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Chapitre | définition des composants d’un convertisseur DC/DC Buck

l. Introduction :

L’électronique de puissance étudie les convertisseurs statiques d’énergie électrique. Elle
utilisent des composants de I’électronique a semi-conducteurs et des éléments linéaires.
Pour controler des puissances électriques importantes, les composants sont parcourus par des
courants élevés atteignant le kilo ampére sous des tensions importantes avoisinant aisément le

kilovolt .

Dans un convertisseur, le choix d’un type de composant est basé sur sa commandabilité
a l'ouverture et a la fermeture, en tension ou en courant, et sa réversibilité. La réversibilité en
tension est I'aptitude a supporter des tensions directes et inverses a I'état bloqué, tandis qu’en

courant, il s’agit de I'aptitude a laisser passer des courants directs et inverses a I'état passant.

1.1 les interrupteur favorable :
1.1.1 présentation d’un MOSFET
1.1.1.1 MOSFET

Un transistor a effet de champ a grille isolée plus couramment nommé MOSFET (acronyme
anglais de Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor - qui se traduit par transistor a effet
de champ a structure métal-oxyde-semiconducteur), est un type de transistor a effet de champ.
Comme tous les transistors, le MOSFET module le courant qui le traverse a I'aide d'un signal
appliqué sur son électrode centrale nommeée grille. Il trouve ses applications dans les circuits
intégrés numériques, en particulier avec la technologie CMOS, ainsi que dans I'électronique de

puissance[6].
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Fig(l.1) :schéma de MOSFET
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I.2. Principe du Fonctionnement :
Si on applique une tension VS positive entre grille et source, le champ électrique qui, a

travers la couche d'oxyde apparait a la surface de la couche P entre drain et source, éloigne de
cette zone les porteurs majoritaires (charges positives) et y attire les porteurs minoritaires.

A partir d'une certaine valeur de VS, appelée tension de seuil VS(th) (threshold

voltage), au voisinage immédiat de la couche d'oxyde il y a plus de charges négatives que de
charges positives. Cette zone du type N ainsi formée constitue un canal reliant la source et le
drain.

Si on applique alors une tension VS positive entre le drain et la source, un courant de

drain iS peut passer par ce canal dont la section, et donc la résistance, dépend de I'écart entre
VS et la tension de seuil[8].

1.2.1 Avantages des transistors (MOSFET) :
On peut classer les avantages de MOSFET suivants :

e Le bruit intrinseque est toujours tres faible.

e (e type de transistor est simple a fabriquer et par suite peu onéreux.

e Ladensité d’intégration autorisée par ce type de composant est tres importante : on
dépasse aujourd’hui le nombre de 1077 transistors sur une seule puce[7].

.3 Condensateur :

1.3.1 Généralités :

Les condensateurs qui nous rencontrons dans les alimentations a découpage remplissent

deux réles distincts : ils servent d’énergie lors des variations de commande ou de charge, et

ils servent également de condensateur de découpage ou filtrage vis-a-vis du fonctionnement en
haut fréquence de I'alimentation .Ce sont les condensateurs chimique dits a faible

résistance série qui présentent des valeurs de capacité importantes, tout en présentant une
excellente tenue en fréquence. Le condensateur se caractérise par 6 grandeurs physiques qui
définissent ses domaines d’application. La capacité d’un condensateur est égale au rapport de la

charge électrique Q emmagasinée a la tension V appliquée entre ses armatures[10] :

C(v) = Q(C)/V(v) (I-1)
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Dans le cas simplifié d’'un condensateur dont la surface S des armatures en regard est plane

I’expression de la capacité C'est :

C=e¢ereo S/e (1-2)

Avec:
Eo : Permittivité du vide.
Er : Permittivité relative (2 a 20 000) du diélectrique.

€ : épaisseur du diélectrique .

1.4 Les inductance :

1.4.1 Généralités :

Le réle d'une inductance est de stocker une énergie électrique sous forme magnétique,

puis de la restituer. On peut naturellement réaliser des bobinages a air. Mais, |'utilisation de
circuits magnétiques tels que présentés ci-avant permet :

1) de diminuer I'encombrement, a valeur égale, de l'inductance,

2) de confiner le flux magnétique dans un espace restreint et ainsi de limiter les

rayonnements parasites.

Les inductances sont utilisées essentiellement dans des applications de filtrage, de

conversion d'énergie (alimentations a découpage...), et d'interrupteur magnétique (inductances
saturables).

Le schéma électrique équivalent d 'une inductance simple L est le suivant[1][2] :



Chapitre | définition des composants d’un convertisseur DC/DC Buck

Fig. (1.2). : inductance simple L
ou Rs représente la résistance série du fil bobiné et Cp les capacités parasites inter spires.

|.4.2 Dimensionnement del'inductance :

Lavaleur del'inductance est obtenue par :

Se (1-3)
L= UOUEEN

avec: o =4ml07(Sl)

e : perméabilité effective ( y compris entre fer éventuel)

Se : section effective magnétique du noyau (section moyenne)

le : Longueur magnétique effective (longueur moyenne du circuit magnétique)
N: nombre de spires .

