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Introduction générale

L, UTILISATION des convertisseurs de puissance et plus généralement des sys-
temes d’électronique de puissance pour des applications devient de plus
en plus importante. Les domaines sont principalement les applications domes-
tiques (téléphonie mobile, ordinateurs, électroménager, etc.), I’industrie automo-
bile (avec surtout 1’électrification de fonctions et 1’apparition de véhicules hy-
brides et électriques), I’aéronautique (avec principalement 1’“avion plus électri-
que”), le domaine ferroviaire, les énergies renouvelables (panneaux solaires pho-
tovoltaiques, €oliennes, etc.), les réseaux de transport d’énergie électrique (avec
I’apparation des liaisons a courant continu), etc.

D’un point de vue un peu plus technique, les convertisseurs de puissance sont
organisés en grandes familles fondées sur des principes de conversion : continu-
continu, continu-alternatif (onduleurs), alternatif-continu (redresseurs) et alternatif-
alternatif. Dans ces travaux, nous nous intéressons a la famille des convertis-
seurs continu-continu car elle représente en quelque sorte la base des topologies
connues en électronique de puissance (abaisseur, élévateur, inverseur, flyback, for-
ward, etc.) et des phénomenes physiques essentiels a la compréhension de tous les
autres convertisseurs (notion de base de cellule de commutation).

Les convertisseurs continu-continu ou commercialement appelés DC-DC consti-
tuent une partie essentielle des alimentations de puissance. En effet, on trouve
ces convertisseurs dans de nombreuses applications a différents niveaux de puis-
sance. Par exemple, a des faibles puissances (quelques watts) dans des chargeurs
et alimentations de téléphones portables, a des puissances moyennes (quelques
centaines de watts) dans des alimentations industrielles, et aussi a des fortes puis-
sances (quelques kW) pour des applications de soudage électrique par exemple.

Les convertisseurs DC-DC ont donc un role trés important dans les systemes
de conversion d’énergie. Pour ce type de fonction, plusieurs topologies de cir-
cuits sont proposées. Nous pouvons les classifier généralement par les topologies
simples, qui sont les convertisseurs DC-DC de second ordre du point de vue de
la modélisation mathématique, et les topologies complexes, qui sont ceux d’ordre
plus élevé. Pour les topologies simples nous citons les convertisseurs de second
ordre de type Buck (abaisseur), Boost (élévateur) et Buck-Boost (inverseur). Pour
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ceux d’ordre élevé, nous citons les convertisseurs Cuk et SEPIC (de I’anglais :
Single-Ended Primary Inductor Converter) de quatrieme ordre. Du point de vue
de I’électronique de puissance, chacun de ces convertisseurs a des avantages et
des inconvénients. Les schémas des différents convertisseurs DC-DC cités sont
donnés sur les Fig. 1 a 5.

Parmi les convertisseurs DC-DC de base, le SEPIC présente beaucoup d’avan-
tages et tres peu d’inconvénients par rapport aux autres. En effet, cette topolo-
gie SEPIC présente plusieurs éléments intéressants. Le premier et le plus impor-
tant, est le fonctionnement abaisseur-élévateur avec une tension de sortie ayant la
méme polarité que la tension d’entrée. Ensuite, la commande de I’interrupteur est
référencée par rapport a la masse, ce qui simplifie I’électronique de commande
rapprochée du MOSFET (interrupteur). Pour cela, il peut aussi parfois étre pré-
féré pour les applications de correction du facteur de puissance pour la famille
des convertisseurs alternatif-continu. De ce fait, il a donné naissance au concept
générique de « convertisseur universel » (termes quelque peu ambitieux mais qui
donnent une vision claire de la fonction recherchée).

Cependant, ce convertisseur n’est pas encore exploité pour tous ses avantages
en raison des difficultés de régulation de la tension de sortie. En effet, afin de
réaliser ces taches, le convertisseur SEPIC (comme les autres convertisseurs DC-
DC) se trouve dans des environnements soumis a des perturbations, ¢’est-a-dire
que la tension d’entrée et la puissance de sortie sont variables dans le temps, ce
qui fait varier son point de fonctionnement. La régulation est rendue difficile non
seulement du fait qu’il soit un systeme d’ordre élevé mais essentiellement par
la présence d’une paire de zéros, complexes conjugués, dans le demi-plan droit
et dont la pulsation caractéristique dépend du point de fonctionnement. L’empla-
cement de ces zéros s’approche de la bande passante souhaitée et la limite. Par
conséquent, du point de vue de I’automatique, le probleme de la stabilisation, tout
en assurant de tres bonnes performances a été un défi moteur pour ces travaux de
recherche.

Les difficultés de la commande nous ont amenés a choisir en particulier ce
convertisseur pour tester et évaluer les lois de commande proposées dans le cadre
de ces travaux. Nous nous intéressons donc dans cette these a une analyse appro-
fondie du SEPIC pour comprendre les réels enjeux et défis précis afin de pouvoir
synthétiser des lois de commande efficaces et robustes qui répondent aux cahiers
des charges industriels. De ce fait, nous illustrerons plus spécifiquement nos ap-
proches et méthodologies sur le convertisseur SEPIC sans oublier 1’aspect géné-
rique de ces travaux qui peuvent tre adaptés et appliqués aux autres convertisseurs
DC-DC.

Nous pouvons trouver dans la littérature de nombreuses études de modélisa-
tion et de commande sur les convertisseurs DC-DC mais qui sont malheureuse-
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ment trop souvent découplées. Ces études antérieures utilisent soit des méthodes
simples en automatique comme des lois de commande linéaires, ou bien des mé-
thodes de stabilisation fondées sur I’insertion de sous-circuits d’amortissement
[UIO8]. Par conséquent, la stabilisation globale du convertisseur au sens large en
assurant de bonnes performances est généralement tres difficile en vue d’assurer
des cahiers des charges contraignants. Par ailleurs, il existe plusieurs approches
de modélisation et de commande proposées qui sont fondées sur différentes ap-
proches parfois faisant appel a des outils théoriques complexes. Malgré leurs tres
bonnes performances en simulation, les lois proposées sont peu souvent validées
expérimentalement. De ce fait, un des fils conducteurs de ces travaux de these sera
la validation expérimentale des outils et des lois de commande proposées. Cette
validation est importante, en particulier, dans 1’objectif du transfert méthodolo-
gique vers le milieu industriel.

L’ objectif de nos travaux de recherche est donc de proposer des lois de com-
mandes robustes fondées sur une démarche théorique cohérente, mais en méme
temps qui peuvent étre facilement implantées et validées expérimentalement avec
du matériel disponible dans un environnement industriel. Nous essayons donc de
proposer plusieurs approches dans le but d’analyser les différentes performances
et d’aider le concepteur au choix d’une approche pour une application ou un pro-
jet industriel donné. Pour mieux placer cet objectif, nous prenons I’exemple des
travaux de la these [UIO8]. La stabilisation du convertisseur a été partiellement as-
surée en insérant un sous-circuit RC amortisseur, ce qui complique les contraintes
technologiques lors de la phase de réalisation du convertisseur d’une part et fait
baisser le rendement du convertisseur en raison des éléments résistifs addition-
nels d’autre part. Dans cette perspective, nous nous focalisons sur la résolution
des problemes de régulation/stabilisation en proposant des approches ne nécessi-
tant pas d’intervention technologique complémentaire, mais plutdt completement
fondées sur I’implantation de lois de commandes capables d’assurer les perfor-
mances exigées, et aussi exploitables avec les problématiques du développement
industriel. Nous nous trouvons alors, lors de nos analyses et propositions, en face
d’un compromis théorique/pratique a prendre en compte, qui dessinera les che-
mins de modélisation et de synthese de lois de commande suivis.

Ce manuscrit est ainsi organisé :

— Le premier chapitre présente un état de 1’art sur les différentes approches
de modélisation qu’on peut trouver dans la littérature. Les différents types
de modeles sont expliqués avec leurs utilisations, applicabilité et marges de
fonctionnement. Pour chaque approche de modélisation, nous présentons les
conditions sous lesquelles elle peut étre exploitée. Ensuite nous discutons
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sur la potentialité de chaque modele vis-a-vis de la synthese des lois de com-
mande en prenant en compte les points de vue de I’électronique de puissance
et de I’automatique. Nous terminons le chapitre en discutant les raisons de
nos choix de certains modeles pour nos analyses et syntheéses aux chapitres
suivants.

— Dans le deuxieme chapitre, nous proposons une procédure d’analyse des
convertisseurs DC-DC en I’illustrant sur le convertisseur SEPIC. Cette pro-
cédure commence par le dimensionnement des composants du convertisseur.
Ensuite, nous expliquons une méthode systématique pour analyser le conver-
tisseur du point de vue de I’automatique afin d’interpréter et de représenter
le comportement physique par des outils mathématiques convenant a la syn-
these des lois de commande. Cette méthode consiste a déterminer les marges
de fonctionnement d’un convertisseur, a continuer par 1’analyse fréquentielle
du comportement et du déphasage non minimal, et a terminer par la corré-
lation entre le modele adopté et le circuit réel. Les deux premiers chapitres
constituent alors une sorte de lien entre 1’électronique de puissance et 1’au-
tomatique.

— Apres les phases de modélisation et d’analyse, les derniers trois chapitres
proposent différentes approches de syntheése de lois de commande non li-
néaires. Le troisieme chapitre se fonde sur le principe des modes glissants
(ou du mode de glissement). Plus précisément, nous présentons une mé-
thode de synthese, appliquée sur le SEPIC, et qui est modifiée par rapport
aux méthodes classiques par modes glissants tout en gardant la fréquence
de commutation du convertisseur constante. Nous proposons également un
observateur non linéaire par modes glissants afin d’estimer 1’état du conver-
tisseur dont la connaissance est exigée par les stratégies de commande.

— Dans le quatrieme chapitre, nous proposons de synthétiser des lois de com-
mande non linéaires en utilisant les approches théoriques de passivité. Nous
illustrons les méthodes « classiques » sur les convertisseurs basiques et en-
suite, nous proposons deux lois de commande par passivité pour le SEPIC ou
chaque loi peut étre différemment exploitée, en notant que les méthodes clas-
siques n’aboutissent pas a des résultats satisfaisants sur ce type de convertis-
seur. Ces lois sont fondées sur le principe de la passivité des systemes, mais
formulées d’une facon différente de ce qui existe a notre connaissance dans
la littérature.

— Comme la majorité des lois de commande non linéaires performantes, les
lois proposées au chapitre précédent nécessitent I’acces au vecteur d’état et a
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certains parametres inconnus et variants dans le temps (dans notre cas, la ré-
sistance de charge). Par conséquent, nous exploitons, au cinquieme chapitre,
le principe d’immersion et invariance ou nous proposons des observateurs
d’état et un estimateur de charge en vue d’obtenir des lois de commande
adaptatives et seulement par retour de sortie afin de limiter le nombre de
capteurs. Dans ce chapitre, des preuves mathématiques garantissant la stabi-
lité globale au sens large sont établies.

Enfin, nous résumons les résultats importants de ces travaux de these en
soulignant les diverses contributions dans le monde académique et égale-
ment industriel. Par ailleurs, nous suggérons des perspectives aux travaux de
recherche effectués, notamment dans les approches de synthese des lois de
commande.



Chapitre 1

Modélisation des convertisseurs
DC-DC

La modélisation des convertisseurs DC-DC de puissance est un domaine de
recherche tres actif [MC09], [fPEE06]. L’augmentation de la complexité des
convertisseurs, pour répondre aux besoins industriels, nécessite des modeles ma-
thématiques capables de représenter les comportements statiques et dynamiques.
Les modeles dynamiques, dont il est question dans cette these, ont pour role de
pouvoir analyser le comportement transitoire des convertisseurs afin de synthé-
tiser les lois de commande nécessaires qui répondent aux cahiers de charges
préalablement définis. Par conséquent, les différentes lois de commande poten-
tielles exigent différents modeles pour formuler les problemes de synthese. Il est
donc nécessaire d’étudier et d’analyser les différentes méthodes pour modéliser
un convertisseur. Ce chapitre présente un état de I’art sur les techniques de modé-
lisation des convertisseurs DC-DC. Ensuite, la potentialité des modeles est ana-
lysée vis-a-vis de la conception et de 'implantation des lois de commande. Ceci
afin de choisir un modele adapté a une stratégie de commande visée.

1.1 Etat de ’art des modéles pour convertisseurs DC-
DC

Dans la littérature, il existe différentes études faites pour trouver un modele
mathématique qui représente le comportement dynamique des convertisseurs. Ces
modeles peuvent se regrouper dans trois classes majeures : modeles a temps continu,
a temps discret et hybrides. Les modeles a temps continu sont fondés sur un mo-
dele dans I’espace d’état continu, ou un circuit électronique équivalent ayant des
composants et parametres, dont I’évolution est décrite par la variable temporelle
a temps continu.
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Les modeles a temps discret sont fondés sur un modele dans I’espace d’état
dont le temps est discrétisé. Les modeles hybrides sont fondés sur une représenta-
tion par un diagramme d’états discrets ou chaque état est modélisé€ par un systeme
a temps continu.

Dans chaque classe, il existe plusieurs types. Chaque type est capable de mo-
déliser une famille de convertisseurs sur une plage de fréquences bien définie par
rapport a la fréquence de commutation, et pour des modes de fonctionnement spé-
cifiques.

Les modes de fonctionnement des convertisseurs DC-DC peuvent étre classi-
fiés en premiere approximation selon deux modes : « mode de conduction continue
(CCM en anglais : Continuous Conduction Mode) » et « mode de conduction dis-
continue (DCM en anglais : Discontinuous Conduction Mode) ». Cependant, il ne
faut pas confondre le mode de conduction continue et un modele a temps continu.
En pratique, les modes CCM ou DCM sont directement li€s au point de fonction-
nement du convertisseur et peuvent chacun étre représentés par un modele a temps
continu ou bien a temps discret. Dans I’illustration des modeles qui suivra, le mode
de conduction est spécifié, mais pour mieux comprendre le fonctionnement d’un
convertisseur du point de vue de 1’électronique de puissance, nous explicitons les
deux modes de conduction.

e Mode de conduction continue (CCM) : en régime établi, les formes d’onde
des tensions et courants dans un convertisseur DC-DC sont T-périodiques.
Chaque période est constituée de deux parties, 1’état passant de I’interrup-
teur défini par I'intervalle de temps [fy ; 7o + dT], et I’état bloqué défini par
Uintervalle [fo +dT ; 19+ T], ou T et d sont respectivement la période de
commutation et le rapport cyclique. Prenons 1’exemple du courant d’induc-
tance d’un convertisseur Buck (Fig. 1.1), la forme d’onde est donnée dans
la Fig.1.2 (a). Nous pouvons remarquer que pendant la phase ou I’interrup-
teur est ouvert, le courant iy ne s’annule pas (izi, > 0) : ce convertisseur
fonctionne en conduction continue.

e Mode de conduction discontinue (DCM) : dans ce mode, la période de commu-
tation est constituée de trois parties. L’état passant de I’interrupteur défini
par U'intervalle de temps [tg ; to + d T], et I’état bloqué qui est lui méme
constitué de deux sous états définis par les intervalles [to+d T ; 1o + (d; +
dy)T] et [to+ (d1 +da)T ; to+ T). dy est le rapport cyclique équivalent a d
dans le cas de CCM, mais d> est un nouveau rapport cyclique qui désigne
I'intervalle de temps ([fo + (di +d>)T ; to + T|) pendant lequel le courant
s’annule durant 1’état bloqué de I’interrupteur comme le montre la Fig.1.2
(b). Ce rapport cyclique n’est pas directement imposé par une entrée du sys-
teéme comme d1, mais dépend de d; et des valeurs de certains parametres du
convertisseur comme son point de fonctionnement. Ceci sera détaillé dans
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la suite. La limite entre CCM et DCM est appelée mode de conduction li-
mite et se produit quand le courant s’annule pendant un instant : CCM pour
irmin = 0 ou DCM pour d» = 1 —dj. L’intérét et I’utilisation de ces modes
dépend des conditions et de I’application pour lesquelles le convertisseur

est congu.
a_{fﬁ ? LA
L i

DCM

L max

U min ' 1 min

f T T 1 id T i did)T 4T 1
(a) (b)

Figure 1.2 — Formes d’onde du courant en CCM et DCM

Nous présentons dans le tableau 1.1 un récapitulatif des différentes familles de
modeles a temps continu et a temps discret proposées dans la littérature.

1.1.1 Modéeles continus

Les modeles continus sont repartis en trois classes : ordre réduit, ordre plein et
ordre plein corrigé. Les termes réduit et plein correspondent a 1I’ordre du systeme,
par exemple, un systeme de deuxieme ordre est réduit en un systeme du premier
ordre en remplacant une des variables d’état par une constante, mais avec 1’addi-
tion d’une contrainte sur cette variable : cette spécificité est surtout utilisée pour
le mode de conduction DCM.
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Modeles a
Modéles a temps continu temps
discret
Ordre
Ordre Ordre . o
PN . plein Linéaire
réduit plein .
corrigé
Espace Circuit Espace
d’état équivalent d’état Bilinéaire
moyenné moyenné moyenné
Espace
Espace . e
,R d’état Bilinéaire
d’état ., e
3 moyenné amélioré
moyenné ..
numérique
Séries de Non
Fourier linéaire

Tableau 1.1 — Classification des modeles analytiques pour les convertisseurs DC-DC

1.1.1.1 Ordre réduit

Ce sont des modeles représentés dans 1’espace d’état du systeme par des va-
riables continues. Ce modele est obtenu en considérant la moyenne des deux ou
trois équations d’état selon le mode de fonctionnement du convertisseur (CCM ou
DCM). Donc, nous avons un modele mathématique pour chaque mode. Cepen-
dant, I’ordre du systeme est réduit seulement dans le cas du mode DCM, mais
il nous semble qu’il est nécessaire d’expliquer d’abord le modele dans le mode
CCM pour mieux comprendre le principe de la modélisation et de la réduction de
I’ordre. Il faut alors considérer ce modele parmi ceux a ordre plein. Dans le cas
des convertisseurs de puissance, I’ordre est généralement défini par le nombre de
composants qui permet d’emmagasiner I’énergie, notamment les inductances et
les condensateurs.

Pour le mode CCM, nous définissons deux phases de fonctionnement : I’in-
terrupteur commandé est passant, u = 1 ; celui-ci est bloqué, u = 0. Dans chaque
phase, le comportement dynamique du convertisseur est représenté par un modele
linéaire qui provient directement des lois de Kirchoff qui décrivent le fonctionne-
ment du circuit :

X=Aix+b1v,
u=1 T

y=acx

X=Axx+brv,
u=0:

y=cyx
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ol x représente le vecteur d’état, v, la tension d’entrée et y la sortie a asservir. Le
modele appelé « modele moyen » est alors obtenu en moyennant les deux équa-
tions d’état avec le rapport cyclique d, ce qui donne une représentation d’état
unique [MC76] :

(1.1)

A(d) =dA1+ (1 -d)Az
b(d) =db+(1—d)b;
"d)y=dec] +(1-d)c;

o

La validité de ce modele n’est assurée que si la bande passante du systeme est
beaucoup plus faible que la fréquence de commutation. Cette représentation consi-
dere, bien sir, le vecteur d’état x et ’entrée v,, mais également d. Le rapport
cyclique devient alors ’entrée du systeme au sens de la commande. Cette repré-
sentation est non linéaire et est plus précisément bilinéaire : produit du vecteur
d’état avec la commande et de la tension d’entrée avec la commande. Un modele
linéaire peut donc toujours étre obtenu en linéarisant ce dernier autour d’un point
d’équilibre (régime permanent). Notons chaque variable comme la somme d’une
valeur permanente (notée en majuscule) et d’une variation autour de cette valeur
(notée en minuscule avec un °), par exemple x = X + X. Le régime permanent est
calculé en prenant X = 0, ce qui donne X = —A7 BV, et Y = —cTA" 1DV, sous
réserve que A soit inversible. Le régime de variations est obtenu en négligeant les
termes du second ordre, ce qui donne :

£=AR+ b0, +[(A] —A)X + (by — )V, ]d
T T Ty, (1.2)
)7:6' XA+(C1 —C )Xd

ou les matrices constantes A, b et ¢ sont calculées en remplacant d par D et en
notant D' =1—-D:

A=DA,+DA,

b = Db, —}-lez

¢ = DclT —i—D’cZT

Pour le mode DCM, les deux rapports cycliques d; et d; interviennent dans I’équa-
tion de la dynamique du convertisseur [CM77]. Cependant, la période de commu-
tation est constituée de trois intervalles et il y a trois configurations différentes du
circuit du convertisseur au lieu de deux dans le mode CCM. La moyenne est alors
effectuée, sous les mémes conditions de validité que celles du mode CCM, entre
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les trois modeles linéaires :

T

X=Ai1x+b1v,
u=1:
y=c;x

Interrupteur passant et diode bloquée

X=Axx+brv,
u=0: -
y=0cpXx
Interrupteur bloqué et diode passante

X=A3x+b3v,
u=0: -
y=0cXx
Interrupteur bloqué et diode bloquée

Notons d3 = 1 —d; — d3, le modele moyen bilinéaire est :

{x = A(d)x+b(d) v,
y=rc(d) x

ol nous avons ici
A(d) =diA1+drAr +d3A3

b(d) =dib1+dyby+dsbs
C(d)T =d; CT +d> C; +d;3 C;

Comme le montre la Fig. 1.2 (b), ir(fo) = 0 et aussi iz (to+ T) = 0. 11 est donc
possible de considérer que ‘% R M = 0 (premiere contrainte). Le cou-
rant i;, est donc remplacé par sa valeur moyenne, qui est, aussi selon la Fig. 1.2
(), i, = itmax/2 = ir(Ve,vs,d1,L,T) (deuxiéme contrainte), out vy est la tension
aux bornes de la charge du convertisseur. Par conséquent, 1’ordre du systeme est
réduit, mais avec deux contraintes a ajouter pour compenser « la perte » d’une
variable d’état. Les régimes permanent et transitoire sont calculés de la méme fa-
con que dans le mode CCM, avec les mémes notations. Sous réserve que A soit
inversible, le régime permanent est donc X = —A~'bV,, mais avec la contrainte

Ir = ipmax/2 = ip(Ve, Vs, D1, L, T). Le modele en régime de variations devient :

£=A%+bv,+ [(A] —A3)X + (b — b3)Ve]a?1 + (A2 —A3)X + (by — b3)Ve]dA2

N

ou
{A =D1A| + DAy + D3A;3

b = Dby + Dby + D3b3
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- i - dip _ P iy dipg  diL f
mais aussi avec les contraintes i = Oetip = e Ve + v, Vs + d, di.

