliqué sur un convertisseur Buck

La méthode Ziegler est le moyen courant pour régler le PID, mais cela n'a pas fonctionné dans

notre systeme car Kc converge a I’infini et nous avons utilisé une approche par le diagramme
de Bode.

Les résultats de la simulation montrent que les deux régulateurs (RST et PID) garantissent un
bon contréle du convertisseur Buck

Les résultats de simulation confirment la conclusion de partie théorique dans le chapitre deux

et montrent I'avantage du régulateur RST par rapport au régulateur PID.
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Conclusion Générale

Le travail mené dans ce mémoire a porté sur la régulation de la tension de sortie du convertisseur
de puissance DC/DC (Buck) par régulateur PID et RST.

Dans ce travail les différents concepts de convertisseur DC/DC : Boost, Buck et Buck-Boost
sont présentés, ainsi que leurs principes de fonctionnement. La boucle de contréle de tension
appliquant les convertisseurs DC/DC est exposée en détail. Et puis, le dimensionnement de
I’hacheur Buck qui est une alimentation a découpage qui convertit une tension continue DC en
une autre tension continue DC de plus faible valeur est réalisé. La boucle de commande ajuste
automatiquement le rapport cycle, afin d’obtenir 1a tension de sortie souhaité avec une grande

précision, indépendamment des perturbations.

Afin de juger de I’'impact de la commande sur la régulation de la tension de sortie, nous
avons appliqué dans ce travail deux régulateurs, a savoir, le PID et le RST. La méthode de
synthétiser de ces deux correcteurs est completement différentes. Ce sont des méthodes que
nous considérons comme parmi les plus appropriées. Pour les systémes assez simples, le
régulateur PID peut étre recommandé, et pour les systemes considérer complexes, le régulateur

RST est approprié.

Enfin, & travers la simulation par Matlab/Simulink du modele de convertisseur Buck

nous avons évalué et comparés ces performances a l'aide du régulateur PID et régulateur RST.

Les résultats obtenus lors de la simulation sont tout a fait acceptables. Cela nous améne a
conclure que le contrdle de régulateur PID et RST pour les applications industrielles et surtout
pour le réglage de tension de la sortie des convertisseurs, connaitra sirement une forte

croissance dans les prochaines années.
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Résumé :

Ce travail présente une comparaison entre deux types de régulateurs PID et RST appliqués au convertisseur Buck.
En générale, la conception de la régulation commence par linéarisation de systeme pour accéder aux fonctions de
transfert, en suite, le choix du type de régulateur approprié. La détermination des parametres propre de régulateur

via la méthode appropriée qui garantit I'obtention du performances requises est la phase la plus cruciale.

A travers la simulation via Matlab/Simulink, les performances (time de réponse, précision, suivi de trajectoire) de

chaque régulateur sont jugées et comparaison, on note l'avantage du régulateur RST
Mots clef

Convertisseur DC/DC, Abaisseur (Buck), PID, RST

Abstract:

This work presents a comparison between two types of PID and RST regulators applied to the Buck converter. In
general, the design of the regulation begins with the linearization of the system to access the transfer functions,
then the choice of the appropriate type of regulator. Determining the proper regulator parameters via the

appropriate method that guarantees obtaining the required performance is the most crucial phase.

Through simulation via Matlab/Simulink, the performance (response time, accuracy, trajectory tracking) of each

regulator is judged and compared, we note the advantage of the RST regulator.
Key words
DC/DC converter, step-down (Buck), PID, RST
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