Le calcule d’I'inductance et le capacité est représenté sur le chapitre Il [13]

1.5- Etude d’un hacheur dévolteur (Buck) :

1.5-1 Introduction :

Pour obtenir un modeéle plus précis, nous prenons en compte les résistances parasites

des conducteurs et des composants qui influent beaucoup sur le comportement des
convertisseurs. Et en utilisant les résultats de I’étude théorique du chapitre Il en mode de
fonctionnement MCD on peut dimensionner les composants convertisseur BUCK.

En suit on donne apergu de systeme asservis et quelque stratégie de commande de
hacheur.
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1.5-2.Définition d’un hacheur :

Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est une alimentation a découpage qui convertit une
tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur.

Un convertisseur Buck possédant un fort rendement (jusqu'a 95%), et

offrant la possibilité de réguler la tension de sortie, est donc plus adapté pour

les applications d'électronique de puissance comme la réduction des 12-5V

fournis par une batterie d'ordinateur portable vers les quelques Volts

nécessaires au processeur[4]

Vs
L
Tt .
1 IL
Vi (+
= D Vo

Fig.(l.3):Schéma de base d'un convertisseur Buck

Vi Latension d’ entrée

Vi Latension entrelesbornesdel’inductance
Vo Latension de sortie

Vo Latension entrelesbornesdela diode

D Ladiode

Vs Interrupteur commandable (M OSFET)

C Condensateur

L L’inductance

R Lacharge
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I-5.3. Analyse du fonctionnement :

On vas faire I'’étude du cas de la conduction continue et discontinue. On se limitera au
cas continue L’interrupteur S est Commandé périodiguement avec une période de
modulation T.

Sur cette période, on appelle tfla durée de fermeture ett,la durée d’ouverture. On a
évidemment :
T=ti+t, (I-
8)
On appelle rapport cyclique la grandeur a =t f T ; toujours compris entre 0 et 1.
En premiére approximation, on suppose que la tension aux bornes de la charge, VO, est
idéalement lissée par le condensateur C.[15][13]

1.6 Phases de fonctionnement :

e Séquence 1: S-passant
A linstantt = 0, on amorce linterrupteur S. La diode D est bloquée, donc

I'interrupteur conduit seul :

Vs=0 (hypothése d’un interrupteur parfait).

On obtient le schéma équivalent suivant :

v @) D Vo
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Fig(I-4): schéma de l'interrupteur passant

On appligue la loi des mailles ou la loi des nosud :

S: interrupteur ( MOSFET)

Vi=Vi+ Vo ; Ve= Vo
On debut:Vo=0u|j|:> Vi= VL
Donc : (1-5)
Ldis
Vis == 4 Vo
dt
Is: augmente
. Vi—Vo
Is= L ; A la fin de la charge Vc
T T
. A A
o < >le >
)
£
= Passant Bloqué Passant t
Q 0 >
.-l
) .
g | Vi b Vo
Ll
7)) Vo
S
® 0 ot
: Ll
Ry lﬂ_J
max 43
c |
o
S
o
U »

Fig.(1.5 ) :Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Buck (série)
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= Séquence 2 : S-bloque
Al'instant t = ty, la diode conduit seule et iS(tf) = [Smax
Vp =0 (hypothese d'un interrupteur parfait).

On obtient le schéma équivalent suivant :

L

Fig:(I-6): schéma de l'interrupteur bloque

/

Vb =Vc+ VL
Ldis
{ Vb= = 7 Vc (1-6)
.. , . Vo— V¢
Is :Diminué :is= [

10
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Tensions Etat de l'inter.

-V

max -l‘ﬂ
[

o

=}

o

o
Fig(1.7)

T T
A A
Passant Bloqué Passant t
0] >
vi | — 1 L.

Vo VO
0 ot
Y S e A B - Vi

I
\ t
0 >
o T T

: Formes d'ondes courant / tension dans un convertisseur Buck en conduction

.
w

g
w1

=
o

-
=

Vo (volts)

— Vi (volts) .
]

discontinue.
Simulation de hacheur Buck :
05 1 15 2 3
temps (s) 10-3
X
6
2
0 0.5 1 15 2 2.5 3
temps(s) . 10-3

Figure (1.8): régulation analogique de la tension d’entre et de sortie d’un convertisseur Buck.
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I-7.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude d’un hacheur dévolteur en I'occurrence
convertisseur Buck, on a présenté la forme d’onde dans les cas (continue et discontinue).Ainsi
gu’une simulation avec une fréquence de découpage fixe. Dans le chapitre Il on abordera une

commande analogique et numérique MLI de découpage.
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II.1. La commande analogique