Nous voyons qu’avec ces contraintes, I’ordre du systeme a été réduit d’un de-
gré. De plus, en utilisant les équations du régime permanent et les contraintes, des
expressions de D, peuvent étre établies en fonction de Dy, V, V,, L, T = 1/F et
la charge pour étudier les limites entre les modes CCM et DCM [CM77].

1.1.1.2 Ordre plein

Nous présentons quatre modeles différents sans réduction de I’ordre du sys-
teme. Le premier est le modele moyen pour le mode CCM, présenté dans la sous
section 1.1.1.1. Les trois autres sont illustrés ci-apres.

1.1.1.2.1 Circuit équivalent moyenné

Pour modéliser un convertisseur avec cette méthode, au lieu d’une représenta-
tion d’état, un circuit moyenné est obtenu a partir des topologies des circuits de
chaque état d’un mode de fonctionnement (deux pour CCM et trois pour DCM).
Une topologie moyenne globale est donc établie en remplacgant la partie conte-
nant les éléments non linéaires (transistors et diodes) [WM73], appelée « partie
de commutation », par un circuit équivalent. Les méthodes pour choisir et ma-
nipuler les expressions des courants et des tensions pour obtenir une expression
moyenne globale et éventuellement un circuit moyen, sont faites de différentes
manieres dans la littérature. Le circuit équivalent est généralement composé des
éléments passifs, de transformateurs idéaux et de sources de courant et de tension
dépendantes d’autres courants et tensions dans le convertisseur.

Dans [Vor90a], I’interrupteur et la diode sont remplacés par un quadripole com-
posé d’éléments non linéaires. Ces éléments sont ensuite linéarisés autour du ré-
gime permanent pour obtenir un modele « petits » signaux. Dans le cas du mode
DCM [Vor90b], les expressions utilisées pour trouver le schéma équivalent pre-
nant en compte dp sont ensuite utilisées pour déterminer la frontiere entre les
modes DCM et CCM.

Prenons I’exemple du convertisseur basique Buck-Boost, en mode CCM, pré-
senté sur la Fig. 1.3 (a) ou les interrupteurs actif (transistor) et passif (diode)
sont regroupés dans un seul bloc fonctionnel (quadripdle) appelé « interrupteur
PWM ». Le terme PWM (Pulse Width Modulation) correspond a « Modulation
a Largeur d’Impulsion » en anglais. Ce bloc fonctionnel représente la non linéa-
rité du convertisseur et est représenté comme un dispositif a trois bornes sur la
Fig. 1.3 (b). Pour des raisons évidentes, les désignations des bornes « a», « p » et
«c» se référent a « actif », « passif » et « commune », respectivement. La désigna-
tion des entrées/sorties des tensions et courants du quadripdle sont importantes si
nous considérons I'interrupteur PWM comme la composante de base des conver-
tisseurs. De plus, les éléments du circuit externe sont connectés a 1’interrupteur
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PWM d’une maniere a assurer les notations de la Fig. 1.3 (b), ce qui permet aussi
d’insérer ce méme interrupteur PWM dans d’autres convertisseurs basiques avec
une simple permutation. D’apres la Fig. 1.3 (b), il est clair que :

N A (S 0 <t < DT
140__{ 0 Df <t < T (1.3a)

a DT
vcp(t)z{v’(’)m o 02D (1.3b)

En prenant les moyennes dans les équations (1.3) et en notant r, = r.//R, ol r,

i 1
i ™ iy i a L, D L c
p

VARVAN
VARVAN

Ve

Figure 1.3 — Convertisseur Buck-Boost et interrupteur PWM

est la résistance équivalente en série du condensateur et R la charge résistive, nous
obtenons :

i, = di
. 1.4
{ Vep = d(Vap—icred’) (1.4)

Cette équation donne donc la relation entrée/sortie du quadripdle en remplacant
les éléments non linéaires par des expressions dépendantes d’autres courants et
tensions et éventuellement du vecteur d’état du convertisseur. De plus, ces rela-
tions contiennent le produit « rapport cyclique X courants et tensions », ce qui
ramene a une représentation non linéaire. Le circuit équivalent est alors constituée
de sources dépendantes avec un transformateur idéal donnant le rapport entre la
tension d’entrée et la tension de sortie. Cependant, la linéarisation de ce circuit
pour des faibles variations autour d’un point d’équilibre peut toujours étre effec-
tuée, ce qui donne :

A~

la = Di.+Id
o 7 (1.5)
A~ vcp o / / d
v = —+icreD —(Vyp—1.(D—D)ro)—=

ap D cle ( ap c( ) e ) D
Le circuit linéaire équivalent est alors donné par la Fig. 1.4. En remplacant le qua-
dripéle (a,p,c) par ce circuit, nous obtenons un circuit global linéarisé du conver-
tisseur Buck-Boost. Ceci permet de calculer les fonctions et impédances de trans-
fert souhaitées pour 1’analyse et la commande.
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A
dV,/D DD'r,

Figure 1.4 — Circuit équivalent linéaire en CCM

Dans le mode DCM, la méme démarche est utilisée, mais avec différentes ten-
sions et courants pour trouver le circuit équivalent. Le quadripdle a les mémes
bornes, mais avec une légere permutation (Fig. 1.5). En analysant les formes
d’onde en DCM nous pouvons écrire :

i I,
a o—» o o +——o D
D
C

Figure 1.5 — Interrupteur PWM en DCM

( I
ia — %kdl
Ipk
lp - —
2 (1.6)
_ Lpk
Vac — d]_T
Ipk
Vep = L=
\ cp dzT
En combinant (1.6) et en prenant F = 1 /T, nous trouvons :
(. dy .
lg — Elp
dr
Vac = IVCI] (1.7)
J 2LF i, 2LF i
2 p— —_— R —
\ dy Vep dy vae
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Le modele non linéaire, montré sur la Fig. 1.6, est donc décrit par :

lg = Mip
Vep = MVac
) ) (1.8)
po— Ve A Va
2LF i,  2LF i,
De la méme facon qu’en mode CCM, le modele peut étre linéarisé autour d’un
point de fonctionnement pour établir les fonctions de transfert caractérisant le
modele.

ui, MV

Figure 1.6 — Circuit équivalent non linéaire en DCM

L’ordre du systeme est alors le méme dans les modes CCM et DCM. L'effet de
réduction d’ordre est compensé par 1’injection de d> dans les équations de fonc-
tionnement du circuit pour conserver la présence de la variable courant. L’analyse
de la fonction de transfert montre que le pdle correspondant a I’ordre réduit se
trouve a une fréquence tres éloignée de la bande passante, ce qui justifie I'utilisa-
tion du modele a ordre réduit. Cependant, ceci est vérifié pour les convertisseurs
de second ordre et non pas pour ceux d’ordres élevés. Dans [NTMO1], la méme
démarche est utilisée, mais avec une formulation différente sur le convertisseur
Boost, ce qui donne un modele valide jusqu’a la moitié de la fréquence de com-
mutation. D’autres méthodes faisant appel a des approches similaires, mais selon
différents point de vue, et aussi pour le mode de conduction limite, sont présentées
dans [Lee85], [Sun00], [Eri97] et [CEMO1].

1.1.1.2.2 Espace d’état moyenné non linéaire

Méme si les approches présentées jusqu’a ce point ramenent a une représen-
tation moyenne, une autre approche plus rigoureuse fondée sur une théorie de
moyennisation [Nay73] est présentée dans [KBBL90]. Le systeme doit s’écrire
sous la forme :

x=¢F(t,x) avec e << 1l etx(tp) = xo (1.9)
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ol F(t,x) est continue et la moyenne de la partie droite de 1’équation (1.9) est
définie par :

T—oo

1T
G(e) = lim T/o F(s,®)ds (1.10)

Ceci nous raméne a un nouveau systeéme d’équations de la forme y = €G(y) avec
¥(t9) = to. Ensuite, la méthode de moyennisation de KBM (Krylov-Bogoliubov-
Miltropolsky) [Nay73] est appliquée pour obtenir le changement de variable :

{X(Z) = () +eyi1(1,y) + €2 (t,y) + Ey3(1,) + - o
¥(t) = G1(y) + €2G2(y) + 3G3(y) + €* G4 (y) + - - '

En utilisant (1.9) et (1.11), nous pouvons calculer les G; et les y; jusqu’a I’ordre
désiré. Le premier ordre représente la moyenne et plus I’ordre est élevé, plus les
trajectoires des €tats sont proches de leurs valeurs instantanées en commutation.

Prenant I’exemple d’un convertisseur Boost (Fig. 1.7), le modele hybride re-
présentant les deux configurations en mode CCM est donné par :

%x(r) — [Ay+ b1, T)ASJx(t) + b (1.12)

ol x = (i V)T, Ay, Ay et b sont des matrices composées de L, C et V,, h(t,T) =

[D — tmodulo TTy et Y est la fonction d’échelon & ¢ = 0. Choisissons € = a7 avec

T
o= max(%, %, RLC, %) et une mise a I’échelle du temps t = 7'T, nous obtenons :

d 1 h(t 1
—x(1) :8{ {&AH—%AZ] x(’t)+ab} (1.13)
avec h(t) = [D — tmodulo 1]Y. La moyenne évaluée selon (1.10) meéne a :
1 D 1
Gly)=|-A1+—-A —b 1.14
) L—X 1ty 2})’+Oc (1.14)

ce qui donne dans 1’échelle originale du temps :

d
Ey(t) = [Al +DA2]y(t) +b (1.15)

Ce dernier modele est en fait identique a celui correspondant au modele moyen
linéarisé présenté précédemment. Cependant, I’estimation de 1’ondulation entre la
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ié YN i;d N
'l-k l/l
re C
pa— < VCT —]— R

Figure 1.7 — Schéma du convertisseur boost

Vs

valeur moyenne et celle exacte est calculée selon la moyenne de KBM :

1 ht 1
E(bAw%Az] [y+eyi +e7yy + -] +&b>

= (eG +82G2+"')

Yy | Iy 2
oYy Oy
2 — — 2 . e
+e {M s (eG, +€%Go + )}

Donc, en identifiant les termes multipliés par les mémes puissances de € a gauche
et a droite, les ; peuvent étre calculés jusqu’a 1’ordre désiré pour mieux estimer
I’ondulation. Finalement, les conditions initiales sont plus précisement détermi-
nées par :
2
Yo = Xo — €Y1 (fo,y0) — € W2 (t0,y0) = -- (1.17)

Une autre méthode améliorée, et fondée sur la méme technique, est décrite dans
[LB96].

1.1.1.2.3 Série de Fourier

Dans cette approche [SNLV91], comme la variable d’état est périodique avec
une période T, elle peut étre décomposée en série de Fourier dans I’intervalle
[to; to + T]. La série de Fourier est de la forme :

x(t—T+s) =Y (x), (1)e*>0=TH) oy (1.18)
k

T .
(), () = % [ =T st g (1.19)
0



Modélisation des convertisseurs DC-DC 19

Ensuite, deux approximations sont utilisées en vue de calculer les composantes de
la série a partir des équations de la dynamique du systeme X = f(x,u) :

G0 = () 0= jon () avee (Gx) = (s

() = Z (i )

i

Les composantes de la série de Fourier peuvent étre calculées jusqu’a I’ordre dé-
siré. La valeur temporelle instantanée est déterminée en prenant le module de la
solution complexe. Cette méthode, comme celle précédente, est capable de mo-
déliser les ondulations (grandes variations autour de la moyenne). Elle est plutot
utilisée pour les convertisseurs a résonance, mais aussi pour les convertisseurs
Buck, Boost et Buck-Boost en mode CCM [MEBE97].

1.1.1.3 Ordre plein corrigé

Cette méthode est fondée sur le principe d’un espace d’état moyenné. Néan-
moins, elle a été établie pour le mode DCM, mais peut étre également utilisée
pour le mode CCM. La raison est d’essayer d’éviter la réduction de I’ordre dans
le mode DCM, car cela conduit a «la perte de la dynamique » d’une variable
d’état. L’ordre est conservé en ajoutant une contrainte sur le deuxieéme rapport
cyclique d».

1.1.1.3.1 Espace d’état moyenné

En mode CCM, la moyenne du produit di; est identique au produit des moyennes,
et la moyenne de I’espace d’état donne le méme résultat que la moyenne des équa-
tions décrivant le fonctionnement du circuit. En revanche, dans le mode DCM,
la moyenne du produit di; ne donnera pas le méme résultat que le produit des
moyennes[SMG 98] [SMG™01]. Selon la Fig. 1.2, la moyenne du courant en
DCM est :

= ’L';“x (dy +da) (1.20)

L’expression de la loi de Kirchoff pour la tension aux bornes de 1’inductance
est essentiellement la méme qu’en mode CCM, sauf qu’une nouvelle inconnue
dp apparait. Considérons maintenant un cas général dans lequel un condensa-
teur est connecté a I'inductance durant le temps de fermeture de 1’interrupteur
[to; to+d) T]. Le courant fourni au condensateur n’est pas nécessairement le méme
que le courant moyen de I’inductance. Nous formulons 1’équation du probleme en
considérant la conservation de la charge dans le condensateur, et ensuite effec-
tuons I’étape du calcul de la moyenne. Dans ce cas, la charge totale recue par le




20 1.1 Etat de I’art des modéles pour convertisseurs DC-DC

condensateur provenant de I’inductance sur un cycle de commutation est :

iLmaxd1 T
Q. = T (1.21)
ce qui est équivalent a un courant moyen de charge :
Qc iLmaxdl
= = 1.22
T > (1.22)

Cependant et selon le principe du modele moyen, le courant dans (1.20) traverse
le condensateur pendant d; T et d»T et donc sa moyenne sera :

i(d +ds) = ’L;“x (di +d»)? (1.23)

ce qui est différent de (1.20). Cette différence est due au fait qu’en mode CCM, les
résultats sont les mémes quelle que soit 1’étape ou la moyenne est effectuée. En
mode DCM, I’évolution rapide du courant dans I’inductance exige que la moyenne
soit effectuée de fagon plus formelle sur les expressions issues des lois de Kir-
choff. Par conséquent, un terme de correction doit étre inséré pour compenser
la différence tout en conservant les mémes équations et formulations du modele
moyen. Il faut donc diviser chaque courant du vecteur d’état par (d; +d>). Une
méthode systématique consiste a regrouper les courants dans le vecteur d’état au
début et de multiplier la matrice d’état par une matrice de correction M définie
par :

1
M = dia S VR |
g 511+d2 d1—|—d2/

g

np

(1.24)

ou ny, est le nombre d’inductances du convertisseur. Nous aurons donc :
X= [dlAl +drAs + (1 —d —dz)A3]Mx—|— [dlbl +dabyr + (1 —d —d2)b3]ve (1.25)

Notons que pour le mode CCM le rapport cyclique vérifie la relation dy +dr = 1
et M devient la matrice d’identité, ce qui coincide avec modele non-corrigé.

Le modele résultant n’est plus bilinéaire, mais reste non linéaire. Néanmoins,
il contient les deux rapports cycliques d; et d;. Bien que I’entrée de commande
soit dy, dy ne peut pas €tre maitrisé. Pour cela, il est souhaité de le remplacer par
une expression en fonction des variables connues. Contrairement aux approches
conventionnelles qui utilisent « I’équilibre volt-seconde », cette expression est éta-
blie en insérant le courant maximal traversant I’inductance iz . = d1Tv, /L dans
(1.20), et devient : B

2Li;,

d =
2 d1 Tve

—di (1.26)
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En remplacant d> dans (1.25), le modele moyen contiendra d; seulement. Cette
contrainte (1.26) est appelé « contrainte du rapport cyclique ». Ce modele est plus
précis en mode DCM que celui a ordre réduit, notamment pour des fréquences
élevées. Il représente correctement les réponses en petits signaux jusqu’a un tiers
de la fréquence de commutation. En outre, il explique I’origine d’un pdle en haute
fréquence en mode DCM qui n’était pas prédictible avec le modele a ordre réduit.

1.1.1.3.2 Espace d’état moyenné numérique

Le principe de cette méthode est comparable a I’approche précédente en termes
de la contrainte sur d; et la matrice de correction M. Cependant, toutes les mé-
thodes présentées ajoutent 1’effet de termes parasites apres avoir établi les expres-
sions mathématiques. Dans cette approche, les termes parasites, représentés par
les résistances équivalentes en série avec les inductances et les condensateurs, sont
intégrés avant d’avoir établi le modele mathématique, en raison de la complexité
et difficulté de les intégrer analytiquement dans certains cas. Par conséquent, en
présence de ces termes, la matrice M n’aura plus la forme donnée dans le para-
graphe précédent, mais une forme complexe a trouver analytiquement. En mode
DCM, le modele moyen, incluant les termes parasites dans les matrices d’état,
peut étre représenté par [DJO1] :

3 3
=Y (Ake) + | Y diBr | ve (1.27)
k k

ou X est la moyenne de x et k = 1,2,3 (trois intervalles de temps du mode DCM).
En insérant une nouvelle matrice de correction Wy correspondante a Ay, le modele
devient :

3 3
= ;dkAka T+ Xk:dkBk Ve (1.28)

Pour un convertisseur de second ordre (un courant i; et une tension v¢), Wi, =
diag[m; x, ;] qui est, en général, défini par :

K Ve k
O p=—=;M;=——;03=0 (1.29)
dyip dyve

Nous remarquons qu’en I’absence des termes parasites,

L1 iL2 i =0 © 1
= = 1,1 =02 =
’ d+ds

dj _d_z_dl—I-dz

De plus, la dérivée de i, dans I’intervalle [to+daT ; o+ T'] est nulle et les éléments
correspondants des matrices A3 et Bz sont nuls. Il est donc possible de choisir
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®1 3 non-nulle. Un choix judicieux est de prendre ®; 3 = @11 = ®; 7. De la méme
facon, si les ondulations des tensions aux bornes des condensateurs sont négligées,
nous aurons My | = W7 = My 3. Il est alors évident que nous retrouvons la méme
matrice M donnée dans le paragraphe précédent.

Pour résoudre le probleme de complexité analytique, la démarche consiste donc
a faire des simulations sur le circuit du convertisseur en balayant d; de 0 a 1 et
la charge de 0 a . Dans chaque essai, les variables d’état sont sauvegardées et
contiennent des informations sur d; et d,. Une fois la phase de simulation termi-
née, les données résultantes sont réorganisées pour obtenir les valeurs numériques
de d» et M, qui sont ensuite enregistrées dans des tables prétes a €tre utilisées
ultérieurement pour interpolation ou extrapolation. Un modele numérique et non
linéaire est donc établi, qui est valide pour des grands signaux. Lors de son ap-
plication, pour chaque entrée de d; et v, les valeurs de d> et M sont recherchées
dans les tables, et ensuite utilisées dans le modele [DJR06]. Le schéma de la Fig.
1.8 illustre la fagon d’implanter ce modele numérique.