I1.1.1.les correcteurs électrique preuves réalisée simplement au moyen de circuits passifs ou
par lintermédiaire d’'un ou plusieurs amplificateurs opérationnelles. on a trois

correcteur[1][4] :

e Correcteur P :

Le correcteur P a action proportionnelle .ou correcteur P a une action simple et naturel
puisqu’il une commande p(t) proportionnelle a I'erreur e(t).IL assure une réponse instantanée
de signal d’erreur son schéma fonctionnel est

représenté par la figure[1][4] : 'V\f\/
R

AN R
y W :r;
%o ;:: E g

a- Montage Amplificateur Inverseur b- Montage Amplificateur non Inverseur
Figure (I1.1) : Circuit électrique du correcteur proportionnel P

k@) _  _ R2
G(p)—E(p)— Kp= o1 (11.2)
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e Le correcteurPl:
Ce type de correcteur a une action intégrale on basse fréquence et une action proportionnelle
en haute fréquence permet ,son comportement en basse fréquence permet d’annuler I'erreur
statique . du fait que le gain de I'intégrateur dans ce contexte ,tend vers l'infini le correcteur PI
est le plus utilise en pratique ou ses contribution a la précision et a la robustesse de systéeme

asservi sont particulierement appréciées.son schéma fonctionnelle est le suivant [4][7]:

Rl

Figure (I.2) : Circuit électrique du correcteur proportionnel et intégral PI.

1
sp)_ 2o 1+R2C1p  R2 1

= (1+ ) (1.2)

E(p)  R1 R1Clp  R1'~ R2Clp

G(p)=

Avec: Kf-% et T,=R,C4

e Correcteur PID:

Le correcteur usuellement utilises en pratique sont les correcteur a effet proportionnelle
intégral et dérivé (PID) .IL permettent d’engendrer a partir de la sortie du comparateur (c'est-a-
dire I'écart existant entre la consigne et la grandeur a réguler) un signal proportionnelle a
I’erreur et a sa dérivé d’une part. et a son intégrale d’autre part. Son schéma fonctionnel et le

suivant[7] :

14
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(mie)
AVAVAYS | —
1
|1
11 -
i R1 +
A -
E =

Figure (11.3) : Circuit électrique du correcteur proportionnel et dérivée PID.

_S(p)_(1+R2C2p)(1+R1C1p) _ R2C2+RIC1, 1
G(p)_E(p)_ R1C2p ~ R1C2 'R2C1p+R162p
(11.3)

R2C2+R1C1
Avec: Kp—Tcz, Tl—R1C1 Et Td—RzCz

I.2. La commande numérique :

. Introduction :

Les calculateurs numériques sont utilisés en temps réel pour commander des procédés
physiques dont leurs lois de commande sont par essence le plus souvent a temps continu. La
problématique est alors de représenter les interactions entre des signaux physiques modélisés
par des fonctions avec des signaux assimilables par des calculateurs numériques qui se
présentent sous forme de suites.

la fonction de contréle numérique, qui dans les systemes analogiques est exécutée par
un régulateur électronique cablée est accomplie ici par un algorithme qui, en connaissant la
référence et la valeur de sortie, calcule la valeur de commande a appliquer au processus .étant
donné que les dispositifs programmables numériques utilisent un temps non nul pour exécuter
les calculs, il est évident que I'élaboration ne peut pas avoir lieu en temps réel comme dans les
régulateurs analogiques ; en effet, une nouvelle élaboration ne peut avoir lieu que lorsque la

précédente est finie.

15
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Cela comporte que les signaux entrant dans le calculateur doivent étre discrets dans le
temps (échantillonnés), c'est-a-dire qu'ils prennent des valeurs en instants discrets du temps
(dans la plupart des cas ils se succedent a intervalles constants). En outre, les données qui sont
introduites dans le dispositif numérique doivent étre des nombres représentés dans un code
prévu par ce dispositif. Dans certains cas, c'est le méme transducteur qui fournit a la sortie une
donnée numérique a des intervalles fixes de temps ; a titre d'exemple, on peut prendre en
considération un transducteur de vitesse basé sur le compte d'impulsions par un disque codeur
(encoder) dans un intervalle fixe. A la fin de chaque intervalle, le compteur a accumulé un
nombre proportionnel a la vitesse du disque (en réalité a la valeur moyenne de la vitesse du
disque dans l'intervalle passé). Des transducteurs de ce type sont définis transducteurs
numériques et ils présentent l'avantage de rendre simple I'acquisition de la part du
microprocesseur étant le signal déja sous forme numérique.

Dans le cas plus général de signaux de rétroaction analogiques, on doit avoir recours a un
hardware électronique qui se charge de I'échantillonnage du signal de sortie du transducteur
(entrée au microprocesseur) et a sa conversion en nombre. Pour la sortie (entrée de
I'actionneur), la donnée numérique élaborée par I'algorithme doit étre convertie en un signal
analogique. Dans certains cas, le probleme de l'interface de sortie (de l'algorithme) est trés
simple étant donné que l'actionneur est du type numérique, c’est-a-dire en mesure d'accepter
en entrée une variable de commande exprimée sous forme numérique. Par exemple, pour un
moteur a pas, la donnée fournie par l'algorithme de contréle représente le nombre de pas de
rotation que le moteur doit accomplir.

Dans ce chapitre on va représenter la méthodologie pour le traitement numérique d’un
signal les différents étages sont représenter. Partant de procédés physiques modélisés par des
fonctions de transfert en p (variable de Laplace) nous aborderons successivement la
modélisation de systémes discrets et échantillonnés, leur analyse et pour finir la synthése de lois
de commande numériques. Nous utiliserons, La transformée en Z qui est I'outil privilégie des

que I'on doit traiter des signaux discret. C’est I'’équivalent tout comme la transformée de
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Laplace pour les systemes continu adapté a ses signaux Des fonctions de transfert déduite des

fonctions de transfert de Laplace de 'automatique des systémes continu.

1.2.1. projet d'une chaine de commande numérique

Les principales phases du projet d'une chaine de commande numérique sont les suivantes :
a) Projet de l'interface micro-instrumentation de processus.

b) Synthese de l'algorithme de contréle sur la base des spécifications et choix de la fréquence
d'échantillonnage et éventuelle vérification au moyen de Simulation.

c) Implémentation de I'algorithme, par exemple en Assembleur Langage ou C et vérification.

d) Essais expérimentaux sur le systeme[11].

11.3 Structure et principe d’un systeme de régulation numérique.

Le principe d’un systeme a commande numérique est de remplacer la commande
analogique du systéme par des algorithmes mis en oeuvre sur calculateur. Le calculateur
numérique nécessitant un certain temps pour effectuer ces opérations, on introduit alors un
découpage temporel des signaux au niveau du calculateur. Les systemes a commande
numérique consideres présentent donc un caractere hybride temps continu - temps discret. Par
conséquent, il est nécessaire de réaliser une interface entre le calculateur et le procédé. cette
interface est obtenue a I'aide de composants d'acquisition échantillonneur, convertisseur (CAN),

de traitement (DSP, microprocesseur, DSC digital signal Controller) et de restitution (CNA),
[10] ,Figure(ll.4) avec :
w(k) : signal Consigne  U(t) : signal de commande

Y(t) : signal de sortie
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Signal discret de U(t) signal de
commande U(kT,) commande

—>{ Algorithme \ Convertisseur \

N/A
A

Consigne
W (k)

Systeme a
régler

»

Y(t)

Sortie

\ 4
Y

Y

Y(kT,)

Convertisseur
N/A

X :

A

Horloge
d’échantillonnage
période T,

Calculateur

- Systéeme reel
numerique (¢

continu

DSP up DSC..)) :

Figure (I.4) : schémas général d’'une commande numérique

1.4 Définition d’un Signal discret:
Signal défini par des points distincts, distants d’une période d’échantillonnage.
Figure(ll.4).
y(kTe) = y(0), t = kT, (11.4)
T, : Période d’échantillonnage
k = (0,1,2 ....) Entiers naturels
Un signal a temps continu égal a y(t) aux instants t =kT, et zéro ailleurs et ou
Vi = y(kT,) est la valeur de I""échantillon de y(t) a l'instant kT,. Le signal échantillonné est

représenté par la séquence des valeurs y(kT,) mesurées avec la périodeT, [9]:
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'\
y(t)
y 3T¢)

<+“—>

T, Période d’échantillonnage

Figures (11.5) : représentation d’un signal discret

Horloge L

d’échantillonnage ‘F_I ﬂ ﬂ

période T, -
+—> ¢
T, Période

Figure(ll.6) : périodes d’échantillonnages

I1.5.Conversion analogique numérique

D’un point de vue modélisation, I'ensemble capteur convertisseur analogique-
numérique peut étre assimile aune prise d’échantillons de la sortie continue y(t) a période
fixe T, (période d’échantillonnage) . Si I'on fait I’hypothese que le temps de codage est
négligeable (échantillonnage instantané) et qu’il n'y a pas d’erreur de quantification, on peut
représenter l'opération de conversion analogique-numérique selon le schéma de Ia
figure(l1.6)[3].
y(kT,) = y(t), t = kT, (I1.5)

On peu noté y(kT,) par y(k) ou y,
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I.6. Echantillonnage:
Opération mathématique qui, a un signal a temps continu y(t), fait correspondre la suite

discrete de valeurs que prend ce signal a des instants Privilégiés t, avec k entier relatif [15], Voir

figure(l1.7)
kT,)
y(£) - , YU
. CAN y() 4
y(t) y(3Te)
II/ \\\
I b4
/ y(0) 7 3 T__/T T
> Te <+ >
@ ) T, Péri(ocie d’échantillonnage
a C