Y
~
I
T
£
!
kS

J' 4, > A, = di 4, M,
d - dz(x7d1) :Azl - X = AT)? +BTM
1 > — 3 ;
M,(x,d)| M, » B,=>dB y=CX+Du f—y
Lk=1 i A
oy Z
C,=|>.dC, M,
Lk=1 J
[3
A.,B,,C,..D, D, = deDk}
Lki=1

Figure 1.8 — Implantation du modele numérique proposé

Cependant, pour obtenir un modele local autour d’un point de fonctionne-
ment, la représentation numérique ne peut pas €tre linéarisée. Une « caractérisa-
tion faibles signaux » peut étre établie. Elle utilise le méme principe décrit dans la
Fig. 1.8, mais d’une facon plus simple. En particulier, I’élément clé de la construc-
tion d’un modele petits signaux est de déterminer la pente des fonctions d»(dj,ir.)
et Wi(d,,iL) correspondant a un point de fonctionnement désiré. Ces fonctions
numériques sont continues et peuvent étre considérées suffisamment douces au-
tour du point de fonctionnement, ou leur pentes locales sont définies par des plans.
Etant donné qu’il faut trois points pour construire un plan, la simulation doit étre
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exécutée au point de fonctionnement et a deux points légerement différents (par
exemple, +1---2%). Cette méthode donne des résultats plus précis que la précé-
dente dans le cas de la présence d’éléments parasites.

1.1.2 Modéeles discrets

Dans le cas des convertisseurs DC-DC, les modeles discrets sont obtenus a
partir des modeles continus en prenant le modele linéaire du convertisseur dans
chaque configuration des modes CCM ou DCM, puis en appliquant les transfor-
mations classiques suivantes [FPW90] :

Ty
Xpp1 = Pxy + T, s @=el; T = / A bdt (1.30)
0

ou T est la période d’échantillonnage, n une abréviation pour I’instant n7; et A et
b les matrices d’évolution et de commande respectivement.

1.1.2.1 Modéle linéaire

Ce modele est appliqué dans le mode CCM seulement [HBY 89]. En appliquant
les transformations (1.30) et en divisant I’intervalle [n7T ; nT + T] en deux sous-
intervalles [nT ; nT +dT] et [nT +dT ; nT + T], ou les matrices correspondant
a chaque configuration du mode CCM sont utilisées pour chaque sous-intervalle,
nous obtenons le modele discret non linéaire suivant :

Xng1 = Pxp+Ive,; = A2 (1=d)T; ,AdT;

AT, T, 1.31
I = M- [ MWL—p gr 4 [ A2 pyds (130
0

dT;

La discrétisation exige que la fréquence d’échantillonnage soit au moins deux fois
la bande passante du systeme. Pour éliminer les termes exponentiels, 1’approxi-
mation e* = I + A peut étre utilisée, ce qui nécessite que la bande passante soit
négligeable devant la fréquence de commutation du convertisseur (BP << F =
1/T). En supposant des faibles variations autour de 1’équilibre et en négligeant
les termes d’ordre supérieur a un, un modele linéaire est obtenu selon la formula-
tion :

Xptl = (A1 —l—AgDTs>xn + Ts(AzX + sze)dn + Ts(bl + sz)ve,n (1.32)

ou X, D et V, sont les valeurs de x, d et v, respectivement en régime permanent,
obtenues en posant x,,+| = x,,. Dans ce modele, nous pouvons avoir Ty = mT avec
m> 1.
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1.1.2.2 Modéele bilinéaire

Pour obtenir le modele discret non linéaire, la méme démarche précédente est
appliquée pour arriver au systeme suivant en mode CCM :

Xnp1 = DPxp+1ve,; ®= A2 (1=dn)Ts ArdnT

d,Ty (1—dp)T; (1.33)
I = MU=l [ Aipidr4 [ Mbydr
0 0

ou d, = d(nT). Ensuite, les approximations suivantes peuvent étre utilisées :

(BP << F

AT+ At

M [+ At (1.34)
ML [+ A d, T,

AT o T4 Ay (1 — d)T,

\

Nous obtenons le modele bilinéaire de la forme [VEKS86] :
Xn+1 = (1 +d, AT+ (1 - dn)AZTS)xn + (dnblTs + (1 - dn)bZYZV)Ve (1.35)

Pour synthétiser une loi de commande en boucle fermée, 1’expression de x(nT +
d,T) est souvent utilisée. Pour cela, nous pouvons établir 1’expression x4, =
D'x,+17 Ve n- En combinant ces deux derniers, une relation implicite 6(x,,d,) =0
est obtenue, et qui permet d’évaluer la commande d,, a appliquer sur le modele bi-
linéaire pour avoir x(nT + T). Souvent la période d’échantillonnage 7y est choisie
égalea T.

1.1.2.3 Modéele bilinéaire amélioré

Le modele proposé est proche du précédent. Cependant, pour appliquer 1’ap-
proximation (1.34), il faut avoir les normes ! des matrices :

HAldnTsH <<
1A2(1 =dn)T5|| << 1

ce qui n’est pas toujours valide. Pour cela, une autre approximation [RSHO3] est
utilisée et nécessite la condition :

|A1(d, —0,5)T;|| << 1
142(0,5 —d,) Ts|| << 1

1. ||*|| représente la norme-2 matricielle.
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qui est toujours valide. Cette approximation est :

AT — AT/ H =0 TAL o ATS/2(1 4 Ay (d) —0,5)T;)
A2 (1=dn)Ts y(AaTy/ )+ (05 —dn) T2 oy AT/2(1 4 A5 (0,5 — d,)T,)

Nous arrivons enfin au systeme suivant :

( Xn+1 = cI)xn‘i‘r‘ve,n
& = MB2(I4 (A —Ay)(d,—0,5)T;)eMTs/?
{ T = (M52(1-Ay(d,—0,5)T,) —)A; 'by (1.36)
+  MT2((MT2 (1 — (d, —0,5)A,Ty)
— MT/2(d, —0,5)A1T,)A ' by

\

Notons que les termes exponentiels contiennent des constantes, et sont donc indé-
pendantes de d,,. Ce modele montre une amélioration de la précision par rapport
aux deux modeles discrets précédents.

1.1.2.4 Modéles non linéaires

Le terme non linéaire est utilisé ici pour indiquer que le modele n’est pas bi-
linéaire, mais plus fortement non linéaire. Ce modele, comme vu dans les para-
graphes précédents, est obtenu apres avoir appliqué une transformation sur les
grandeurs considérées x, d et v,. Nous obtenons toujours un modele a ordre plein,
mais il y a plusieurs types d’approximations effectuées pour obtenir un modele
linéaire, bilinéaire ou non linéaire. La fagon de faire une approximation est dé-
finie selon la théorie mathématique utilisée. Nous nommons donc les titres des
paragraphes selon 1’approche mathématique utilisée.

1.1.2.4.1 Modele utilisant le théoreme de Cayley-Hamilton

Dans ce modele, 1’ obtention du modele d’état discret est effectuée comme dans
le cas du modele bilinéaire, mais avec une modification de I’intervalle de temps sur
lequel la discrétisation est faite. Au lieu de prendre une période de commutation
sur I'intervalle [nT ; nT + T, elle est prise sur I'intervalle [nT +0,5d,T ; nT +T +
0,5d,T] commengant par I'instant nT + 0,5d,T au lieu de I'instant nT [Su05].
Cet intervalle, illustré par la représentation de la Fig. 1.9, donne une prédiction
plus précise du régime permanent par rapport a la moyenne continue du signal,
parce que cette derniere est souvent située au milieu de I’intervalle de temps de la
fermeture de ’interrupteur (n7 +0,5d,,T).
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Moyenne
continue

A
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Figure 1.9 — Nouvel intervalle de discrétisation pour le modele utilisant le théoreme de Cayley-
Hamilton

Cette approche conduit aux relations :

( Xpi] = q)-xn + (eovsAldnTseAZ(I*dn)Ts +I)F1V€,n + eO’SAld"T“szeﬂ
(I) — eovsAldnTveAZ(l_dn)TveO-,SAldnTv
0,5d,T;
{ I = [ eMOSGT—p 4p (1.37)
0
(1—=dy)T;
r, = [ eMU-d)Ti=)p, gr
\ 0

Ensuite, pour approcher les termes en exponentiels, le théoreme de Cayley-
Hamilton est utilisé pour les transformer en polyndmes de matrices :

m
05A1d Ty Z ai(dn)Alfl
i=1

m
eA(1=dn)Ts _ Z Bi(dn)Alzil
i=1
ol m est I'ordre du systeme. Les coefficients a;(d,) et B;(d,) sont eux-mémes
approchés par des polyndmes du deuxieme ordre en d,,. En les remplacant, nous

obtenons un modele non linéaire. Ce modele est plus précis que celui de la section
1.1.2.3.

1.1.2.4.2 Modele utilisant la méthode de Newton et le théoreme de la fonc-
tion implicite
Dans ce modele, le systeme est non linéaire de la forme :
Xn+1 = f(xn;dnave,n)
yn = Cxp
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En général, une relation implicite décrit la loi de commande par g(x,,dy, ven) =0
[FA99]. La discrétisation est faite de la méme maniere que précédemment. Ce-
pendant, il n’y a pas d’approximations pour obtenir la représentation simplifiée.
Donc, pour évaluer le régime permanent, la méthode de Newton est utilisée en
résolvant I’équation non linéaire suivante :

x°(0) = f(x°(0),d, ve)
2(x°(0),d,v.) =0

ou x? est une solution. Ensuite, pour obtenir un systeme linéaire, afin d’étudier sa
stabilité ou encore évaluer les fonctions de transfert, la linéarisation est effectuée
autour du régime permanent en appliquant le théoreme de la fonction implicite,
ce qui conduit aux relations suivantes :

(

xAn—i—l = q)xAn‘}'Fﬁe,n
)A’n = Cxy,
o _ O _Of (9%
- Ox, 9d, \dd, ox;, (1.38)

(Xn,dn,Ven)=(x°(0),d,ve)

-1
Lo 8f<8_g> 98

Nen Ody \0dy,) Ove,

\ (xn7dn7Ve,n):(xo(0)7d7Ve)

Cette méthode est utilisée pour les modes CCM et DCM.

1.1.2.4.3 Modele discret global

Le terme « global » dans cette approche signifie qu’elle modélise les modes
CCM et DCM simultanément sans devoir changer la formulation mathématique.
Nous donnons juste I'idée générale. La méthode détaillée est décrite dans [BM95].
Le principe est de séparer le rapport cyclique des variables d’état classiques (cou-
rants et tensions). D’abord, les composants non linéaires (diodes et interrupteurs)
sont modélisés par un espace d’état unique et discret dont les variables d’état
prennent les valeurs 0 ou 1. Cet espace donne la topologie du circuit du convertis-
seur. Il est établi a partir des graphes d’état décrivant le fonctionnement des com-
posants. Ensuite, avec la topologie actuelle, le modele linéaire avec les matrices
d’état correspondantes est discrétisé. Le vecteur global discret est alors composé
de deux sous-vecteurs (composants non linéaires et modele linéaire) et la repré-
sentation globale est :

qlk+1]
Xkt [k +1]

h(qlk],x[k], ve[k], k)
D 11 kg 1) K] + T jeg 1) ve K]
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ol g est le sous-vecteur d’état modélisant les composants non linéaires et j[k + 1]
la configuration topologique a I’instant k + 1.

1.1.3 Modeles hybrides

Nous avons vu que le mode CCM possede deux configurations du circuit du
convertisseur et que le mode DCM possede trois configurations. Les modeles
continus et discrets présentés ont toujours combiné les configurations en une seule
en prenant souvent la moyenne. En revanche, le principe des modeles hybrides est
de considérer le systtme comme continu ou bien discret dans chaque configura-
tion, et puis de choisir celle correspondant a chaque instant. Le modele hybride
est représenté par un graphe d’état ou chaque état est un modele décrivant une
dynamique valable sous certains conditions. Ce modele refléte un comportement
plus précis du systeme, mais son challenge est de bien maitriser le passage entre
les configurations. Les travaux de cette these ne se focalisent pas sur I’aspect hy-
bride, nous ne présentons que brievement ces approches.

Concernant les convertisseurs DC-DC, il y a plusieurs méthodes hybrides pour
les modéliser. Nous présentons quelques unes parmi elles [AFJT07].

— Systéme linéaire commuté
Le systeme est considéré linéaire par configuration du circuit, et la commuta-
tion entre les équations de chaque configuration est assurée par une fonction
de commutation a concevoir selon la topologie du convertisseur et le mode
de fonctionnement (CCM ou DCM). La représentation est donc :

x(t) = Aoc(x,t)x(t) + ba(xJ)Ve

yi) = ox) (139

ol x est le vecteur d’état, ou(x,z) : R" x RT™ — {1,2,...,m} la fonction
de commutation a concevoir, m le nombre des configurations possibles et
(Aj,Bi), 1 <i<mun sous-systeme de (1.39).

— Systeme a temps discret affine par morceau
Cette méthode est fondée sur la notion de v-résolution [PGMO04], [Gey05],
[GPMO8], [VRAGL10]. Elle consiste a partitionner la période de commuta-
tion en plusieurs parties ou dans chacune d’elles, la représentation discrete
de la configuration correspondante est utilisée. Dans la partie comprenant
une transition entre deux configurations, la moyenne et prise. Nous donnons
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un exemple dans le cas de trois partitions (Vv = 3) :

( O>W3d[k], dlk] € —o; ﬂ
sk 1] = B[] +{ B+ W3 (d[k]—%), dlk] e %%}
DY 4 DY + P3 (d[k]—%), dlk] € %;1}

T
ot @ = ef*, y=f[ef"dr, 1 =T/3 et F et f sont des matrices qui se

0
déduisent de celles correspondantes aux configurations du circuit du conver-
tisseur.

— Modeéle échantillonné

Cette méthode est utilisée en mode CCM. Le systeme a deux configurations,
correspondant aux états ouvert et fermé de I’interrupteur, est représenté par :

| Fx(t)+Grve(t) + G, t€l(dK])
x<t)—{ Falt)+ Guvnlt)+ 6o, 1€ HdIK) (140
| Hx(t)+Jve(t), tel(d]k])
Vs(f)‘{ Ax(t) +Jvo(r), 1€ H(d[K]) (1.41)
avec v, la tension de sortie et >
{ I(dk]) = [kT:(k+d[k])T)
I(dk)) = [(k+dk)T;(k+1)T)
kT
Ensuite, la sortie utilisée pour la commande est y[k] = 7 [ v,(t)dt
(k-1)T

— Modele robuste a temps discret

Cette approche modélise les convertisseurs DC-DC en temps discret par :

x[k+ 1] = ®(R)x[k] + L (d[K], R) (1.42)

ot ®(R) et ['(d[k],R) dépendent du rapport cyclique d et la charge R (consi-
dérée résistive). Ce modele n’étant pas adapté pour la commande, une repré-
sentation linéaire est utilisée :

x[k + 1] = ®x[k] + Td[k] (1.43)

2.

:= désigne une définition
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En remplacant (1.42) par (1.43), I’erreur maximale est donnée par :
J = sup ||®x+Td —P(R)x—I'(d,R)| (1.44)

Il faut minimiser J. Le probléme de synthése d’une loi de commande est
donc formulé comme un probléme d’optimisation tout en intégrant 1’ objectif
de minimisation de J.

1.1.4 Modeles linéaires a parametres variants

Une fagon de représenter la non linéarité d’un systeme est de le transformer en
un systéme linéaire, mais en considérant que les matrices d’état dépendent elles-
mémes des parametres variant dans le temps. Ceci a pour but de profiter de la
forme linéaire afin d’appliquer des techniques de synthese de lois de commande
bien formulées pour ces classes de systemes. Ces techniques transforment géné-
ralement les problemes de synthese en des problemes d’optimisation sous forme
d’équations de Riccati ou d’inégalités matricielles. Un systeme linéaire a para-
metres variants (LPV) est décrit par :

(1.45)

0(r) = (0,6, --- Gp)T est un vecteur de p parametres. Souvent, la synthese de
lois de commande exige la connaissance des bornes inférieures et supérieures sur
0, et parfois aussi, sur 0. Parmi les systemes LPV, trois types sont souvent utili-
sés et traités : systemes LPV affines, polytopiques et les représentations linéaires
fractionnaires.

— LPV affine
Les matrices d’états dépendent de 0 d’une facon affine. Elles peuvent étre
exprimées sous la forme :

A B] (1.46)

M=) M#b;: M= {C S

— LPV polytopique
Les matrices d’état sont chacune une combinaison barycentrique de plu-
sieurs matrices :

M=Y oM ;0<o;<let) o;=1 (1.47)

Les représentations affines et polytopiques sont équivalentes. Nous pouvons
passer d’une a I’autre, par exemple, en exprimant chaque matrice de sommet
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M; en fonction des matrices M; et les bornes de 6. De la méme fagon, o; peut
étre exprimée en fonction des 0; et leurs bornes.

— Représentation linéaire fractionnaire

La transformation linéaire fractionnaire (LFT de I’anglais : Linear Fractional
Transformation) représente le systeéme par une interconnexion d’un systeme
linéaire a temps invariant (LTI) avec une matrice (systeme statique) A dépen-
dant des parametres (Fig. 1.10). La dépendance des parametres est donc dé-
couplée et mise a part du systeme LTI. Cette représentation est utilisée dans
le cas ou les matrices d’état dépendent rationnellement des parametres. Ce-
pendant, il n’est pas toujours aisé€ de trouver une représentation LFT d’ordre
minimale, c’est a dire, avec une matrice A de taille minimale.

A(6)

A

Y

LTI

U ——> —> y

Figure 1.10 — Représentation linéaire fractionnaire

Les modeles LPV peuvent étre a temps continus ou bien discrets et dans les
deux modes de conduction. Ils sont rarement utilisés pour les convertisseurs DC-
DC en raison de la difficulté de les ramener sous les trois formes présentées pré-
cédemment. En général, le modele moyen bilinéaire est représenté sous la forme
affine ou polytopique, ce qui donne une approche conservative [OLA110]. Au-
trement, le systeme bilinéaire est linéarisé et le point d’équilibre est considéré
comme le parametre O variant dans le temps et donc, une des trois représentations
est utilisée.

1.1.5 Modeles énergétiques

Une classe de modeles continus en mode CCM ou DCM, tres intéressante pour
les convertisseurs de puissance, est la classe de modeles énergétiques. Le terme
« énergétiques » signifie que la représentation reflete le comportement du point
de vue énergétique. Le modele est donc formulé a partir des énergies du systeme
ou, plus formellement, des fonctions de stockage. 1l existe deux types de modeles
énergétiques utilisés pour les convertisseurs DC-DC : le modele d’Euler-Lagrange
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et le modele Hamiltonien. Nous présentons le principe de chaque modele en bref.

— Modele d’Euler-Lagrange
Ce modele est fondé sur I’équation d’Euler-Lagrange utilisée souvent pour
décrire et modéliser les systemes mécaniques, en particulier dans le domaine
de la robotique. L’équation différentielle a la forme :

d JL oL oF
—(q.0)— —(g.4) = —— (g 1.48
TER (4,9) aq(q,q) 2 (9)+Q (1.48)
avec L(q,q) =T(¢) —V(q) et:
(L — Lagrangien
T — Energie cinétique
V — Energie potentielle
F — Fonction de dissipation de Rayleigh
Q — Entrées exogenes
. ¢ — Position mécanique

Dans le cas des systemes électriques, notamment les convertisseurs DC-DC,
il est nécessaire d’établir 1’analogie des énergies cinétique et potentielle et la
fonction de dissipation de Rayleigh. L’analogie de la position est la charge
stockée dans les condensateurs. L’ analogie de la vitesse et la force sont donc
le courant et la tension respectivement. L’analogie de I’énergie cinétique
est alors celle emmagasinée dans les inductances. D’autre part, I’analogie
de I’énergie potentielle est celle stockée dans les condensateurs grace aux
charges. La fonction de dissipation de Rayleigh représente la dissipation
dans le circuit électrique qui est naturellement décrite par des résistances
pures. Nous pouvons dire que I’inductance est I’équivalent a I’inertie méca-
nique, la capacité a I’élasticité et la résistance au frottement. En remplagant
dans (1.48), I’équation de la dynamique du systeme est obtenue.