Figure(ll.7) : Conversion analogique numérique (CAN) ; (a) signal continu

(b) échantillonneur (c) signal échantillonner

1.7 Conversion numérique analogique

Le processeur calculant la commande a appliquer au procéde travaille de maniere
séquentielle et génere des valeurs numériques uy avec la méme période T,que celle Qui a été
choisie pour [|"échantillonnage. L'opération de conversion numérique-analogique la plus
courante consiste a produire un signal de commande u(t) en escalier a partir des valeurs uy
selon le schéma de la figure ci-dessus. Le modéle mathématique que I'on associe alors a la
conversion numérique analogique est le bloqueur d’ordre Zéro dont la fonction de transfert
Bo(p) peut étre facilement calculée. En effet, c’est la transformée de Laplace de sa réponse

impulsionnelle représentée sur la figure(11.8) [12][11]
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By =3 (1—e™™P) (11-6)

On fait appel a des bloqueurs qui vont maintenir la valeur de signal pendant une période

d’échantillonnage .

U(kT,) ue
> CNA >
U, U(t)

A
Bo(P) J_l—L
Bloqueur
d'ordre O

0 T,2T, 3T, KT, 0T, 2T, 3T, KT,

(@ (b) (c)

Figure(ll.8) : Conversion numérique analogique(CNA) ; (a) le signal échantillonné
(b)Bloqueur d’ordre zéro (c) signal quantifier

La méthode la plus simple et la plus utilisée pour la reconstruction consiste a maintenir
le signal analogique U(t) a une valeur constante pendant la période d’’échantillonnage en
cours. Cette valeur est bien entendu la traduction analogique du nombre U(k), a convertir.
U(t) a l'allure d’un signal variant par gradins de durée T, Exemple d’une simulation d’un signal

sinusoidale par un bloqueur d’ordre 0

u(t) = 20sin wt avec f=50Hz
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sinusoide T=20ms

™
/

sinus reconstruit avec bloqueu

A
A

0 0.005 0.01 0.015 0.02
temps(s)

tensions(volts)
o

KR
o

R
o

Figure(ll.9) : signal analogique u(t)sinusoide avec une période f=50HZ
reconstruit par un bloqueur d’ordre 0 avec T ,=0.0006s

11.8 Grandeur de commande analogique U(t)

Le signal de commande U(t) est obtenu par conversion N/A du signal de commande
numérique U(k), C'est 'opération de construction d’un signal analogique a partir d’un signal
numérique. La transformation d’une suite de nombres en un signal analogique ne pose pas de
grandes difficultés techniques. Cependant, la maniere de combler I'absence de toute
information entre deux instants d’échantillonnage (pas de signal source) est a priori du ressort
du concepteur. Dans la grande majorité des applications, le convertisseur N/A comprend un
élément de maintien (bloqueur/extrapolateur d’ordre 0) qui construit le signal analogique .

En convertissant a chaque instant d’échantillonnage le nombre U(k), en une tension

proportionnelle U(t), celle-ci étant alors maintenue constante pendant une duréeT,.[5]
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Ut y(t)

Systeme a régler
/\ [
\/ »

v
v

Figure(ll.10) : représentation d’un systéme a régler

U(t) Signal de commande et y(t) signal de sortie du systéeme

1.9 Algorithme de régulation

L'algorithme remplit la fonction du régulateur ; c’est un algorithme de Régulation qui a
pour tache de construire le signal de commande numérique U(k), en fonction des signaux
d’entrée numériques W (k) ety(k). Ceux-ci étant Numériques tout comme le signal de
sortie U(k), I'algorithme est un systéme numérique, exécute par le processeur pour lequel il est
programme .

La durée d’exécution de I'algorithme est une donnée importante a connaitre lors de la
synthese du régulateur numérique. Elle doit bien sur impérativement étre inferieure aT,. La loi
de commande définissant la maniére d’obtenir U(k), a partir des signaux numériques d’entrées
W (k) et y(k)].

Uk) = fIWk), Wk —-1),Wk—-2)..y(k),y(k —1),y(k — 2), ....] (1.7)
Peut étre trés complexe sans que cela pose des problemes de réalisation d’'une

Envergure comparable a ceux rencontres en régulation analogique[9][10].
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T
W (k)
Algorithme de L U(k) LJJ_,

commande k
y(k). ——

k

Figure (11.11) : représentation du signal de référence

Parmi les algorithmes les plus utilisées le Pl et PID

11.10. Algorithme Pl et ses performances (Pl analogiques et numériques)

La loi de commande du régulateur Pl analogique s’écrit a 'aide de la transformée de

Laplace suivante:
Ki
G(P) = kp + 3 (1.8)

Sa transformée en z s’écrit :

z _ bl+boz™?!

R(Z) = kp + ki -1 1-z-1

(11.9)
Avec by =k, +k;

On va représenter les réponses indicielles en boucle fermée d’un systéme de premier
ordre suivant correspondant

Aux casou:

1. Le régulateur Pl est analogique, le gain est optimal (k,=4) ; voir figure(ll.12)
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2. Le régulateur Pl est numérique, les gains étant les mémes qu’en 1). La comparaison avec la
réponse indicielle obtenue sous les conditions 1) montre que le systéme asservi par le

régulateur numérique a un degré de stabilité moindre[13][14] ; voir figure(l1.12)

N
o

regulateur Planalogique
regulateur Pl numerique |

=
al
1

[
!

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temps(s)

)]

reponsesindicielle
S
r g

Figure(ll.12) : Réponses indicielles de 2 systémes asservis 1 ordre en boucle fermée, avec
période d’échantillonnage T .de 0.1s.

Les gains kpet k; installes sont identiques. On observe que le systéme avec le régulateur Pl
numérique offre un degré de stabilité moindre

3. Les gains et k,k; utilises pour le régulateur numérique ont d0 étre réduit afin d’offrir un
Degré de stabilité identique les gains étant réajustés de facon que le comportement soit optimal

(kp =3) [14] ,comme sur la figure(ll.13).

20 T T T T T

° . . . _.
= regulateur Pl analogique
° regulateur Pl numerique ||
=
o 10
(5]
wn
v
S 5
(<8}
S
]
(o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps(s)

Figure(ll.13) : Réponses indicielles de 2 systémes asservis 1 ordre en boucle fermée, avec
amélioration des gains ket k;
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11.11 Avantages et inconvénients des régulateurs numériques :

1.L11.1 Avantages d’un régulateur numérique

Les Avantages d’un régulateur numérique peuvent étre résumés aux points suivants :

1)

2)

3)

4)

5)
6)

Souplesse d’emploi exceptionnelle, modification aisée des paramétres et de la structure
du régulateur.

Adaptation (en temps réel ou off line) des parameétres du régulateur en fonction des
variations de ceux du systeme a régler (prévision du gain ou gain scheduling), et
commande adaptative .

Réalisation aisée de régulateurs complexes, lois de commande raffinées. Facilite de mise
en ceuvre de commandes anticipatrices (compensation par rapport a la consigne ou a
certaines perturbations).

Mise en ceuvre d’algorithmes de régulation sans équivalent analogique (régulateur a
réponse pile ou deadbeat) .

Insensibilité de la caractéristique entrée-sortie du régulateur aux parasites, aux
variations de température, au vieillissement, etc.

Pas de dispersion des parametres du régulateur en cas de fabrication en série.

Prise en compte de défauts, des limites et comportements particuliers du systéeme a
régler (non-linéarités, saturation) par simple programmation. Linéarisation autour d’un

point de fonctionnement ajustable[5][6].

1.12. inconvénients d’un régulateur numérique

1) Observation discontinue de la grandeur réglée (systéme en boucle ouverte entre eux instants

d’échantillonnage).

2) Sans précautions particuliéres, insertion de non-linéarités dans la boucle de régulation, dues

a la quantification des convertisseurs, a la précision de calcul finie du processeur et au

Procédé d’échantillonnage (recouvrement spectral). Ces non-linéarités peuvent avoir

un effet déstabilisant (cycles limites) et introduisent des Bruits supplémentaires, voire des

battements.
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3) Insertion de retards purs dans la boucle de régulation :
— temps de conversion A/N;
—temps d’exécution de I'algorithme de régulation ;
—temps de conversion N/A.
4) Insertion dans la boucle de régulation d’un retard supplémentaire du a la construction
imparfaite de la commande analogique a partir de la commande numérique.
5) Insertion dans la boucle de régulation d’un retard (déphasage) supplémentaire du a la
présence d’un filtre anti-repliement .
6) Excitation possible de modes rapides mal amortis du systéeme a régler en cas de commande
variant par sauts brusques (quantification Grossiére du convertisseur N/A).
7) Synthese fréquentielle plus délicate.
8) Infrastructure logicielle lourde (émulateur, compilateur, assembleur, Editeur de liens).
9) Pour un régulateur simple, grand nombre de composants, d’'une complexité supérieure.
10) A structure et gains du régulateur identiques (par exemple Pl analogique et Pl numérique),

le régulateur analogique offre des performances supérieures[2][3].

1.13 Application de la commande analogique et numérique au convertisseurs

DC/DC Buck (hacheur série)

Dans cette application, |'objectif est de construire et simuler un régulateur de tension en boucle
fermé Figure (11.14) utilisant un compensateur simple de type intégrateur.

Pour illustré cette application nous avons choisi deux types de convertisseur Buck[1].
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v Convertisseur s
—H DCDC =
‘_
Compensateur Vo
‘_

Figure (11.14) : Boucle de régulation du convertisseur DC/DC

11.L14.DEFINTION DE MLI :

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 l'aide de circuits
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.

Applications

Les usages les plus fréquents :

La conversion numérique-analogique
Les amplificateurs de classe D, en audio

Les alimentations a découpage, variateurs de vitesse, et plus généralement tous les dispositifs
d'électronique de puissance utilisant des composants de type MOSFET, IGBT, GTO.