— Modéle Hamiltonien
Dans cette approche, 1’équation de la dynamique est obtenue sous la forme :
oH
X=lJ—-R)—+ 1.49

V=R +E (149)
ou J est une matrice antisymétrique, appelée matrice d’interconnexion, R
une matrice de dissipation qui est semi-définie positive, H 1’énergie totale
du systtme (somme des énergies cinétique et potentielle) et § un vecteur
des entrées exogenes. Le vecteur d’état x est constitué des flux traversant les
inductances et des charges stockées dans les condensateurs, au lieu des cou-
rants et tensions. Ce modele peut-étre déduit du modele moyen ou bien en
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utilisant une méthode systématique qui est développée dans le chapitre 4.

Ces deux approches énergétiques sont détaillées dans le chapitre 4.

1.2 Discussion sur les modéles

Comme nous 1’avons vu, diverses approches sont impliquées dans la modéli-
sation des convertisseur DC-DC et conduisent parfois a des résultats similaires.
En réalité, chaque approche a été congue pour un objectif. Il faut donc pouvoir
déterminer 1’utilisation de chacune d’elles afin de décider lesquelles seront utiles
et dans quelles perspectives. Apres avoir analysé ces modeles, nous estimons leurs
potentialités, vis-a-vis de leur exploitation pour I’analyse des comportements des
convertisseurs et la synthese de lois de commande globales robustes, en termes de
la complexité mathématique, précision et faisabilité d’implantation pratique.

Le modele moyen, représenté par (1.1), fournit un modele unifié pour tous les
types de convertisseurs DC-DC en utilisant une forme générale canonique. La re-
présentation d’état globale permet d’analyser la stabilité et la conception des lois
de commande non linéaires. Ce modele bilinéaire est assez simple mathématique-
ment et est valide sur tout I’espace de fonctionnement du convertisseur. Il reflete
donc le comportement moyen des variables d’état. Dans la majorité des cas, le
dimensionnement du circuit du convertisseur est fait de facon a assurer des ondu-
lations faibles autour de la valeur moyenne. Il est donc tres raisonnable d’utiliser
ce modele pour I’analyse et la synthése. Cependant, il est valide pour une plage de
fréquences qui doit étre inférieure a la fréquence de commutation. Dans les appli-
cations industrielles, les contraintes de poids et d’encombrement obligent souvent
le concepteur a choisir des fréquences de découpage élevées. En revanche, le mode
DCM n’est pas bien représenté en raison de la réduction de I’ordre qui conduit a
la perte de la dynamique d’une variable d’état.

L’approche par modele en circuit moyenné dans la section 1.1.1.2.1 est tres
utile pour I’analyse des fonctions de transfert locales, 1’étude des impédances
d’entrée et de sortie du circuit du convertisseur et 1’intégration avec d’autres cir-
cuits électroniques. Cependant, 1’exploitation pour la synthese des lois de com-
mande non linéaires robustes est limitée.

Dans les sections 1.1.1.2.2 et 1.1.1.2.3, les modeles d’ordre plein présentent
une formulation plus précise que le modele moyen initial. Ils refletent, selon les
précisions de leurs approximations, les ondulations des signaux en temps réel et
sont moins limités en fréquence. Néanmoins, ils sont cong¢us pour le mode CCM
seulement et ont des formulations mathématiques complexes, ce qui rend tres dif-
ficile leur exploitation pour la synthese des lois de commande non linéaires. Ils
conviennent mieux aux convertisseurs a résonance.
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Les modeles d’ordre plein corrigé dans les sections 1.1.1.3.1 et 1.1.1.3.2 ont les
mémes caractéristiques en mode CCM que le modele moyen initial. En revanche,
ils sont congus spécialement pour le mode DCM, et présentent une trés haute
précision pour ce mode. Leur formulation est aussi assez simple pour la synthese
des lois de commande non linéaires, mais ils refletent toujours le comportement
moyen. De plus, le modele numérique de la section 1.1.1.3.2 est plus précis dans
le cas de la présence d’éléments parasites, mais devient plus complexe du point
de vue de la synthese en raison du manque des expressions analytiques.

Concernant les modeles a temps discret, il est évident que le modele linéaire
de la section 1.1.2.1 est valide localement. Les modeles bilinéaires des sections
1.1.2.2 et 1.1.2.3 ont presque les mémes caractéristiques que le modele moyen
continu (1.1) en termes de comportement et de synthese de lois de commande. Ce-
pendant, le modele amélioré (section 1.1.2.3) présente une meilleure précision. De
plus, les modeles discrets non linéaires des sections 1.1.2.4.1,1.1.2.42et 1.1.2.4.3
présentent une meilleure précision au niveau de 1’analyse de comportement, mais
sont plus complexes a utiliser pour la synthese des lois de commande.

Seulement les modeles des sections 1.1.2.4.2 et 1.1.2.4.3 peuvent €tre utilisés
pour les deux modes de conduction. Enfin, I’avantage des modeles a temps discret
est la facilité d’implantation pratique, étant donné que les modeles a temps continu
devront étre discrétisés avant d’étre implantés. Néanmoins, les méthodologies et
approches de synthese des lois de commande sont beaucoup plus nombreuses et
avancées dans le cas des modeles a temps continus, ce qui explique le besoin de
la syntheése a temps continu. De plus, la syntheése directe et non linéaire a temps
discret est beaucoup plus difficile.

Les modeles hybrides traitent les deux modes de conduction de la méme fa-
con. Ils refletent un comportement tres précis du convertisseur en raison de leur
modélisation de chaque configuration précis€ément. De plus, cette modélisation
est parfaitement linéaire, ce qui facilite I’analyse et la synthese des lois de com-
mande. Cependant, la difficulté reste dans la gestion des transitions entre les confi-
gurations, qui peut étre trés couteuse en termes de complexité mathématique et
d’analyse de la stabilité des lois de commande synthétisées. Aussi, I’implantation
pratique devient plus complexe.

Les deux dernieres classes des modeles présentées (modeles linéaires a pa-
rametres variants et modeles énergétiques) sont généralement issues du modele
moyen bilinéaire. Méme s’ils ont des caractéristiques proches, leur objectif est de
pouvoir analyser le comportement et éventuellement synthétiser des lois de com-
mande selon des points de vue différents et efficaces. Les modeles LPV consistent
a utiliser des techniques linéaires pour les systemes non linéaires, mais cela peut
conduire a des formulations mathématiques complexes. Les modeles énergétiques
ont pour role de refléter le comportement afin de I’améliorer du point de vue éner-
gétique.
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1.3 Choix des modeles et conclusion

Le choix d’un modele pour une commande est déterminé selon les exigences
pour atteindre certains niveaux de performances (précision, rapidité, insensibilité
aux bruits, ...) et de robustesse exprimés par le cahier des charges. Cependant, pour
un systeme donné, il n’est pas toujours facile de décider quelle loi de commande
donnera les meilleurs résultats, mais il est possible d’envisager une classe des lois
de commande et de les étudier. Par conséquent, les classes de structures/méthodes
de commande exigeront des modeles dédiés. Cette these se focalise donc sur la
synthese des lois de commande non linéaires tout en assurant la faisabilité de leur
implantation pratique et de la réponse aux cahiers des charges.

Dans un premier temps, le comportement non linéaire des convertisseurs DC-
DC est précisément analysé afin de mieux comprendre et choisir des lois de com-
mande adaptées. Pour cela, le modele moyen bilinéaire (1.1) est utilisé, et une
caractérisation est définie dans le chapitre 2. Nous estimons que ce modele reflete
suffisamment 1’analyse souhaitée pour la commande avec un bon compromis pré-
cision/complexité. Il est alors utilisé pour étudier et synthétiser des lois de com-
mande et des observateurs par 1’approche des modes glissants (chapitre 3). De
plus, I’approche énergétique est particulierement abordée dans cette these et les
modeles énergétiques sont en conséquence €tudiés et détaillés dans le chapitre 4.
L’ approche par « immersion et invariance » est exploitée pour 1’estimation et 1’ob-
servation (chapitre 5). Le modele moyen bilinéaire est encore utilisé. Dans toutes
les approches traitées, les avantages, inconvénients et conséquences du choix du
modele correspondant sont clarifiés dans les chapitres dédiés. Finalement, le choix
des modeles a temps continu et non pas discrets se fonde sur la discussion donnée
dans la section 1.2.






Chapitre 2

Analyse du point de vue de la
commande

La mise en ceuvre des algorithmes et lois de commande nécessite des modeles
qui refletent le comportement du circuit électronique d’un convertisseur. Cela est
souvent une tdche difficile pour les ingénieurs et chercheurs en électronique de
puissance et en automatique. Nous avons vu dans le chapitre | que de nombreux
modeles, fondés sur différentes approches mathématiques, ont été développés dans
la littérature. Certains conviennent aux automaticiens, tandis que d’autres ne sont
pas adaptés dans un environnement industriel, en raison de leur complexité qui,
d’une part, impose un travail analytique important, d’autre part rendent des al-
gorithmes de résolution numériques fastidieux ou encore difficiles a implanter
en temps réel en raison des ressources nécessaires a leur implantation. Cepen-
dant, apres avoir décidé d’exploiter une approche de modélisation pour la com-
mande, la synthese ne peut pas étre directement effectuée. Il est nécessaire d’ana-
lyser le systeme du point de vue de la commande. En général, les analyses com-
prennent [’étude du comportement physique du systéeme a commander. Dans le
cas des convertisseurs de puissance, il s’agit d’étudier le fonctionnement électro-
nique du circuit. Presque toutes ces analyses abordent le comportement du circuit
et donc, I’automaticien doit essayer de transformer ces résultats avec sa propre
méthode d’interprétation, pour pouvoir synthétiser les lois de commande. Ceci a
créé parfois une certaine distance entre les automaticiens et les électroniciens de
puissance. L’objectif de cette analyse du point de vue de la commande est donc
d’essayer de réduire, voire éliminer cette distance et, éventuellement, interpréter
et associer au comportement physique, des regles en automatique a prendre en
compte lors de la synthese. En préalable a I’analyse, ce chapitre présente une
illustration du processus de dimensionnement du circuit d’un convertisseur DC-
DC afin de faire le lien entre les éléments du circuit et son comportement physique.
Ensuite, les marges de fonctionnement d’un convertisseur sont établies pour assu-

37
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rer un mode de fonctionnement, puis une méthode systématique pour l’analyse du
point de vue de la commande est proposée. Cette analyse est mise en évidence par
la synthese des lois de commande classiques. Comme indiqué dans la section 1.3
du chapitre 1, le modele moyen est utilisé. Ce chapitre se conclut par illustration
de la corrélation entre le modele moyen bilinéaire, le modele en commutation et
les résultats expérimentaux.

2.1 Pré-dimensionnement et analyse du fonctionne-
ment quasi-statique

Un convertisseur DC-DC est généralement congu pour fonctionner dans un ou
plusieurs environnements bien connus et aussi pour respecter une ou plusieurs
spécifications bien définies. Le pré-dimensionnement du circuit est donc réalisé
afin de satisfaire des conditions d’utilisation. Il est alors évident que le comporte-
ment physique est directement lié aux valeurs des composants du convertisseur et
a la fréquence de commutation. Il faut choisir les composants de puissance pour
une valeur ou bien une plage de fréquences de commutation. Cependant, le fonc-
tionnement a plusieurs fréquences complique le dimensionnement au niveau de
la taille du circuit et d’autres contraintes technologiques comme 1’ondulation de
tension de sortie. Il est donc préférable de prévoir une fréquence fixe du point de
sa réalisation et en particulier dans un cadre industriel.

La tache de stabilisation et d’adaptation du convertisseur aux différents envi-
ronnements et consignes d’opération est réalisée par le biais de la loi de com-
mande. Nous allons donc illustrer le processus de dimensionnement des conver-
tisseurs pour une fréquence de commutation fixe. De plus, dans cette theése, nous
nous intéressons aux problemes de stabilisation des convertisseurs DC-DC a ordre
élevé, comme le SEPIC (Single-Ended Primary Inductor Converter), qui ne sont
généralement pas présents pour les convertisseurs basiques. Le dimensionnement
est donc illustré pour le convertisseur SEPIC dans le mode CCM. Concernant le
choix de la fréquence de commutation, deux fréquences sont choisies pour les
deux prototypes expérimentaux réalisés au laboratoire spécifiquement pour va-
lider expérimentalement les outils méthodologiques proposés. Un prototype uti-
lisant une carte d’acquisition dSpace® a 20kHz, et un autre une carte FPGA 2
500kHz.

Le convertisseur SEPIC est constitué d’une cellule de commutation, de deux
condensateurs et de deux inductances (Fig.2.1). Nous considérons toujours que la
charge est résistive.

Le pré-dimensionnement des éléments passifs du circuit du convertisseur est
effectué a partir de la définition des contraintes quasi-statiques pour la puissance,
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Figure 2.1 — Schéma du convertisseur SEPIC

les tensions et les courants du circuit. La diode et I’interrupteur sont dimensionnés
a partir de la définition des valeurs des tensions et courants maximales admissibles
et aussi des pertes en conduction et en commutation.

2.1.1 Pré-dimensionnement des éléments passifs

Prenons les contraintes quasi-statiques suivantes, ou le terme « quasi-statiques »
indique que nous considérons les valeurs permanentes (statiques) :

— P € [Pyin; Puax] (plage de la puissance P = VI, = Vi)
— Ve € [Vemin s Vemax) (plage de la tension d’entrée)
— Ai, < xj¢ Lymin (ondulation du courant d’entrée)
— Avg < x5 Vi (ondulation de la tension de sortie)
— Ave, < Xy, Vemin (ondulation de la tension V¢,)
— Mode CCM sur la plage P € [Pyin; Puax] & Ve € [Vemin 3 Vemax)
— Fréquence de découpage (commutation) fixée selon de type d’application :
20kHz pour la solution a base de la carte dSpace et S00kHz pour la version
a base de FPGA
ol X;e, Xys €t X,c, sont des pourcentages a définir en fonction de I’application en-
visagée. Le dimensionnement est fait a partir des chronogrammes des courants et
tensions au sein du convertisseur : Fig. 2.2. Nous supposons que la tension d’en-

trée et le courant de sortie sont constants et nous supposons que le fonctionnement
du convertisseur est dans le mode CCM.
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Figure 2.2 — Chronogrammes des courants et tensions en mode CCM pour le convertisseur SEPIC
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2.1.1.1 Relation entrée/sortie

La relation entrée/sortie du convertisseur est obtenue en considérant la valeur
moyenne de la tension v,. Nous avons, d’une part (vL,> = 0, et d’autre part,
(vp,) =dVe— (1 —d)Vj, ce qui donne :

Vi=7—"Ve 2.1

2.1.1.2 Conditions de conduction continue

Il y a plusieurs méthodes pour définir la limite de conduction entre CCM et
DCM, selon I’intérét du comportement des tensions et courants du convertisseur.
Par exemple, la Fig. 1.2 du Chapitre 1 définit la limite par rapport au courant de
I’inductance i;. Dans notre cas, elle est définie quand i, = 0. Si iy, > 0, nous
fonctionnons en mode CCM. La valeur moyenne du courant de la diode est égale
au courant de sortie (la valeur moyenne du courant du condensateur C; étant égale
a 0). Nous avons donc :

(ia) = I

<id> _ ldmin _{2— ldmax (1 _ d)
. . L+ L
ldmax = ldmin T Vsm(l - d)T
ce qui donne :
I Li+ L, (l—d)T

Ldmin = 1—d_ s L.l )
La limite de conduction continue est définie lorsque iy,,;, = 0. Nous obtenons la
relation : / L4 I
woylimd) oy kil ey
1—-d FL, Li+Lp

Pour mieux caractériser la frontiere entre les deux modes de conduction, nous
définissons les unités réduites suivantes :

Flak o Y
Ve Ve

X

La relation définissant la frontiere entre CCM et DCM est en utilisant ces défini-
tions :
1y
Xlimite = EW
La Fig. 2.3 donne le réseau de courbes de fonctionnement de la structure SEPIC
avec la frontiere CCM/DCM donnée par 1’équation (2.2) en rouge. Nous souhai-

2.2)
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Figure 2.3 — Courbes de fonctionnement de la structure SEPIC et frontiere CCM/DCM

tons que le convertisseur fonctionne en mode CCM sur la plage P € [Puin 5 Prax]
& V, € [Vemin s Vemax) ; pour cela, 1’inégalité suivante doit étre vérifiée :

FLely 1

e

ce qui donne :
V2
Loy > ———— = f(P)V, 23
“ T 2FP(1+ )2 TV 2

2.1.1.3 Pré-dimensionnement de L,

Pour dimensionner L, nous imposons la contrainte suivante :

P, min

Aip < Xie Lemin = Xie
Vemax

A I’aide du chronogramme de la Fig. 2.2, nous pouvons calculer Ai, :

V,
Aip = —=dT
Ly
Apres simplification, nous obtenons I'inégalité suivante :
stemax
Ly > =f (V )
xieFPmin(l‘i'%) e

La fonction f7, est maximale pour V, = Vg4x, donc :

VsVemax
xieFPmin(1+ Vs )

Vemax

Ll > leax - (24)
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2.1.1.4 Pré-dimensionnement de L,

En utilisant (2.3) et (2.4), nous pouvons donner une relation de contraintes sur
L :

1
Ly > Loyax = (2.5)
max 2FPpin(1+ Ve‘r;xax)z |
Vs2 leax

2.1.1.5 Pré-dimensionnement de C»

Pour dimensionner C,, nous imposons la contrainte Avy < x,, Vi, et nous cal-
culons donc Av; a I’aide du chronogramme de la Fig. 2.2.

I
Avy = —dT
G2

Apres simplification, nous obtenons :

P
XysFve(Vs+ Vo)

CZ > :fC2<Ve)

La fonction fc, est maximale pour V, = Ve, €t P = Py, donc :

Prax
G >0 = (2.6)
e XvsF Vemin (Vs + Vemin)

2.1.1.6 Pré-dimensionnement de C;

Pour Cy, nous imposons Ave, < x,¢; Vemin. Encore, a I’aide du chronogramme
de la Fig. 2.2, nous pouvons calculer Avc, :

T | T | T
1%
A :/d :—/'dt:—/——st fema )d1
Vc, Ve, i I i ( L ‘Jl‘lemax)
dT dT dT

Supposant que le rendement du convertisseur est égal a 1’unité (sans pertes), (iy) =
I; et donc :

. . V,
lemax = lemin + 2_lj1<1 - d>T
Nous obtenons apres simplification :
P
C1 > Cimax = o (27)

XvC, FVemin (Vs + Vemin)
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2.1.2 Pré-dimensionnement du MOSFET et de la diode
2.1.2.1 MOSFET, pertes en conduction

L’allure de la tension et du courant au sein de I'interrupteur MOSFET sont
montrés dans la Fig. 2.4. Le MOSFET a I’état passant (conduction) est modélisé

i
i
1
i
1
'
i
i
1
-
1

i
N

(R -

v,V

>/
Figure 2.4 — Tension/courant au sein du MOSFET

par une résistance Ry;on. La puissance de conduction correspondante est donnée
par :

T dT
. Ve .
Peonamos = / Rysonizdt = / RdsON(lft + lomin) 2dt (2.8)
0 0
P Vs
Uiy = — — 1—-4d).
O omin = 37 2FL]( )

2.1.2.2 MOSFET, pertes en commutation

Lors du changement d’état des interrupteurs, la présence simultanée de courant
et tension, de maniere transitoire, génere des pertes dites « en commutation ».
Celles-ci sont dépendantes des MOSFET, des drivers et du cablage (inductances
parasites). La Fig. 2.5 montre quatre temps de commutation du MOSFET pendant
une période T'. Nous les notons 7,1, f1, 1,2 €t f 2, correspondant respectivement au
temps de montée du courant et temps de descente de la tension durant la fermeture
de I’interrupteur, et ensuite, au temps de montée de la tension et temps de descente
du courant durant I’ouverture.
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Figure 2.5 — Mise en évidence des temps de montée et de descente des commutations du MOSFET

2.1.2.3 MOSFET, contraintes maximales

Pour pré-dimensionner le MOSFET, il est nécessaire connaitre les valeurs maxi-
males du courant et de la tension appliqués. Ils sont donnés par :

[P N U T R
e e Vemin 2FLy Vemin + Vs (29)

Vkmax = Vemax + Vs

2.1.2.4 Diode, pertes en conduction

La diode est modélisée a I’état passant par une résistante roy et une source de
tension Vpy. La valeur moyenne de la puissance dissipée dans la diode est donc
donnée par :

T T
1 1 . 1 .
Peonddiode = T / Vaigdt = T / Voniqdt +7 / ronisdt (2.10)
0 dT T

2.1.2.5 Diode, contraintes maximales

Comme pour le MOSFET, pour pré-dimensionner la diode, il faut connaitre les
valeurs maximales du courant et de la tension appliqués. Ces valeurs sont données
par :

1 = gmax =1 — (L1 +L2)Ve2maxvsz +2F L1 Lo Prax(Vemax + V)
dmax max emax 2F L1 Lo Vemax Vs (Vemax + Vs)

Vdmax = —Vemax— Vs

2.11)
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F(kHz) | Li(H) | Ly(H) | Ci(F) | Co(F)
20 23m | 330u | 190u | 190u
500 185u | 13u | 7,6u | 7,6u

Tableau 2.1 — Valeurs numériques des éléments passifs

2.1.3 Résultats numériques

Les valeurs numériques des éléments passifs sont choisies d’apres les données
des catalogues des constructeurs, et en utilisant (2.4), (2.5), (2.7) et (2.6). Concer-
nant le MOSFET et la diode, (2.9) et (2.11) sont utilisées pour les choisir. Ensuite,
leurs pertes maximales, en fonction de P et V,, sont calculées selon (2.8), les pertes
du MOSFET en commutation (section 2.1.2.2) et (2.10) afin de déterminer le ren-
dement 1 du circuit. Nous considérons les contraintes quasi-statiques suivantes :

— P € [Pyin; Prax] = [10; 100]W

- Ve € [Vemin ; Vemax] = [15; ZS]V

Tension de sortie nominale égale a 20V

ANip < Xie Lomin © Xie = 60%
— Avg <x5 Vs 0 x5 = 5%
- AVC] < xvey Vemin + Xve, = 5%

Les tableaux 2.1 et 2.2 résument les valeurs numériques pour les deux fré-
quences de commutation considérées (20kHz et 500kHz). Nous remarquons que
les valeurs des contraintes courant/tension du MOSFET et de la diode ne va-
rient pas. Donc, quelle que soit la fréquence de fonctionnement, nous pouvons
choisir un seul MOSFET et une seule diode. Afin d’estimer les pertes dans le
convertisseur, nous choisissons un MOSFET IRFR3518 avec les caractéristiques
(80V-30A- 29mQ-1,=25ns-1y=13ns) et une diode Schottky 30CPQ150 avec les ca-
ractéristiques (150V-2x 15A-Vpn=0,78). Le tableau 2.3 résume les valeurs numé-
riques. Ces pertes peuvent étre évacuées facilement en utilisant un simple Substrat
Métal Isolant (SMI).
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F (kHZ) Ikmax(A) Vkmax(V) Idmax(A) Vdmax(V)
20 6,67 45 9.9 -45
500 6,67 45 9.9 -45

Tableau 2.2 — Valeurs maximales du MOSFET et diode

F(kHZ) Pdiode(w) PMOS(W) Ptotale(w) n(%)
20 3,9 1,42 5,32 94,7
500 39 5,62 9,52 90,5

Tableau 2.3 — Pertes et rendement du circuit

2.2 Marges de fonctionnement

Dans la section précédente, nous avons expliqué les conditions de fonction-
nement dans les modes CCM et DCM (Fig. 2.3). Cependant, nous présentons ici
une généralisation et une reformulation de ces conditions d’un point de vue adapté
pour la synthese des lois de commande. Nous appliquons cette étude au conver-
tisseur SEPIC, mais elle peut également étre appliquée a tous les convertisseurs
DC-DC.

En utilisant le modéle moyen linéaire (1.2), I’expression du gain statique V;/V,
du SEPIC est % =7 D 5 sans prendre en compte les pertes résistives représentées
par des résistances équivalentes ry, et ry, en série avec les inductances L; et L
respectivement. En revanche, si nous prenons en compte ces pertes, 1I’expression
du gain statique devient :

Vs (1 —D)DR
Is 5 5 (2.12)
V., (—l—f—D) R+FL2—2DFL2—|—D (FL1+FL2)

Nous voyons que dans I’expression sans pertes, D peut varier de 0 a 1 et V; varie de
0 & co. Cependant, dans (2.12), si D tend vers 1, V; tend vers 0. Ainsi, en pratique,
il existe une valeur maximale pour D apres laquelle V; commence a diminuer. Au
dela de cette valeur, V; entre dans une région que nous allons appeler « région
de chute de tension », ou le rendement du convertisseur n’est pas tres favorable.
Ceci impose donc une limite supérieure sur la valeur statique du rapport cyclique.
La valeur maximale Dpy,x dépend généralement des éléments dissipatifs du circuit
(rL,, rL, et R pour le SEPIC). Etant donné que ry, et rz, sont connues et ne varient
pas selon le point de fonctionnement du convertisseur, nous considérons D ax
comme une fonction de la charge R. Cette fonction est donné par :

_ R+FL2—

r., (R+rp,
Dmax(R)— 1( 2)

R— rL, —|—rL2

2.13)
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D’autre part, la condition de fonctionnement a la limite des modes CCM et
DCM, donnée par (2.2), peut étre reformulée en remplacant x par son expression
et y par (2.12). Ensuite, D est déterminé en fonction des autres variables de I’ex-
pression. Ceci donne donc une limite pour D, qui est en fait, comme une limite
inférieure si nous souhaitons rester en mode CCM. Cette limite dépend aussi de R
et est donnée par :

Diimite(R) = 1 — (2.14)

Cependant, (2.14) est valide dans le cas sans pertes en raison de la complexité
de trouver I’expression exacte en prenant en compte les pertes. Pour cela, nous
évaluons numériquement les différentes valeurs de Djimire (R) en faisant varier R
dans la plage de puissance admissible. Finalement, ces valeurs numériques sont
tracées en fonction de R avec les deux limites (2.13) et (2.14) dans la Fig. 2.6.

1.otP
T Région de
chute de tension

0.8F D, (R)

0.6 Région CCM Dhm“:(.].g-). =
0.4}
[ Région DCM
0.2f
: R(Q)
% 20 40 60 80 100

Figure 2.6 — Modes et régions d’opération selon R et D

Concernant la limite entre les modes CCM et DCM, la courbe en pointillés
tracée numériquement en prenant en compte les pertes, colle presque parfaite-
ment avec celle en trait plein, trouvée analytiquement dans le cas sans pertes.
Ceci montre que I’expression analytique (2.14) peut étre toujours utilisée pour re-
présenter cette limite. Finalement, d’apres la Fig. 2.6 nous donnons la proposition
suivante :

Proposition 2.1. Dans le cas réel de fonctionnement d’un convertisseur DC-DC
(prise en compte des pertes du circuit), pour chaque valeur de la charge R :

— 1l existe une valeur maximale admissible D, pour le rapport cyclique D,
ot Dy,ux < 1. Au dela de cette valeur, la tension de sortie n’est plus conver-
tie d’une fagon similaire au cas idéal, et le rendement du convertisseur de-
vient tres faible. De plus le franchissement de cette frontiere peut conduire
a Dinstabilité d’un convertisseur régulé car le gain en régime dynamique
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change de signe.

— 1l existe une plage différente et unique des valeurs admissibles pour D afin
de rester en mode CCM.

— Le démarrage du convertisseur ne peut pas étre toujours assuré dans un
mode de fonctionnement (CCM ou DCM). En réalité, il existe une valeur
pour R au dela de laquelle le démarrage passe du mode CCM en mode DCM.
Cette valeur est ’intersection de la courbe (2.14) avec ’axe des abscisses,
trouvée en mettant Djjyire(R) = 0.

Ce résultat d’analyse est tres important des points de vue de 1’électronique de
puissance et de la commande. D’une part, un électronicien de puissance doit défi-
nir, a priori, la plage de puissance pour laquelle le convertisseur doit fonctionner.
D’autre part, un automaticien aura une idée sur la plage de variation de la charge
afin de pouvoir déterminer (d’apres la Fig. 2.6) I'intervalle du rapport cyclique
admissible selon le mode de fonctionnement, qui est I’intervalle de la grandeur de
commande. Cela impose donc une contrainte sur la loi de commande a synthétiser.
De plus, ayant cet intervalle, nous pouvons déterminer un autre intervalle définis-
sant la variation admissible pour la consigne correspondant a une boucle fermée.
Il est calculé a partir de I’expression de la valeur permanente de la sortie a asservir
((2.12) dans le cas de SEPIC). Nous obtenons donc un générateur de la trajectoire
de référence, a fournir a un régulateur congu a priori. La Fig. 2.7 montre I’in-
tégration du générateur de trajectoire (en trait pointillé¢) dans une boucle fermée.
Ce générateur nécessite cependant la connaissance de la valeur instantanée de la
charge R qui peut étre, éventuellement, issue d’un estimateur de charge.

Par conséquent, les deux spécialistes peuvent dimensionner ensemble le conver-
tisseur en réfléchissant simultanément sur les applications pour lesquelles il sera
congu, et sur les lois de commande envisagées. Ceci ouvre la porte a la possibilité
de prendre en compte les aspects et contraintes des lois de commande a synthétiser
lors de la phase de dimensionnement et donc, de formuler un probléme d’optimi-
sation des composants du circuit du convertisseur afin de répondre a la possibilité
d’implanter certaines lois de commande [Ejj10].

2.3 Effet des zéros instables

Dans cette section, nous présentons une analyse du comportement non linéaire
du convertisseur SEPIC en termes de sa réponse fréquentielle et du comportement
a déphasage non minimal caractéristique de ce type de convertisseur. Le modele
moyen linéarisé (1.2) est utilisé en faisant varier le point de fonctionnement (point
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Figure 2.7 — Adaptation de la trajectoire de référence

d’équilibre), et en déterminant les pdles et zéros. Méme si le terme « instable » est
utilisé pour les pdles, nous I’associons a un zéro pour indiquer qu’il se trouve aussi
dans le demi plan droit (déphasage non minimal). Donc, une analyse de la réponse
fréquentielle du convertisseur a été réalisée pour donner une meilleure idée sur les
défis a prendre en compte lors de la synthése d’une loi de commande, surtout
que les systemes a déphasage non minimal imposent des contraintes sur la boucle
fermée. Il est en effet bien connu que la position des z€ros instables par rapport
aux autres modes dynamiques du systeme pourrait imposer de contraintes lourdes
sur la loi de commande et les performances en boucle fermée. La détérioration des
performances peut aller d’une limitation de la bande passante jusqu’a I’instabilité.
Le probleme devient encore plus complexe lorsque les zéros instables n’ont pas
des positions fixes et dépendent du point de fonctionnement. Il est donc essentiel
avant toute tentative de concevoir une loi de commande, d’identifier et de bien
localiser les zéros instables.

La fonction de transfert, entre le rapport cyclique (entrée de commande) et
la tension de sortie, possede trois z€ros dont les valeurs dépendent du point de
fonctionnement (rapport cyclique D et la charge R). Bien que le point de fonction-
nement dépende également de la tension d’entrée, cette derniere a été fixée, parce
que son influence est presque négligeable. D’autre part, la fonction de transfert,
entre la tension d’entrée et la tension de sortie ne présente pas un changement de
comportement important pour la synthese des lois de commande. La localisation
de la pulsation correspondant a chaque zéro, par rapport a la bande passante du
systeme en boucle ouverte, varie selon le point de fonctionnement. Cette localisa-
tion a donc été évaluée et tracée par rapport a la bande passante du systeme dans
deux cas :

1. En fixant la valeur de la charge R a 22Q et en faisant varier la valeur en
régime permanent du rapport cyclique D de 0,35 a 0,7.
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2. En fixant D a 0,5 et en faisant varier la résistance de charge R de 5Q a 40Q.

Ces cas ont été choisis en utilisant les résultats de la Fig. 2.6 afin de garantir
simultanément un fonctionnement en mode CCM et d’étudier un espace de fonc-
tionnement assez large et représentatif du fonctionnement réel du convertisseur.

Le premier cas peut correspondre a une tres grande variation de la tension d’en-
trée (ou éventuellement la tension de référence dans un systeme de commande en
boucle fermée), tandis que le second peut correspondre a la variation de la charge
connectée, qui sont les cas les plus réalistes dans les applications industrielles.
Les Fig. 2.8 et 2.10 montrent les réponses fréquentielles du convertisseur avec
les positions (pulsations) des zéros instables dans les cas 1 et 2 respectivement.
Les fleches dans les deux figures indiquent le sens de 1’évolution en fonction de
I’augmentation des valeurs de D et R respectivement :

— A charge constante et lors de la variation du rapport cyclique, le troisieme
tracé de la Fig. 2.8 montre qu’il y a toujours un zéro réel instable (représenté
par des cercles ayant une ordonnée de 0) et une paire de z€ros complexes
conjugués (représenté par des cercles ayant une ordonnée de 2) stables jus-
qu’a une certaine valeur de D au dela de laquelle ces zéros deviennent « in-
stables ». La fréquence propre de cette paire de z€ros complexes conjugués
se trouve dans la bande passante ce qui peut rendre la synthése de la loi
de commande complexe, pour conserver le méme niveau de performances,
lorsque le point de fonctionnement se décale autour du point de fonctionne-
ment considéré.

— En raison du changement du signe de la partie réelle des zéros complexes, la
Fig. 2.8 montre qu’au dela d’une certaine valeur de D, le profil de la phase
subit un changement important (rotation de phase rapide, déphasage impor-
tant et que le gain diminue considérablement traduisant un z€ro de transmis-
sion). Comme montré sur la Fig. 2.9, cette modification du comportement
intervient pour un rapport cyclique d’environ 0,67. Toutefois, la pulsation
caractéristique correspondante reste la méme (autour de 1300 rd/s).

— Vis-a-vis de la variation de charge, et pour un rapport cyclique constant D =
0,5, la Fig. 2.10 montre que les profils d’amplitude et de phase restent les
mémes malgré la variation de la charge. On peut noter une variation du gain,
d’environ 8 dB (soit un facteur 2,5), sur I’ensemble de fréquences de la bande
passante. Le troisieme tracé de cette figure montre I’existence d’un zéro réel
instable quelle que soit la charge et une paire de z€ros complexes conjugués
stables.

— L’évolution des zéros, est montrée plus précisément par les tracés des Fig.
2.9 et 2.11 qui montrent I’évolution de la partie réelle des trois zéros.

e Comme mentionnée précédemment, les tracés de la Fig. 2.9 indiquent
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que lorsque D augmente, la paire complexe devient « moins stable » (le co-
efficient d’amortissement diminue en raison de la diminution de la partie
réelle) jusqu’a la valeur d’environ 0,67 ou elle devient instable (la par-
tie réelle devient positive), ce qui explique la descente progressive de la
phase dans la Fig. 2.8 au lieu d’une augmentation, car sa variation passe
de +180° a -180°.

* La position du zéro réel instable s’approche de la pulsation de cassure
du systeme (courbe décroissante) d’une maniere non linéaire lorsque D
augmente.

* Les tracés de la Fig. 2.11 permettent de conclure sur la stabilité, indé-
pendamment de la charge, de la paire de zéros complexes et indiquent
une augmentation de leur coefficient d’amortissement lorsque R s’accroit
(augmentation de la partie réelle). La position du zéro réel instable s’éloigne
de la bande passante de maniere linéaire, quand R augmente c¢’est-a-dire
lorsque puissance de sortie P diminue (a tension de sortie vy constante).
* Pour mieux illustrer les tracés des Fig. 2.9 et 2.11, nous tragons dans
les Fig. 2.12 et 2.13 les lieux dans le plan complexe de la paire de zéros
complexes selon la variation de D et R respectivement. Sur ces courbes
les fleches donnent le sens de 1’évolution en fonction des valeurs crois-
santes de D et R. Les zéros étant symétriques par rapport a I’axe réel, seuls
les lieux pour la partie imaginaire positive sont tracés. Les parties imagi-
naires sont quasiment constantes, ainsi ces tracés confirment les analyses
précédentes : I’augmentation du rapport cyclique et (ou)la diminution de
la charge conduisent a la diminution du coefficient d’amortissement des
7€ros.

0 102 103 Pulsation (rd/s) 104 105

Figure 2.8 — Réponse fréquentielle et positions des zéros selon la variation de D
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Cette analyse révele que le premier cas semble plus difficile en termes de
conception d’une loi de commande valide sur la plage de variation. Cela est parti-
culier car le profil de la réponse fréquentielle subit des changements significatifs,
et qu’il y a certains cas de fonctionnement avec trois zéros instables et que 1’évo-
lution du z€ro réel est non linéaire. Néanmoins, le second cas semble plus facile a
réguler en raison de la forme du profil avec peu de changements et de 1’évolution
linéaire du zéro réel (étant par ailleurs le seul instable pour cette valeur du rapport
cyclique), ce qui pourrait €tre pris en compte par la loi de commande. Ainsi, ayant
le zéro réel instable toujours a I’extérieur de la bande passante du systeme, il n’est
pas recommandé de la réduire en boucle fermée, sauf pour le premier cas ou la
paire complexe devient instable pour D > 0,68. Un zéro instable tres éloigné de
la bande passante est généralement une configuration favorable.

Une remarque importante ici est que dans le cas d’un modele ne prenant pas
en compte les pertes, les trois zéros sont toujours instables, ce qui complique
davantage la synthese d’un régulateur robuste. Ce résultat est cohérent avec celui
énoncé dans [Vor06]. Toutefois, les expressions analytiques approchées des zéros
dans [Vor06] montrent une différence significative dans leurs positions avec ceux
trouvés en utilisant le modele proposé dans ce manuscrit.

Finalement, cette analyse est identiquement applicable a tous les convertis-
seurs DC-DC afin de caractériser leur comportement non linéaire vis-a-vis de la
synthese des lois de commande.

2.4 Corrélation du modele moyen

Nous avons vu, dans les sections précédentes, une analyse systématique pour
les convertisseurs DC-DC. Cette analyse est fondée sur le modele moyen. Pour
la valider completement, il faut encore étudier la corrélation de ce modele moyen
avec le circuit réel (prototype expérimental). L’ objectif ici est donc de déterminer
le degré de corrélation entre les différents modeles moyens et le modele en com-
mutation, car la richesse d’une loi de commande dépend fortement de la réponse
fréquentielle et d’autres propriétés du systeme. Nous illustrons cette corrélation
par des tests en boucle ouverte et ensuite en boucle fermée.

2.4.1 Caractérisation et corrélation en boucle ouverte

Les réponses fréquentielles d’un systeme et celles temporelles transitoires sont
liées. Par conséquent, deux tests ont été réalisés pour étudier le degré de cor-
rélation du modele moyen (obtenu en utilisant les représentations dans 1’espace
d’état) : une variation simple du rapport cyclique d en boucle ouverte, et la ré-
ponse fréquentielle de la fonction de transfert entre le rapport cyclique (entrée de
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commande) et la tension de sortie, en boucle ouverte. Un point de fonctionnement
a été choisi pour les essais avec les valeurs V, =20V, D = 0,5 et R = 22Q. La
variation de d a été effectuée par une transition 0,5 - 0,6 - 0,5, qui est une petite
variation qui respecte I’hypothese du modele linéaire. Les modeles comparés au
circuit réel sont le modele moyen linéaire (1.2), un modele de circuit moyenné bi-
linéaire obtenu selon la méthode présentée dans la section 1.1.1.2.1 et un modele
en commutation du convertisseur (circuit implémenté avec Simulink). Le modele
moyen du circuit est obtenu en remplagant les éléments non linéaires avec des
sources de tension et de courant dépendantes. La dépendance est sur d et sur les
variables d’état, et s’exprime par la moyenne des tensions et des courants corres-
pondants. Dans notre cas, I’interrupteur et la diode sont remplacés par des sources
de courant et de tension respectivement, ayant comme valeurs la moyenne du cou-
rant de I’interrupteur et celle de la tension aux bornes de la diode, respectivement.
Les expressions pour le SEPIC sont données par :

<imosrer >=d(ir, —ir,)
< VDiode >= —d(VCl +VC2)

Ce modele obtenu est bilinéaire, et est plus rapide a simuler que le modele en
commutation. Il est également plus représentatif du modele réel que le modele
linéaire. Le circuit est montré sur la Fig. 2.14.

G

wynd |
I i,

<—
Ve . Ve . Cz
= “hwosmr” L, Ve,|—=— R Vs

Figure 2.14 — Modele de circuit moyenné du SEPIC

Nous présentons donc une comparaison des temps de réponse transitoires de
chacun des modeles en simulation avec la réponse mesurée expérimentalement. La
réponse fréquentielle mesurée est comparée a celle du modele linéaire seulement.
La variation du rapport cyclique et la réponse fréquentielle sont montrées dans la
Fig. 2.15 et la Fig. 2.16 respectivement.