Il est aussi possible de faire de la transmission de données par cette méthode[11].

28



Chapitre 11 Eude de la commande analogique et numérique

Fig-(1l.15) : la commande MLI sinus-triangle.

11.15. Conclusion :

Ce chapitre a été une introduction a la commande numérique et analogique a la
modélisation mathématique des signaux discrets. On a montré les principaux éléments du
traitement analogique a base d’amplificateur opérationnel et numérique, Ainsi, I'analyse d’un
systéme commandé par calculateur numérique passe par la définition d’'un systeme a temps
discret, afin de facilite I’étude de la fonction de transfert en modele discret. La transformée en Z
a été introduite pour nous allons présenter deux applications dans le chapitre Ill, montrons la
commande analogique et numérique afin de maitriser la tension de sortie V, a une valeur fixe

de topologie de Buck.
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11 -Modélisation du convertisseur Buck

[11.2-INTRODUCTION

Dans les derniéres années, un développement tres important des
énergies renouvelables s’est produit. Avec son potentiel inépuisable et sans
aucun impact négatif sur I'environnement, [’énergie renouvelable est une
technologie appropriée et accessible pour une croissance économique et
développement durable. L'étude de la chaine de conversion de ['énergie
renouvelable : I'extraction de I'énergie primaire, la conversion mécanique, la
conversion électrique, la production d’électricité, la transformation et I'intégration
réseau, est un élément de base pour améliorer la qualité de production de I'énergie

«verte ».

Les convertisseurs DC-DC constituent une partie assez importante de
la chaine de conversion. lls sont utilisés largement dans les connexions a des
batteries d’accumulateurs, les systémes photovoltaiques, les éoliennes, les
systemes hybride. Ces convertisseurs servent a adapter la tension d’entrée d’un
systéme par rapport a la tension de sortie désirée. Pour de diverses simulations
dans les systemes des énergies renouvelables, des modeéles précis et exacts de
hacheur parallele et de hacheur Buck sont requis. Ce travail cherche a analyser

et proposer deux méthodes de modélisation simples et précises.

Soit le montage du convertisseur Buck figure (111.1)

V()

Figure (lll.1) : Circuit du convertisseur Buck
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Le transistor et la diode sont modélisés par des interrupteurs, ayant une grande
résistance au blocage et une faible résistance, respectivement Ron et RD, a la
conduction [14].

Les équations qui décrivent le comportement du systéme de la figure (111.1) sont

L = 2 (d. vy (1) — i, ()7, — v,(£))
{ % _ %(iL(t) L) (I11.1)

U1, (8) = ve() + 7(i1,(6) — i0/(1))

1.2 Commande analogique et numérique appliquée au convertisseurs
Dans la commande analogique la boucle de régulation comprend le comparateur,

I'intégrateur de forme %et la MLI ana logique[6].

v ()
ML!
i Inigrateur Vet
D_<_D/L4/I
Figure (lll.2) : boucle de régulation analogique avec circuit MLI

6

5
2 alf
o 2

1

00 0.001 0.002 0.003 0.004 . 0.005() 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

15 °
= 10 ||
g ﬂ||II |H|"|'|'||"|'|'||"|'|'||'||"|'|'|'l||'|'|"|""""""""'"""""""""'
I ) DT i e —————

-5

(o] 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Temps (8)

Figure (llI.3): régulation analogique de la tension de sortie.et courant d’inductance

du Buck
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Dans la commande numérique on inclut dans la boucle de régulation Figure

(111.4) un convertisseur analogique numérique (CAN), un intégrateur de temps discret

de forme kizi—let la MLI numérique [12].

Vo)

D_< CNA L1 Intgrateur | — CAN Frer

-

Figure (111.4) : boucle de régulation analogique avec circuit MLI numérique

111.3 Résultats de simulation de la commande analogique et numérique

du Buck

Les résultats de simulation sous logiciel MATLAB/SIMULINK sont obtenus en

prenant les parameétres du convertisseur Buck suivants. fig (111.5).

Paramétres Convertisseur Buck
Tension d’entrée 12V
Tension de sortie 5V

Inductance 4.1 pH
Capacité 376 uF
Résistance bobine 0.08 Q
Résistance condensateur 0.005 Q
Résistance de MOS 0.2Q
Résistance de la diode 0.1Q
Tension de la diode 0.3V
Frégquence 100 kHz
Résistance de la charge 20Q
Gain k; analogique 1000
Gain ki numérique 0.001

fig (11l.5) : Paramétres des deux systémes
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[11.4- MODELES SIMPOWERSYSTEM S® DES CONVERTISSSEURS

SimPowerSystems® est une bibliotheque supplément de Simulink®. I
ajoute la fonctionnalité de simulation de I'électronique de puissance et des machines
électriques de maniére simple. Au lieu de connexions des signaux,
SimPowerSystems® utilise des portes électriques. Les portes gerent a la fois les
tensions et les courants et le circuit est dérivé directement du schéma réel. Ainsi, les
convertisseurs peuvent étre modélisés facilement. Les modéles sont construits
enutilisant les blocs de SimPowerSystems®. Les schémas sont montrés dans les

figures ci-apres[8].

H]

Scope1

w
[z
w
=
h

D— SubsyTtEm L

Constant iDividE :

oWk [ )

Subsystem Seope
=@
- Gai ||'|TEEI'EH}I' Constant3
3 g 3 2 I
Pule
(Generator

Figure (lll.6) : Schéma de simulation du hacheur dévolteur de régulation
analogique
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(3]

w
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Figure (1l.7): régulation analogique de la tension de sortie.et courant d’inductance

du Buck
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Figure (111.8) : Schéma de simulation du hacheur dévolteur de régulation
numeérique
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Figure (1ll-9): régulation numérique de la tension Vo
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6
P
A /
3
0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

-3
Temps (s) x 10

Figure (1ll-10): régulation numérique de courant Vo

On remarque La tension de sortie est stable a 5V que ce soit en commande
analogique ou numérique, Le courant d’inductance présente un léger dépassement

au démarrage qui est nettement moins en commande numérique.

Comme dans le cas du Buck la diminution de la charge d’une valeur 2Q a
une valeur égale a 10 a I'instant t=0.005s nous constatons que la tension de sortie
V,(t) se stabilise a 5V avec augmentation du courant d’inductance a cause de la

diminution de la charge..

111.5.Conclusion :

Dans ce chapitre on a présente une simulation d’'un model hacheur Buck avec une
commande analogique et numérique dans I'objectif était de stabilisé la tension de

sortie, nous avons atteint cet objectif a I'aide du Matlab / simulink .
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1.5

0.5

[N
——
P

-0.5

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

-4
x 10

Figure (lll-11): régulation analogique de la tension d’entrée de MLI
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Figure (111-12): régulation numérique de latension d’entrée de MLI
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llI-6.Conclusion générale :

nous avons présenté une étude d’un hacheur dévolteur en I'occurrence
convertisseur Buck, on a présenté la forme d’onde dans les cas (continue et
discontinue). et on a vue une introduction ala commande numérique et analogique
a la modélisation mathématique des signaux discrets. On a montré les principaux
éléments du traitement analogique a base d’amplificateur opérationnel et
numérique, et la finon a présente une simulation d’'un model hacheur Buck avec
une commande analogique et numérique dans I'objectif était de stabilisé la tension

de sortie, nous avons atteint cet objectif a I'aide du Matlab / simulink
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Résumé

Résumé

Les convertisseurs de puissance multicellulaires trouvent une place privilégiée dans le
contrble des systemes de tres forte puissance. Dans ce travail de these une nouvelle classe
de convertisseurs de puissance est étudiée les Convertisseurs Multicellulaires Paralleles
(CMP). La topologie de ces convertisseurs repose sur une association de n cellules de
commutation interconnectées par l'intermédiaire d’inductances indépendantes, appelées
aussi inductances de liaison. Le CMP permet d’atteindre un courant de sortie égal a n fois le
courant d’entrée du convertisseur, I'inconvénient majeur de ce type de convertisseur est le
déséquilibrage des courant de branches . Dans le but de réduire et d’économiser le nombre
de capteurs, nous avons proposé dans la premiere partie de la thése une analyse
d’observabilité

spécifique a une classe de systeme dynamique hybride appelée Z(TN)-Observability

et synthétisé un observateur hybride en utilisant I'algorithme super twisting. La deuxiéme
partie du travail a été consacrée a la synthése d’une loi de commande pour la régulation des
courants de branches. En effet, le régulateur proposé est un régulateur hybride en basant
sur la modélisation par réseaux de pétri de I'algorithme de contréle. Enfin, Les deux parties
théoriques sont suivies par une réalisation pratique d’'un CMP a trois cellules de

commutation pour valider les deux approches proposées.
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Résumé

Résumé

Power converters multicellular found a special place in the control of high power systems. In this
thesis a new class of power converters is studied Multistage Parallel Converters (CMP). The topology
of these converters based on a combination of n switching cells interconnected via independent
inductors, also called connection inductances. CMP achieves an output current n times the input
current of the converter, the major drawback of this type of converter is the current branches of
imbalance. In order to reduce and save the number of sensors, we proposed in the first part of the

thesis an observability analysis
specific to a hybrid dynamic system class called Z (TN) -Observability

and synthesized a hybrid observer using the super twisting algorithm. The second part of the work
was devoted to the synthesis of a control law for the regulation of current branches. Indeed, the
proposed regulator is a hybrid control based on the modeling by Petri network control algorithm.
Finally, the two theoretical parts are followed by a practical embodiment of a CMP to three switching

.cells to validate the two proposed approaches
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