Ces deux figures montrent une trés bonne corrélation parmi les différents mo-
deles. Dans la Fig. 2.15, les quatre réponses ont presque les mémes valeurs a
I’équilibre (erreur< 2%). Il y a aussi une légere différence dans le temps du pre-
mier maximum et I’amortissement de la phase transitoire. Bien que cette diffé-
rence ne soit pas significative, elle est due a I’erreur de mesure des résistances
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équivalentes en série des inductances. Le modele linéaire se confond avec le mo-
dele du circuit moyen, tandis que le modele en commutation est confondu avec la
mésure expérimentale. Cela montre que les modeles moyens présentent une tres
faible erreur dans le cas d’un convertisseur SEPIC, contrairement aux convertis-
seurs ayant des topologies simples. Dans la Fig. 2.16, la réponse fréquentielle du
modele linéaire (courbe lisse) colle fortement avec celle expérimentale (points re-
joints), ou le méme comportement (résonances) est atteint. La seule différence est
un léger déplacement des pulsations de résonance (bande passante), et un faible
écart d’amplitude en hautes pulsations. C’est aussi en raison des incertitudes des
résistances équivalentes en série des inductances. Le fait que la bande passante
d’un systeme est liée a son comportement d’amortissement et au temps de ré-
ponse, justifie la présence des 1égeres différences dans la Fig. 2.15 et la Fig. 2.16.
Ainsi, une loi de commande congue en utilisant le modele moyen (obtenu en uti-
lisant les représentations dans 1’espace d’état) sera beaucoup plus précise si elle
integre une analyse de robustesse en stabilité qui tient compte des incertitudes des
composants du circuit.

2.4.2 Caractérisation et corrélation en boucle fermée

Dans la section précédente, les propriétés en boucle ouverte ont été validées.
Maintenant, la réponse en boucle fermée est analysée, ou la tension de référence
varie dans un premier temps en fixant R, et ou R varie en fixant la consigne dans
un second temps. La Fig. 2.17 montre le prototype expérimental du convertisseur
SEPIC (a droite) avec le banc de variation de charge (a gauche). La commande en
boucle fermée a été implantée en utilisant un régulateur PI :

1
Kl1l1+—
(+Tip)

avec K = 0,01, 7T; = 1/300 et « p » I’opérateur de Laplace. Le réglage du PI est
fait ici dans le but de montrer la corrélation et sera justifié dans le chapitre 3.

La variation de la tension de référence a été faite par la transition 20V - 22V
- 20V avec la résistance de charge fixée a 22Q. Ensuite, la variation de charge
a €té faite par la transition 44Q - 22Q - 44Q avec V. fixée a 20V. La tension
d’entrée est toujours fixée a 20V. Ces variations sont effectuées dans le but d’ob-
server la corrélation de la réponse en boucle fermée des différents modeles avec le
circuit réel, dans le cas des variations importantes d’une part, et de la réversibilité
montée-descente d’autre part. Dans chaque cas, la tension de sortie et le signal de
commande issu du régulateur PI sont comparés.

Les résultats de variation de la consigne sont montrés dans la Fig. 2.18 et ceux
de la variation de charge dans la Fig. 2.19. Chacune des figures a la méme légende
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que celle de la figure. 2.15. Elles montrent également un tres bon degré de corres-
pondance entre les trois modeles différents et le circuit réel. Dans la Fig. 2.18, la
seule 1égere différence est encore dans la phase transitoire (amortissement), tandis
que les états permanents et la réversibilité sont presque les mémes. Dans la Fig.
2.19, tous les modeles s’adaptent a la variation de charge de la méme maniere
que le circuit réel. Cependant, les deux figures montrent une légere différence
dans les valeurs en régime permanent des signaux de commande. Cela confirme
I’erreur des modeles moyens pour le convertisseur SEPIC présentée dans la sec-
tion précédente, et est donc présent ici pour compenser et annuler cette erreur en
boucle fermée. Ces résultats sont ainsi cohérents avec ceux obtenus par les es-
sais en boucle ouverte, et conduisent a la méme conclusion sur I’intégration d’une
étude de robustesse.

_~SEPIC

vl

—
—

Banc de variation

de charge _——MOSFET

__—C

Figure 2.17 — Prototype expérimental (droite) avec banc de variation de charge (gauche)

2.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode systématique pour 1’ana-
lyse et I’étude des convertisseurs DC-DC, convenant a la synthese des lois de
commande, en partant du dimensionnement de ses composants, et en passant par
la définition des marges de fonctionnement selon I’intérét de son utilisation, jus-
qu’a I’analyse des conséquences du comportement non linéaire sur les réponses
fréquentielles. Cette analyse a été faite en utilisant le modele moyen et sa corré-
lation avec le circuit réel a été effectuée afin de valider, au regard des réponses
expérimentale, les différentes remarques.
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Nous pouvons retenir que le dimensionnement est 1i€¢ a la fréquence de com-
mutation du convertisseur, et que les marges de fonctionnement varient selon la
charge connectée a sa sortie et sont tres influencées par les pertes résistives. En
outre, I’existence et la position des zéros instables de la fonction de transfert, entre
le rapport cyclique (entrée de commande) et la tension de sortie, par rapport a la
bande passante du systeme ont été¢ analysées. La marge de stabilité du systeme
est fortement influencée dans le cas d’une variation du rapport cyclique, en raison
du déplacement des zéros instables et de leur évolution selon une forme non li-
néaire. Toutefois, dans le cas d’une variation de charge, il existe toujours un zéro
réel « instable » dont I’évolution est linéaire par rapport a la charge, ce qui peut
faciliter la conception d’une loi de commande.

La validation expérimentale est le moyen le plus pratique pour voir le degré
de corrélation entre un modele théorique d’un convertisseur et le circuit réel.
Plusieurs approches de modélisation ont été présentées dans la littérature sur les
convertisseurs ayant des structures topologiques simples, et n’ont pas été testées
pour des structures plus complexes. Une validation expérimentale a ainsi été me-
née sur le convertisseur SEPIC en mode CCM. Les temps de réponse en régime
transitoire et les réponses fréquentielles ont été comparés entre eux, ce qui a mon-
tré un tres bon degré de corrélation entre le modele moyen (obtenu en utilisant les
représentations dans 1’espace d’état) et le circuit réel en régime de petits signaux.
Le modele de circuit moyenné correspond également au modele réel. La 1égere
différence entre les modeles est due a I’incertitude des valeurs des composants.






Chapitre 3

Commande et observation par
modes glissants

Le principe des modes glissants présente un intérét tres important a la com-
mande des systemes a structure variable. Les convertisseurs de puissance et no-
tamment les convertisseurs DC-DC sont caractérisés par une structure variable et
sont, plus précisément, considérés comme des systemes en commutation en raison
du changement de la topologie de leurs circuits selon les états passants et bloqués
des interrupteurs et diodes. Ce principe a été souvent étudié sur les convertisseurs
DC-DC, et a montré une bonne fiabilité. Il a aussi été exploité pour concevoir
des observateurs non linéaires robustes. Il est alors tres intéressant d’étudier la
synthese des lois de commande par modes glissants, accompagnée par des obser-
vateurs fondés sur les mémes approches méthodologiques, sur les convertisseurs
DC-DC a ordre élevé et notamment sur le SEPIC. Ce chapitre présente une pro-
position de modification sur ’application classique des régulateurs par modes
glissants en Uillustrant sur une topologie SEPIC. Cette modification est fondée
sur l’idée de garantir un compromis entre complexité théorique et implémentation
pratique, qui soit raisonnable des points de vue des problemes de |’électronique
de puissance et de I’automatique. Ensuite, un observateur par modes glissants est
proposé afin d’estimer le vecteur d’état et la charge requis pour ’implantation de
la loi de commande.

3.1 Principes généraux de la commande par modes
glissants

La commande par modes glissants (SMC de 1’anglais : Sliding Mode Control)
est une approche méthodologique de commande non linéaire [Kha02], [Utk93]
utilisée pour de nombreuses applications, notamment pour les systemes non li-
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néaires avec des structures variables tels que les convertisseurs de puissance. Par
rapport a d’autres stratégies de commande non linéaires, sa conception peut €tre
envisagée en limitant la complexité et, en méme temps, permettant de garantir
la robustesse en stabilité. Cependant, son application aux différentes topologies
de convertisseurs de puissance est difficilement généralisable et doit étre adaptée
pour chaque architecture. Comme la plupart des méthodes de commande, la SMC
a été appliquée aux convertisseurs DC-DC basiques [FLO6], [TLT06], [MET97]
et complexes [HLO6], [ME96], [MRST95], [HXL89], [Nic96]. Bien que la plu-
part des auteurs mentionnent la généralisation des méthodes développées sur les
convertisseurs d’ordre élevé, la différence de topologie du circuit peut changer
completement le comportement du systeme, et cela méme s’ils sont du méme
ordre. L'utilisation des approches de synthese doit étre adaptée en conséquence.
Nous avons vu au chapitre 2 qu’une topologie SEPIC correspond a un systéme
non linéaire de quatrieme ordre dont le comportement dépend fortement du point
de fonctionnement. Il est connu pour la complexité de ses équations et des mo-
deles, contrairement a d’autres convertisseurs de quatrieme ordre, comme le Cuk
(Fig. 3.1) dont la commande se révele plus simple. Par conséquent, relativement
peu d’études ont été menées sur ce type de topologie et ce peut €tre en raison de
la complexité de synthese de lois de commande efficaces.
Par exemple, nous montrons dans la suite que la méme stratégie utilisée sur le
convertisseur Cuk [ME96] ne conduit pas a des résultats satisfaisants sur le SE-
PIC, bien que les deux convertisseurs soient du méme ordre et ont des topologies
de circuit tres proches. Plus précisément, peu d’applications argumentées ont été
effectuées dans la littérature afin d’expliquer les effets, en termes de stabilité et
de performance, des différentes surfaces de glissement choisies. Ainsi, dans cette
section, une étude du choix de la surface de glissement pour commander le SEPIC
est effectuée. Nous proposons deux surfaces de glissement permettant de prendre
en compte les spécifications de stabilité et de performances. Les résultats obtenus
sont aussi comparés a ceux d’une régulation PI et d’'une commande par retour
d’état. Enfin une analyse de la robustesse en stabilité structurée (u-analyse) par
rapport a la variation de la charge est abordée pour chaque loi de commande afin
de montrer I’efficacité de la méthode proposée.

Figure 3.1 — Schéma du convertisseur Cuk
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3.1.1 Commande discontinue

La commande par modes glissants appartient a une classe des lois de com-
mande plus large appelée « commande a structure variable » ou le changement
de structure est généralement effectué par commutation au niveau de I’organe de
commande. L’objectif de cette méthode est de contraindre la trajectoire du sys-
teme, a 1’aide d’une commande discontinue, a évoluer et se maintenir, au dela
d’un temps fini, sur une surface, appelée « surface de glissement » s(x), ol le com-
portement résultant correspond a une dynamique souhaitée. Le terme « surface »
n’est pas précis au sens qu’il représente une surface a 1’aide de deux vecteurs,
mais il est communément utilisé. Le terme plus précis est « hyperplan » de dimen-
sion égale a celle de I’ordre du systeme diminuée de un. Donc, la syntheése d’une
commande par modes glissants s’effectue généralement en deux étapes [Utk93] :
définition ou choix de la surface de glissement s(x) qui prend en compte les objec-
tifs attendus de la commande, et recherche d’une commande qui mene le systeéme
au glissement sur la surface. La surface peut €tre une expression linéaire ou non
linéaire qui dépend du vecteur d’état x ou d’un vecteur dont les éléments sont une
combinaison des variables d’état, et qui sera appelé « vecteur de commande (x') ».
Le régime du systeme ainsi commandé est appelé modes glissants et la dyna-
mique de celui-ci peut étre rendue, du moins dans un certain intervalle, insensible
aux variations paramétriques, aux erreurs de modélisation et a certaines perturba-
tions externes. La loi de commande par modes glissants est relativement simple a
concevoir et présente des qualités de robustesse vis-a-vis de certaines classes de
perturbations. Les caractéristiques de ce type de commande sont :

— comportement dynamique du systeme adapté par le choix de la stratégie de

commutation.

— réponse en boucle fermée insensible aux perturbations et aux changements
de parametres (ce qui garantit la robustesse du systéme).

— choix de la surface assez vaste selon les cas.

— emploi relativement limité dans beaucoup d’applications, par exemple le cas
des systemes mécaniques, en raison des discontinuités de la commande.
Supposons que la grandeur de commande discontinue u prenne deux valeurs u™
et u—, la commutation entre celles-ci est déterminée par les valeurs prises par
I’hyperplan s(x) de la fagon suivante :

u=4{ 3.1
<
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Nous allons illustrer le principe général de la commande discontinue sur un sys-
teme non-linéaire du second ordre invariant dans le temps [Kha02]. Soit le sys-
teme :

X1 =Xx2

Xy = f(x) +8(x)u

ol f(x) et g(x) sont des fonctions non-linéaires différentiables avec g(x) > go >
0, Vx. Supposons que nous désirions faire converger le systeme vers le point stable
x1 = xp = 0. Il faut donc obtenir une loi de commande qui stabilise le systeme a
(0, 0). Choisissons une surface linéaire :

s(x) =a1x;+x2=0

et supposons que nous pouvons concevoir une loi de commande qui contraint les
trajectoires du systeme a évoluer sur cette surface. Le déplacement sur la surface
sera donc gouverné par I’équation différentielle :

X1 (x) =x = —ayx;

. L, . _ t—oo, a1 >0 .
La solution de cette équation est x;(r) = ¢~ " ———— 0. Si a; > 0, cela as-
sure une convergence a 0. Elle traduit aussi que la vitesse de convergence dépend
de ay. Le trajet sur la surface est donc indépendant des valeurs de f(x) et g(x).
Cependant, le probleme est quand le point initial (xo1,x02) n’appartient pas a la
surface s(x) et qu’il faudra amener le systéme vers cette surface. Afin que le mou-
vement de glissement existe, la trajectoire des variables d’état doit étre orientée
vers I’hyperplan s(x) = 0 (droite dans le cas d’un systéme de second ordre) pour
atteindre le point d’équilibre stable (0, 0). Il est donc nécessaire de déterminer les
conditions d’attractivité et de stabilité. Cette analyse peut étre menée en utilisant
la fonction de Lyapunov :

V() = 57

V(x)>0, Vx # 0, et comme s(x) = 0 est la droite qui passe par le point d’équilibre
x = 0il vient V(0) = 0. Il reste a vérifier si V(x) < 0. Nous avons

V(x) = s(x)s(x)

$(x) = a1k +x2 = arxa + f(x) + g(x)u

En considérant que :

aixy + f(x)

<p(x),Vx € R?
) p(x)
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nous obtenons :

V() =slavsa-+ £+t =g s ™2 | < o0)slpt) + gt
Soit la commande suivante :
u = —P(x)sgn(s) avec
1,s>0
B(x) = p(x)+Po, Po>0et sgn(s) =< 0,5s=0
—1,s5<0

=V <g(x) |s|p(x) +g(x)s(p(x) + o) sgn(s) = —g(x)Bo |s| < —goPols| <O
La trajectoire suivie par le systeme est donc constituée selon deux phases. Si elle
commence en-dessus ou au-dessous de la surface de glissement, la commande
u appliquée I’amene dans un premier temps sur la droite (phase de ralliement)
et ensuite la fait glisser sur cette surface jusqu’a I’arrivée au point d’équilibre
(phase de glissement). Ceci est montré sur la Fig. 3.2. Les conditions d’attractivité
peuvent donc s’écrire comme :

{s'(x)>0:>s(x)<0 w0 32

s(x) <0=s5(x)>0

§=0

i T

Phase de Phase de
. glissement
ralliement

Figure 3.2 — Comportement des trajectoires sous une commande par modes glissants

En utilisant pour la synthese la relation ss§ < 0, nous pouvons déterminer les
régions dans 1’espace d’état qui assurent 1’attractivité. Ces régions sont appelées
«régions d’attraction », elles jouent un role trés important dans la syntheése des
lois de SMC. Elles se traduisent par les deux inégalités suivantes :

lim s>0, Iim s<0 (3.3)

s—0", u—u~ s—0T, u—ut
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Pour un systeme de deuxieme ordre, ces inégalités donnent des régions non-
bornées délimitées par des lignes droites. Les lignes sont donc paralleles ou bien
sécantes. Les régions d’attraction ont, par conséquence, deux formes selon ces
lignes séparatrices, qui sont montrées sur les Fig. 3.3 et 3.4 respectivement (ré-
gions hachurées).

5>0

§<0

K>
L)
<
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2
%
%

£
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o
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57

Lignes séparatrices_/ Y

paralléles

A
%%

~
o
"\Q/
R
3L

X
&

<9

>
&
%

Lignes séparatrices
gnes sép ~_
sécantes

Figure 3.4 — Région d’attraction pour des lignes sécantes

Pour les systemes d’ordre élevé, nous aurons des hyperplans séparateurs avec
les notions générales de parallélisme et d’intersection, mais les régions restent
toujours non-bornées.

Un tel régime de glissement est considéré idéal et il est notamment supposé que
les organes de commande commutent a une fréquence infinie. Toutefois, ce n’est
pas le cas dans la pratique, d’une part étant données les imperfections de ces der-
niers ou encore les phénomenes de retard, d’autre part pour des raisons pratiques
il est nécessaire de limiter les fréquences pour des nombreuses applications. De ce
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fait, le régime glissant ne prend place que dans un proche voisinage de la surface
considérée. Ce comportement est appelé « régime de glissement réel ». Par consé-
quent, il y existe quelques problemes comme le phénomene de réticence (Fig.
3.5), dii au caractere discontinu de la commande. Ce phénomene pose certaines
restrictions sur I’application de la technique de commande par modes glissants
aux systemes physiques. Il conduit quelque fois a un nombre élevé d’oscillations
de la trajectoire du systeme autour de la surface de glissement et donc des oscilla-
tions excessives des actionneurs avec une excitation des modes souples éventuels.
Les conséquences de la réticence sont, en général, la dégradation des perfor-
mances de la loi de commande (précision de convergence réduite), pertes Joule
pour les circuits électriques et parfois instabilité.

(0,0)

S(x)>0

S(x)<0

5x)=0
Figure 3.5 — Phénomene de réticence

Dans le cas des convertisseurs de puissance, u™ et u~ prennent respectivement
les valeurs 1 et 0, indiquant les états passant et bloqué des interrupteurs. L utili-
sation directe de cette méthode conduit a une fréquence de commutation variable,
car la trajectoire bascule entre les régions s(x) > 0 et s(x) < 0 d’'une maniére non
périodique qui dépend parfois de la dynamique du systeme. Toutefois, 1’exploi-
tation d’un convertisseur DC-DC, a une fréquence variable est peu souhaitable
car elle rend difficile le dimensionnement des filtres et I’étude des performances
CEM.

3.1.2 Commande continue

La commande continue (ou équivalente) constitue la partie de commande qui
fait évoluer la trajectoire sur la surface de glissement (phase de glissement). C’est
par ce mécanisme que les dynamiques souhaitées sont définies en vue de la conver-
gence de 1’état vers le point d’équilibre. Nous illustrons cette commande sur un
systeme linéaire, son application sur un systéme non linéaire se fait selon une dé-
marche comparable.
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Prenons donc un systeme linéaire X = Ax + Bu, et choisissons une surface de glis-
sement linéaire par rapport au vecteur d’état s(x) = Kxavecx € R"et K € R".
Lorsque I’état du systeme évolue sur la surface, nous pouvons écrire :

s(x)=0ets(x)=0
La commande équivalente est donc donnée par :
Ueg=—(K'B)'K'A

La grandeur u,, peut étre considérée comme la valeur moyenne de la commande
u, commutant a la fréquence infinie ou relativement élevée entre les valeurs ut et
u .

Remarque : pour les systemes ou la grandeur de commande est un signal par
modulation a largeur d’impulsion (MLI) (plus communément appelé PWM de
I’anglais : Pulse-Width Modulation), la commande équivalente prend une valeur
spécifique. Les convertisseurs DC-DC ayant leurs interrupteurs pilotés par un si-
gnal PWM, nous montrons dans la suite que u., = d, avec d € [0 ; 1] le rapport
cyclique [TLT06], [Guo09].

Pour chaque intervalle de commutation (t,T+ 7y) (ou Ty est la période de com-
mutation), nous pouvons écrire la commande u comme :

ut =11 <t <t +dX)T;
‘e {u_ 0,1 +d(x)T <t <T+T,
Nous avons :
(4T, t+d(x)Ty 1+T;
MT4+Ty) = x(1)+ / sdt =x (1) + / £ () + g ()] di+ / Flx)dr
t t t+d(x) T

Lorsque la fréquence de commutation tend vers I’infini, 7; — O et nous aurons :

t+d(x)T; 14T t4+d(x)T;
[ fdt+ [ flx)di+ [ g(x)dr

. x(t+Ty) —x(1) . t t+d ()T, !
lim = lim
T,—0 T T,—0 T,

t+Ty t+d(x)T;

[ fde+ [ g(x)dt

= lim - !
T,—0 T

Finalement, ceci conduit a :

X = f(x)+g(x)d(x)
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Ce résultat montre donc que dans le cas des convertisseurs DC-DC et sur 1’hypo-
these que la fréquence de commutation soit suffisamment grande, la commande
équivalente se traduit par le rapport cyclique.

La commande par modes glissants, telle qu’elle a été présentée, conduit par son
principe méme a des fortes discontinuités. Une solution permettant de diminuer
ces discontinuités est de décomposer la commande en deux termes u = u, + u,.

— Le terme u. représente la partie continue, correspondant a la commande
idéale lorsque I’état du systeme est sur la surface de glissement.

— Le terme u, représente la partie discontinue, commutant a une fréquence éle-
vée. La fonction de cette composante est d’assurer 1’attraction vers 1"hyper-
plan. En théorie, la commutation de la commande doit étre a une fréquence
infinie et pourrait étre a amplitude nulle.

Notons que les bonnes performances dynamiques sont obtenues au détriment
de la continuité de la commande, un autre mécanisme permettant de diminuer les
discontinuités est de remplacer la fonction signe par une approximation continue
au voisinage de la surface de glissement (fonction de saturation montrée sur la
Fig. 3.6).

Ay

Hf————

> 5(x)

—L

Figure 3.6 — Fonction de saturation pour réduire la réticence

Leffet de la réticence est ainsi presque limité, tout en préservant les propriétés
de robustesse et en améliorant méme la précision de convergence.

3.1.3 Application a un convertisseur de type SEPIC

Nous proposons, dans cette section, de modifier la facon classique dont la com-
mande par modes glissants est formulée. Nous illustrons cette modification en ap-
pliquant la stratégie proposée sur un convertisseur SEPIC. La philosophie de la
démarche proposée est d’obtenir une stratégie de commande qui non seulement
garantit des tres bonnes performances et s’appuie sur une preuve théorique pour
assurer la stabilité et méme, la robustesse en stabilité ; mais aussi permet d’aboutir
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a une complexité de commande qui rend la loi de commande suffisamment simple
(complexité de synthese, implémentation pratique, ...) afin d’€tre exploitable dans
un environnement industriel.

Cela revient a gérer un compromis entre complexité théorique et complexité pra-
tique que nous essayons de rendre optimal. En appliquant la commande discon-
tinue, nous nous retrouvons avec une fréquence de commutation variable, ce qui
conduit a la complexité du matériel du prototype expérimental. Pour pallier ce pro-
bléme, une fagon de procéder est d’utiliser la commande équivalente qui consiste a
admettre qu’en modes glissants, tout se passe comme si le systeme était piloté par
une commande qui rend la surface invariante dans le temps : s(x) = 0; s(x) = 0.
Néanmoins, en partant d’un point quelconque de 1’espace d’état, il reste encore a
vérifier que la trajectoire est attirée vers la surface de glissement, propriété obte-
nue généralement par une commande discontinue. Dans 1’approche utilisée, nous
assurons cette attraction sans ’ajout de la composante discontinue. Le conver-
tisseur est donc piloté en faisant varier le rapport cyclique tout en conservant une
fréquence de commutation constante.

La surface de glissement est souvent exprimée comme une combinaison li-
néaire des variables d’état ou des éléments du vecteur de commande pour la sim-
plicité et la faisabilité de la loi de commande. En général, 1’ordre de la commande
par modes glissants est défini comme I’ ordre de la dérivée de la variable de sortie y
intervenant dans 1’expression de la surface de glissement [SFS04]. Ainsi, il existe
des lois de commande d’ordre élevé, par exemple 1’algorithme « Super Twisting ».
Cependant, pour mieux comprendre et classifier les différentes surfaces, nous dé-
finissons, dans le cadre de ces travaux, un autre ordre qui est I’ordre de la surface
de glissement. Cet ordre représente « le nombre de variables d’état présents dans
s(x) » ; néanmoins, il ne faut pas le confondre avec 1’ordre de la dynamique de
glissement. La réduction de I’ordre de la surface de glissement est généralement
préférable afin de limiter le nombre de parametres de réglage intervenant dans la
loi de commande. Avant d’exposer notre approche, nous rappelons brievement le
modele utilisé pour synthétiser les lois de commande et ensuite nous montrons
I’efficacité de quelques surfaces classiques issues de la littérature.

Comme montré dans le chapitre 1, le modele moyen bilinéaire est obtenu, en
mode CCM, en moyennant les deux représentations linéaires (états fermé et ouvert
de I’interrupteur) utilisant le rapport cyclique d. Ainsi, en reprenant :

X=A1x+b1v,
u=1 -

y=c;x

X=Axx+brv,
u=2~0:

y=cyx
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ot x = (x1 x2 x3 x4) ' = (i, i1, ve, vCZ)T ; Yy = v, nous obtenons :

X=Ax+bv,
y:ch
avece ©
A(d) =dA;+ (1 —d)Az
b(d)=dbi+(1—d)b,
c'(d)=dc] +(1—d)c;

Les coefficients des matrices A1, by, c1, A2, by et ¢ sont composés des éléments
du circuit, des éléments parasites éventuels et de la résistance de charge. Pour le
convertisseur SEPIC (Fig. 3.7), le modele bilinéaire, prenant en compte les pertes,
est donné par :

( r'Ly 1—d 1—-d 1
1 _L_lxl_L_13_L_14+L1ve
Xy = — TR — X3+ X

B (3.4
X3 = %Jﬂ + C%Xz

. 1-d, _1-d. 1
| X4 = 5 X1 — G X2~ ke X4

ou ry, et rr, sont respectivement les résistances équivalentes en série de L; et L.

bt 9l N
| - ;
—

Ve Ve, G
T_ ] L chT _— R Vs

7, I,

Figure 3.7 — Schéma du convertisseur SEPIC

Elles représentent les pertes dans le circuit du convertisseur. D apres (2.12),
ces résistances peuvent conduire a une valeur limite du rapport cyclique au dela
de laquelle le gain dynamique du convertisseur s’inverse, et peut étre éventuelle-
ment nul. Un fonctionnement dans cette zone peut conduire a une instabilité du
convertisseur. Ce modele est identique, en termes de sa dynamique et sa corréla-
tion avec le circuit réel, au modele du circuit moyenné bilinéaire de la Fig. 2.14 du
chapitre 2. Les valeurs numériques des parametres du convertisseur sont issues du
tableau 2.1 pour F = 20 kHz. De plus, r7, et 7, ont été caractérisées séparément
pour chaque inductance. Les valeurs expérimentales sont :

F=20kHz,V, =20 V,R=22Q, r,, = 1,7Q, r1, = 0,59,
Ly =2,3mH, L, = 330uH, C; = 190 uF, C, = 190u F.
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Dans la section suivante, 1’effet de 1’application de la commande par modes glis-
sants du premier ordre au convertisseur SEPIC est étudié.

3.1.3.1 Modes glissants du premier ordre

Cet ordre est le plus simple et le plus utilisé pour les convertisseurs DC-DC. La
surface de glissement est donc choisie en fonction d’une seule variable d’état. La
régulation portant sur la tension de sortie, il est naturel de choisir cette grandeur
dans ce cas.

3.1.3.1.1 Dynamique du premier ordre
Le terme « dynamique du premier ordre » traduit que la dynamique de glisse-
ment souhaitée est du premier ordre. Cette dynamique est choisie comme [ME96].

s(x) =K (Xpef—x) =0

avec KT = (000 A) et A > 0. Le terme «ref » signifie la valeur de référence
(désirée). Nous avons seulement un parameétre de réglage A. Afin de satisfaire les
conditions d’attraction (3.2) dans ce cas, nous pouvons imposer une dynamique
de premier ordre pour gouverner le comportement de la trajectoire sur la surface
de glissement. Cette dynamique est donnée par la relation :

X4 = —7\,()64 — vref)

Vrer €tant la tension de référence pour la tension de sortie. Nous pouvons faci-
lement choisir A selon la relation précédente pour obtenir la constante du temps
désirée. Cette stratégie a été appliquée dans [ME96] au convertisseur Cuk avec
des résultats satisfaisants. Une remarque importante ici est que nous ne pouvons
pas choisir une valeur arbitraire pour A, car méme si I’intérét est de rendre le sys-
teme le plus rapide possible, une valeur trop importante pourrait le conduire a
I’instabilité ou méme a une convergence vers un autre point d’équilibre. La stabi-
lité du systeme a donc été testée ici pour la plage des valeurs possibles pour A, en
évaluant la partie réelle des valeurs propres du systeme linéarisé€ en boucle fermée
autour du point d’équilibre désiré.

Dans le cas du convertisseur SEPIC aucune valeur A permettant d’assurer la stabi-
lité locale n’a pu étre déterminée. Ainsi, cette stratégie de commande n’a pas été
concluante dans le cas du convertisseur SEPIC.

3.1.3.1.2 Dynamique du second ordre
Au regard des résultats obtenus avec une surface de glissement du premier
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ordre, une autre approche logique est d’augmenter I’ordre de la dynamique im-
posée. Pour ce faire, la surface doit contenir un terme dérivé :

s(x) = =K (x—Xper) — Ky %
K[l =(0 00 A )
K, =(0 00 %)

Ensuite, nous imposons la dynamique de second ordre dans le méme but de satis-
faire la condition d’attraction (3.2) :

A
X1 = -\ (X4 — Vref) — (7»_; +7L2> X4

Cette relation n’est pas unique, mais elle doit toujours satisfaire les conditions
d’attraction indépendamment de la maniére dont les parametres A et A, sont ré-
glés. En outre, A; et A, peuvent &tre choisis pour satisfaire la dynamique de second
ordre désirée définie par une fréquence propre et un coefficient d’amortissement.
Cette stratégie mise en oeuvre sur le convertisseur SEPIC n’a pas permis de trou-
ver un jeu de valeurs A et A, permettant d’assurer la stabilité sur I’ensemble du
domaine de fonctionnement.

3.1.3.1.3 Modele étendu

Au lieu d’augmenter 1’ordre de la dynamique désirée, une autre facon d’abor-
der le probleme est d’étudier les conséquences du modele de synthese sur la loi
de commande. Ainsi, nous proposons de reformuler la commande équivalente en
utilisant un modele étendu. Ce modele consiste a ajouter une action intégrale sur
Perreur vyer — x4 = vyef — vs5. Dans ce cas, nous définissons un vecteur de com-
mande x’ qui sera utilisé pour choisir la surface de glissement :

.
Y= () = ((v,ef_vs) / (Vref — vy)der / / (v,ef—vs)dpdoc> (3.5)

Remarque : selon cette formulation on peut montrer qu’il est nécessaire d’incorpo-
rer le terme double intégrateur dans le vecteur de commande afin que la cinquieme
variable d’état (terme intégral) apparaisse explicitement dans la loi de commande.
Prenons maintenant :

s(x') = KT’ = Mx| + hoxh 4+ Asx (3.6)
En utilisant (3.4), (3.5) et § = 0, nous trouvons la commande équivalente :

_ X1 —Xx2+ (k1C2 — 1/R)X4 — k1C2vref —kyCrxs

X1 — X2

d
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ol k; = Ay/A; 5 ko = A3/A . En dérivant deux fois 1’expression de la surface de
glissement, soit § = 0 a partir de (3.6), nous obtenons la dynamique de glissement
suivante :

X4+ kixq +koxqg = k2Vrgf

Cette dynamique exige que k; et ky soient positifs afin d’obtenir la stabilité. Les
régions d’attraction, imposées par la stratégie de SMC, peuvent étre déterminées
en utilisant la relation (3.2) de manicre a assurer la stabilité sur I’ensemble du do-
maine de fonctionnement. On utilise pour cette synthese les inégalités suivantes :

lim §>0, Ilm s§<0
s—0~,d—0 s—0t,d—1
Concernant les valeurs numériques, chaque variable d’état est remplacée, soit par
sa limite inférieure ou bien celle supérieure, selon les inégalités afin de couvrir le
domaine de fonctionnement. Ainsi, nous obtenons le systeme d’inégalités suivant
enkjetky:
ky < —5x 10°k; — 9327 x 10°

(3.7)
ky < —5x 107k, — 3588 x 10°

D’apres (3.7), nous pouvons voir que k; et ko ne peuvent jamais €tre simultané-
ment positifs, ce qui est en contradiction avec la dynamique de glissement et par
conséquent, I’attraction ne peut jamais étre assurée. Cette stratégie ne permet pas
d’assurer la stabilité pour la totalité du domaine de fonctionnement considéré.

3.1.3.1.4 Surface PID

Bien sir, il ne faut pas oublier la surface du premier ordre la plus commune et
utilisée pour la commande par modes glissants sur les convertisseurs de puissance.
Elle est inspirée des régulateurs PID [TLTO8] et est donnée par :

d
s(x) =M (Vref - Vs) +}\‘2E(Vref - Vs) +23 / (Vref - Vs)dOC

Notons que cette surface est inapplicable au convertisseur SEPIC parce qu’elle ne
contient qu’une seule variable d’état. Il n’a pas été possible de déterminer une loi
de commande, fondée sur ce type de surface, permettant de stabiliser le convertis-
seur dans 1I’ensemble du domaine de fonctionnement.

Nous avons jusqu’ici montré que les stratégies de SMC de premier ordre, les
plus utilisées ou bien qui peuvent sembler logiques et applicables aux convertis-
seurs DC-DC, ne sont pas entierement satisfaisantes si elles étaient appliquées sur
une structure SEPIC. Ce n’est pas une conséquence de 1’ordre élevé du convertis-
seur, mais de la topologie du circuit lui-méme. Ces résultats d’instabilité ont été
confirmés par des tests en simulation.
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3.1.3.2 SMC du second ordre

Nous proposons donc une surface de glissement en augmentant 1’ordre de la
commande par modes glissants. Ce choix est justifié par 1’objectif de limiter le
nombre de parametres de réglage, et dans le but de stabiliser le SEPIC. Bien qu’il
existe une infinité de possibilités pour le choix de la combinaison permettant de
définir la surface de glissement, les combinaisons non-linéaires peuvent donner
des lois de commande complexes qui ne sont pas facilement implémentables.
Afin de diminuer le nombre de parametres de réglage, il est préférable de limi-
ter le nombre de variables d’état dans la surface de glissement. Pour le vecteur de
commande x’, nous avons retenu : le courant d’entrée i 1, et la tension de sortie vy.
La raison du choix de i, et non iz, est de permettre, via la surface de glissement,
de piloter directement les grandeurs en entrée du convertisseur, en plus de sa sor-
tie. Nous avons étudié le choix du vecteur de commande selon deux stratégies en
utilisant, dans les deux cas, des surfaces du type s(x') = K 'x'.

3.1.3.2.1 Premiere stratégie
Dans ce premier cas, le vecteur de commande suivant a été utilisé :

/
X1

lref — L,
X=X = Vrer — Bvg (3.8)
x5 J () +x3)de

ol irf et v,y représentent respectivement le courant de référence dans I'induc-
tance L; et la consigne de tension. Ce vecteur est associé a la surface de glisse-
ment :

s(x') = KT’ = Mx| + hoxh 4 Asx 3.9

e i g . . ‘.
Le courant de référence iy, r se déduit de la tension de consigne en calculant le ré
gime statique du modele bilinéaire du convertisseur. Dans le cas du convertisseur
SEPIC, il a comme expression :

Rv, — \/szg —4rr, (R+ rLz)v%ef
2RI’L1

lref =

En utilisant s = 0, (3.9) et (3.8), nous obtenons I’expression de la commande équi-
valente dépendante du vecteur d’état :

Je x3+x4—ko (x1 —X2—X4/R) + k1 (i,ef—xl +Vref_Bx4) +rL X1 — Ve
X3+ X4 —kz(xl —x2)

ol ky = Ay /Ay ; ko = A3/ sont les paramétres de réglage.
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Toutefois, le fait d’introduire un courant dans le vecteur de commande conduit
a une équation de dynamique de glissement § = 0 a deux états différents. Il n’est
donc pas possible de choisir les parametres k; et ko en imposant completement la
dynamique souhaitée. Notre solution consiste donc :

— a déterminer les régions d’attraction définies par (3.3) en fonction de ces
deux parametres ;

— puis de les calculer de telle sorte que ces régions couvrent tout le domaine
de fonctionnement du convertisseur.

Nous assurons donc I’attractivité de la trajectoire vers la surface de glissement
dans tout le domaine de fonctionnement du systeéme, ce qui ne nécessite pas
d’ajouter une composante discontinue a la commande équivalente. Les relations
(3.7) ont été déterminées de la méme facon. Lattractivité de la surface de glisse-
ment, en considérant les différentes régions permettant de couvrir le domaine de
fonctionnement considéré, se traduit par les inégalités suivantes a satisfaire :

Vemax — k1 (iref - ileax +Vief — Bvs> + kZiczmax — I ilein < V¢ min T Vs
Vemin — K1 (iref — IL;min T Vref — Bvs> + k2iC2min — rLyiL;max > 0

Pour une plage de valeurs de k; et k> qui satisfont ces inégalités, les performances
marge de phase et bande passante, sont ensuite évaluées et données sur les Fig. 3.8
et 3.9 respectivement en utilisant un modele linéarisé autour de différents points
d’équilibre. Le réglage final des parametres se fait selon un compromis entre la
bande passante et la marge de phase. Il s’agit d’une méthode indirecte liée a la
dynamique du systeme [AMF03].

Les parametres finalement retenus, au regard des différents compromis, sont k| =
2 et ko = 1. Enfin, afin d’obtenir vy = v,., il est nécessaire de fixer p = 1.

3.1.3.2.2 Deuxieme stratégie

Comme dans le cas de la commande par modes glissants du premier ordre, nous
proposons une surface de glissement en utilisant le modele étendu (avec I’action
intégrale). Bien siir, nous ne pouvons pas étudier I’effet de la modification de la
dynamique désirée parce que, comme mentionné dans le paragraphe précédent,
elle ne peut pas étre imposée. Ainsi, les mémes variables d’état, courant dans
I’inductance d’entrée et tension de sortie, sont utilis€ées pour constituer le vecteur
de commande, mais avec la présence d’une double intégrale de telle sorte que la
cinquieme variable d’état (terme intégral) apparaisse dans I’expression de com-
mande. Sans cette double intégrale, nous nous retrouverions avec une expression
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pouvant étre exactement obtenue a partir du modele non-étendu. Finalement, le
vecteur de commande retenu est :

iref - iLl
‘= x| = /(vref—vs)d’c

/
13 // (Vier — vs)dpdt

L’expression de la commande équivalente devient :

T X +x3 4 (1 —kl)X4 + Likoxs — v, +L1k1vref
X3+ x4

d

Un raisonnement similaire, c’est-a-dire réalisant un compromis sur les marges
de stabilité, a celui du cas précédent est utilisé pour régler k; et k>. Les régions
d’attraction sont définies par les relations suivantes :

B (_rL1 iL]min — VCymin — Vs min 1 Ve max)
L
_(_rLl ileax + Ve min)/Ll + ki (Vref — Vs min) + koXsmax <0

+ ki (Vref — Vs max) + koX5min > 0

Nous retenons k1 = 2 et kp = 150000.

Remarque importante : la solution que nous proposons pour attirer la trajec-
toire vers la surface de glissement, sans 1’ajout de la composante discontinue, n’est
valable que sous certaines conditions sur les systemes physiques. D’apres les Fig.
3.3 et 3.4, nous pouvons voir que les régions ou ss < 0 et ou s§ > 0 sont sépa-
rées par des hyperplans séparateurs. Ceci est toujours valable malgré le calcul de
58 < 0 couvrant ici tout le domaine de fonctionnement. Si la trajectoire se trouve
a I’'intérieur des régions d’attraction, elle est attirée vers la surface de glissement.
Cependant, dans certains cas et a cause de la réticence ou des phénomenes de
retard, la trajectoire peut sortir en s’approchant de la surface de glissement et du
point d’équilibre. Elle risque donc de ne plus €tre attirée sauf si elle rentre dans les
régions. Les conditions pour que cette trajectoire rentre est que son diagramme de
phase soit de la forme d’un foyer stable, et que les régions soient non-bornées. De
cette facon, toute trajectoire se trouvant a 1’extérieur des régions, les rencontrera
apres un certain temps et se dirigera vers la surface. Au fur et a mesure, elle se ter-
minera au point d’équilibre. D’une part, les régions d’attraction sont non-bornées
selon (3.2) et d’autre part, la majorité des convertisseurs, dont le cas du SEPIC,
ont des pdles complexes conjugués a partie réelle négative, ce qui conduit a un
foyer stable dans le digramme de phase. On peut ainsi supposer que les conditions
sont vérifiées. Néanmoins, si la trajectoire traverse un autre point d’équilibre que
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celui désiré, elle sera attirée vers ce point et non plus vers la surface. Ce cas est tres
rare et dépend de la complexité et de la non linéarité du systeme a commander.
Enfin, pour mieux comprendre les conditions de cette remarque, nous donnons
un exemple sur la Fig. 3.10 ou la trajectoire montrée sort de la région d’attrac-
tion ayant s < 0, mais § = 0 avant que s devienne positive, en raison d’un retard.
A T’extérieur elle s’éloigne, mais rentre forcement dans la région grace a I’allure
d’un foyer stable.

Figure 3.10 — Illustration des conditions d’attraction

3.1.4 Simulation et validation expérimentale des performances

En vue de procéder a une analyse comparative, deux stratégies linéaires uti-
lisant respectivement une régulation PI et une commande par retour d’état sont
comparées avec I’approche non-linéaire par modes glissants présentée ici. Les
deux stratégies linéaires sont synthétisées en utilisant des modeles tangents et
donc, ne permettent de garantir rigoureusement les performances qu’autour du
point de fonctionnement utilisé pour la synthese.

3.1.4.1 Réglage du régulateur P.I.

Le régulateur PI a été synthétisé pour obtenir une combinaison « marge de

phase et bande passante » cohérente au regard de la dynamique du convertisseur.

Les parametres de ce régulateur, de fonction de transfert K,(1 + %) avec K, =

0,01 et 7; = 1/300, sont déterminés en vue d’assurer une pulsation de coupure
a 0 dB o, = 820 rd/s et une marge de phase A@ = 120°. La marge de phase
peut sembler importante, mais 1’augmentation de la pulsation de coupure conduit
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assez rapidement a I’instabilité en raison d’'un manque de robustesse vis-a-vis des
incertitudes et par rapport au décalage du point de fonctionnement.

3.1.4.2 Commande par retour d’état

La commande par retour d’état a été synthétisée essentiellement pour amélio-
rer les performances dynamiques. En vue d’assurer une erreur statique nulle, le
modele a été complété en ajoutant I’intégrale de I’erreur x5 = [ (v — v5)dT dans
le vecteur d’état. Comme expliqué précédemment, le convertisseur présente un
déphasage non-minimal. Au point de fonctionnement choisi pour la synthese, le
convertisseur possede un zéro réel dans le 1/2 plan droit et une paire de zéros
complexes stables. Le placement des pdles a été fait de facon a définir la dyna-
mique en boucle fermée en plagcant deux paires de pdles complexes conjugués : a
la bande passante souhaitée, et au dela de la bande passante en boucle ouverte ; et
un pole réel d’une maniere symétrique par rapport a celle du zéro dans le 1/2 plan
droit :

Aigr=[ —7000 —700(1=+i) —2100(1%i) "

Les poles dominants ont une pulsation propre de 980 rd/s, ce qui conduit a un
systeme légerement plus rapide que celui obtenu par le régulateur PI caractérisé
par une pulsation de coupure de 820 rd/s. Ce choix des pdles en boucle fermée
conduit au vecteur de retour L, :

L.=(0,4619 —0,0324 0,0305 0,1149 —104 )

3.1.4.3 Commande par modes glissants : analyse des résultats obtenus

Afin de comparer la dynamique et les performances des lois de commande
synthétisées nous avons effectué, dans un premier temps, des simulations utilisant
le modele non linéaire. Les résultats obtenus sont complétés, dans un deuxieme
temps, par des résultats expérimentaux. Les tests ont consisté a effectuer des varia-
tions de consigne et de charge (de faible puis de forte amplitude) pour différentes
valeurs de la tension d’alimentation. Ce sont des scénarios relativement réalistes
de cas de fonctionnement d’un convertisseur DC-DC. Nous comparons d’abord
les deux stratégies de la SMC. Les réponses obtenues a une variation de consigne
sont montrées sur la Fig. 3.11.

— la premiere stratégie conduit a un temps de réponse beaucoup plus rapide,
mais présente une erreur plus importante ;

— la présence de I'intégrale de I’erreur dans la deuxieme stratégie permet d’éli-
miner théoriquement 1’erreur statique. Néanmoins, une 1égere erreur existe,
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mais négligeable, en raison de I’imprécision des capteurs de courant ;

— les résultats expérimentaux sont proches de ceux obtenus en simulation ;
I’absence d’erreur dans la simulation confirme que celle observée expéri-
mentalement est essentiellement due a des biais dans les capteurs ;

— la premiere stratégie possede une réponse plus rapide en raison de la pré-
sence de I'intégrale de 1’erreur du courant dans le vecteur de commande.

22.5

20H----

2} e CUREOECTEEUSEEE R
; , ; ; tratégie 2 (exp.)
21.54 __SltratégileZ(sirlnul.)__ ___J:____i____i:____
i _tratégiel(si%llul.) i i i i
20 -+~
o

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09t0.1 0.1 0.12 0.13 0.14

Figure 3.11 — Résultats de simulation et expérimentaux des deux stratégies de SMC pour une
variation de la consigne de 20V a 22V

Concernant les essais expérimentaux, les tests ont été validés sur le banc d’es-
sai prototype dans le laboratoire fonctionnant a une fréquence de commutation
constante de 20 kHz, avec un banc de variation de charge résistive, Fig. 3.12. Une
carte d’acquisition « dSpace® » est utilisée pour I’interface de transfert des don-
nées (tension de sortie mesurée et rapport cyclique fourni) entre le convertisseur
et un PC, ou la loi de commande est implémentée en utilisant la « Real-Time Win-
dows Target Simulink Library ». L’environnement logiciel « Control Desk® » est
utilis€ comme interface graphique. De plus, la période d’échantillonnage du sys-
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teme d’acquisition de données est choisie assez faible pour ne pas influencer les
performances des modes glissants et en particulier ne pas induire de problemes de
stabilité liés au retard diis a la commande numérique.

_~SEPIC

b

2
//

Banc de variation

de charge _——MOSFET

Yo}

Figure 3.12 — Prototype expérimental (droite) avec banc de variation de charge (gauche)

En raison de sa rapidité malgré le faible biais observé, nous retenons la pre-
micre stratégie seule en vue d’effectuer la comparaison avec la régulation PI et
la commande par retour d’état. Les figures 3.13 et 3.14 montrent les résultats de
simulation et expérimentaux obtenus en réponse a une variation de consigne de 2
volts. Les figures 3.15, 3.16, 3.17 et 3.18 montrent les résultats obtenus vis-a-vis
d’une variation de charge.

L’analyse de ces résultats montre :

— que la SMC présente des meilleures performances en terme de temps de

réponse et que la commande par retour d’état donne des résultats intermé-
diaires avec le régulateur PI;

— que vis-a-vis de la variation de charge, les meilleurs résultats sont obtenus
aussi avec la commande par modes glissants ; en effet I’amplitude de la va-
riation de la tension de sortie en régime transitoire est la plus faible (par ex.
AV = 0,5V sur la Fig. 3.18). Néanmoins, une 1égere erreur existe a cause de
la méconnaissance de la valeur de la charge en temps réel, ce qui nécessite
un estimateur de charge ;

— laprésence, dans le cas des essais expérimentaux, d’un tres faible écart (<200
mV) en raison d’un biais dans les capteurs de courant et la chaine de mesure
de la tension de sortie; cependant, la commande par modes glissants est
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Tension de sortie (V)
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Figure 3.13 — Résultats de simulation des trois types de commande pour une variation de la

consigne de 20V a 22V
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Figure 3.14 — Résultats expérimentaux des trois types de commande pour une variation de la

consigne de 20V a 22V
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Figure 3.15 — Résultats de simulation des trois types de commande pour une faible variation de
charge, entre 22Q et 18Q & Ve=20V et 25V
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Figure 3.16 — . Résultats expérimentaux des trois types de commande pour une faible variation de
charge, entre 22Q et 18Q & Ve=20V et 25V
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Figure 3.17 — Résultats de simulation des trois types de commande pour une forte variation de
charge, entre 44 Q et 22Q a Ve=15V et 20V
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Figure 3.18 — Résultats expérimentaux des trois types de commande pour une forte variation de
charge, entre 44Q et 22Q a Ve=15V et 20V



88 3.1 Principes généraux de la commande par modes glissants

moins sensible aux bruits que la commande par retour d’état.

Au regard de ces résultats nous pouvons conclure que la commande par modes
glissants de second ordre est en mesure de fournir une loi de commande relati-
vement rapide et stable dans tout le domaine de fonctionnement considéré. Elle
permet de réguler directement la tension de sortie mais aussi le courant d’entrée
(le calcul de la référence de courant est effectué selon le point de fonctionnement
souhaité). Le réglage de la stratégie proposée est relativement simple a concevoir,
il est fondé sur le choix de deux parametres de réglage seulement.

3.1.5 Analyse de robustesse

Dans ce qui précede, nous avons comparé les performances temporelles des dif-
férentes lois de commande autour d’un point de fonctionnement. Pour compléter
ces résultats et afin d’analyser la sensibilité a la variation du point de fonctionne-
ment, nous étudions dans cette section la robustesse de la stabilité du convertisseur
vis-a-vis de I’incertitude de charge sur la plage de fonctionnement. On se limite
dans cette étude a la variation de charge sachant que la variation de la tension d’ali-
mentation qui peut atteindre des valeurs importantes peut aussi modifier le point
de fonctionnement. D’une part les variations de la charge sont plus fréquentes et
d’autre part la tension d’alimentation est plus facilement mesurable et une action
d’anticipation peut €tre mise en place vis-a-vis de cette perturbation. La connais-
sance de la charge nécessite cependant la mise en place d’un estimateur.

Nous avons aussi supposé que les principales sources de perturbations sont la
charge et la tension d’alimentation. Certaines approches [Bus99], [LRAMSVOO01]
prennent en compte des incertitudes sur plusieurs ou sur toutes les valeurs des
composants du circuit du convertisseur dans 1’analyse de robustesse. Souvent, ces
incertitudes sont modélisées de fagcon non structurée, ce qui en fait une approche
simple mais conservatrice.

Dans notre cas et malgré la difficulté du calcul analytique des expressions pour
le convertisseur SEPIC, nous avons effectué une analyse de robustesse structu-
rée (u-analyse) pour modéliser idéalement la variation de charge. Il s’agit donc
d’établir le modele d’analyse de la robustesse sous la forme d’une transforma-
tion linéaire fractionnaire (LFT) [ZDG96], [Mag04]. Pour ce faire, le modele est
d’abord linéarisé autour du point d’équilibre et ensuite, la résistance de la charge
est remplacée par R = Ry + rd, oll Ry est la valeur nominale et 0 < & < 1, pour
avoir une représentation normalisée [Mag04]. En posant x = X +%, d = D +d et
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ve = V., + V., le modele linéaire est :

(x _ i~ 1-D= 1-D= 1= m+nR 7
X = Ll — B X4+L1Ve+p+qu
z . _'h- Ds 1-D =~ Ly m+nR j
Xy = 2 L2x3+ o X4+L2 =T (3.10)
)’é _ ]_Df +—_f _DVB 1 7 '
3 = Ci 1 Ci 2 Cy p+gR
¢ _ 1Dz 1-Dz 1 =« DV, 1 7
\ M = N5 TG T o p+qu
ou :
.
m = I”LZVe(l—D)
Ly
n o Ve(1 —D) a1
L 3.11)
= rL,— 2DrL2 —|—D2(rLl + I”Lz)
_ 2
qg = (1-D)

\

Un modele linéaire étendu est alors déterminé comprenant des entrées et des sor-
ties supplémentaires représentant 1’incertitude sur la charge (termes contenant des
produits de d avec des états). Ces entrées et sorties sont bouclées a travers une
matrice d’incertitude A (Fig. 3.19). Le modele étendu est donné par :

X = Aux+Buu
{y = Cux+Dyu (3.12)

avec ©

u= (vivav3v4vsv, a’)T
y=(n1nnusiihiaig)!

(V1 V2 V3 V4 \/5)T = A(Z1 323374 ZS)T

La représentation du systeme est alors donnée par les relations suivantes :

(G = e P PR e+ R d

X = —rz—;iz—%fg,—i—%h—i—%'zizggcﬁ—vz 513
Bio= PR gR - s '

| i = %fl—%XZ—RLCZM—DC?H;ROJJFMHS
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G = g+ R
. Tt
o = e+ ] (3.14)
U = prgm (atvs)+ E[;T;;/(S% I+ Cleo i aRo
Ry)—qrRy ~
|5 = ok T s

Nous obtenons donc une matrice A = 8l5 5, modélisant I’incertitude sur la charge,
de dimension cing. Les bornes supérieures de u(M(jo)) ont été calculées en uti-
lisant les procédures spécialisées disponibles dans Matlab® pour les trois lois de
commande comparées précédemment. Cependant, les lois PI et par retour d’état
étant déja linéaires, la loi de commande par modes glissants a été linéarisée afin
de déterminer ces bornes.

Les bornes supérieures obtenues avec les trois lois de commande sont montrées
sur la Fig. 3.20. Au regard de ces tracés, nous pouvons vérifier que la commande
par modes glissants, ayant la plus petite valeur de u, est plus robuste que la régu-
lation PI et la commande par retour d’état.

Figure 3.19 — Modele pour I’analyse de la robustesse structurée

3.2 Synthese des observateurs par modes glissants

Une autre tiche complémentaire a la commande est I’estimation des parametres
incertains et des variables d’état. Souvent dans la littérature, le vecteur d’état a
toujours été supposé accessible. Ceci peut €tre réalisé pour un circuit prototype
dédié, mais complique suffisamment la mise en ceuvre pratique dans les applica-
tions industrielles. Plus précisément, il conduit a une complication technologique
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Figure 3.20 — Bornes supérieures de u(M(jm))

en particulier dans les systemes embarqués, car d’une part certains capteurs pour-
raient ne pas étre assez précis (et bruités) tels que les capteurs de courant, d’autre
part leur intégration pourrait s’avérer difficile. De ce point de vue, 1’utilisation
d’observateurs pour estimer le vecteur d’état est de grand intérét. Les dynamiques
en hautes fréquences excitées ou négligées peuvent étre « contournées » par un
observateur asymptotique.

Plusieurs techniques d’observateurs linéaires et non linéaires ont été propo-
sées [RGO06]. Chaque technique non linéaire a sa complexité et son applicabilité
sur une famille particuliere de modeles non linéaires. Les observateurs linéaires
sont faciles a concevoir, mais la convergence n’est garantie que localement. Une
des approches la plus commune est celle fondée sur I'utilisation des dérivées de
Lie [DKKO9]. Elle ne fournit pas toujours une transformation canonique inver-
sible entre le systeme et les variables d’état de 1’observateur. Les observateurs
par modes glissants (SMO de 1’anglais : Sliding Mode Observers) non linéaires
[SFS04] ne sont pas complexes a concevoir et, en méme temps, bénéficient des
propriétés de robustesse en stabilité de I’approche de la commande par modes
glissants. Cependant, le SMO que nous proposons ici est différent des SMO a
ordre élevé, comme dans [BPF(09] par exemple. Ce dernier exige 1’évaluation des
dérivées d’ordre €levé, alors que celui proposé dans cette these est tres similaire a
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la technique de commande par modes glissants telle qu’elle a été présentée dans
les sections précédentes, ce qui facilite sa synthese et son intégration avec la SMC.
En outre, il prend en compte les incertitudes des composants du circuit.

3.2.1 Synthese de I’observateur

Prenons le modele bilinéaire (3.4), nous pouvons 1’écrire sous forme matri-
cielle suivante, ol x” regroupe les variables mesurées et x’ celles a estimer :

y = Cx=CiX+Cu" %7 (X' x") et det(C,) # 0 (3.15)

{ x = Ax+Bxd+Lv,
Un avantage de cet observateur par modes glissants est que son ordre est réduit,
il est égal a la dimension de x’. Comme défini dans (3.15), le vecteur d’état x est
divisé en deux sous-vecteurs d’état avec une condition sur le déterminant de la
matrice C,. Dans notre cas, cet ordre est réduit de quatre a trois. Nous pouvons
donc réécrire le systeme (3.15) comme :

./ / / /
{ ¥ = Anx'+Apy+ (BiY +Ey)d+Lv, (3.16)

y = Ay X +Axy+ (ng’ —|—E2y)d X = C{l (y — Clxl)

Remarque : a partir de ce point, le terme x” dans (3.15) ne doit pas étre confondu
avec celui utilisé pour représenter les vecteurs de commande définis précédem-
ment. Il est completement indépendant.

Tous les éléments des matrices dans (3.15) et (3.16) sont composés de para-
metres du circuit du convertisseur et peuvent étre facilement obtenus a partir de la
réorganisation de (3.4). Un probleme majeur et pratiquement présent dans tous les
convertisseurs de puissance est I’incertitude de leurs composants. Cela se traduit
par une erreur expérimentale sur la convergence de 1’état, méme si la stabilité glo-
bale est théoriquement satisfaite. Pour résoudre ce probleme, nous proposons de
prendre en compte ces incertitudes. Parmi plusieurs méthodes, nous avons choisi
de le faire d’une facon non structurée. Cela signifie que nous ne formulons pas
le probleme a travers I’incertitude exacte de chaque composant, mais plutdt, nous
considérons que toutes les incertitudes peuvent étre résumées et représentées par
une perturbation constante dy sur le signal de commande d. dj est alors considéré
comme un état supplémentaire a estimer. Cela augmente donc I’ordre du systéme
d’une unité, mais évite une formulation complexe et longue des incertitudes. Cette
approche non-structurée ne garantit pas une élimination complete de I’erreur ex-
périmentale di aux incertitudes, mais d’un point de vue de I’application, nous
pouvons tolérer un certain écart. Le nouveau systeme étendu qui prend en compte
les incertitudes est donc d’ordre quatre et sa représentation d’état est de la forme
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suivante :

)?/ = Allx,—l—Alzy—l—(le/—l—Ely)(d—l—d())—l-lee
dy = 0 3.17)
y = Anx +Axny+ (Box' +Eyy)(d+dp)

Dans (3.17), d est le signal de commande fourni par la loi de commande, tandis
que dy est une perturbation estimée avec le vecteur d’état, par 1’observateur. La
représentation d’état étendue de I’observateur par modes glissants correspondant
a la forme bilinéaire est la suivante :

# = Anf +Apd+ B +Ei9)(d +do) +Lve + Kiw
)*; = Ayx +Ax»ny+ (Bz)?, + EZ)”\) (d + dO) —-—w

ol K et K, sont les gains de I’observateur, (£ dA())T le vecteur d’état augmenté et
w I’entrée de I’observateur, qui est équivalent a une entrée de commande dans le
cas d’une SMC.

Dans ce cas, nous appliquons le principe de la commande discontinue pour
assurer ’attractivité vers la surface de glissement. Ainsi, nous assignons w =
M sgn(s) avec M une constante positive. Un bon choix de M peut étre trouvé
en utilisant la condition d’attractivité ss < 0. Cependant, le probleme de réticence
n’est pas significatif puisque, dans ce cas, le modele (SMO) est entierement numé-
rique (absence de bruit ou des dynamiques négligées). La surface de glissement est
s =y —y, ce qui montre que sa convergence vers 0 assure une estimation parfaite.
Finalement, il reste a vérifier la dynamique de glissement. Pour cela, nous déter-
minons la dynamique de I’erreur d’estimation en utilisant la composante continue
Weq (commande équivalent dans le cas de la SMC). Cela conduit a :

N (3.19)

{g = (A1 +KiAa1)e+ (B) + K1B2)e(d + do)
€ = X —X

La paire (A1,A21) étant observable, nous pouvons trouver un gain K; tel que
Ae = Aj1 + KA est Hurwitz. Ensuite, nous pouvons estimer x” 2 partir de £/ =
~1 N
G, (y—Ci¥).
Un observateur est donc synthétisé en prenant :

M = 1500;K; = (- 0,0822 0,7284 0,2486)T;K2 = -0,0066

Un essai de variation de la consigne, comme celui de la SMC (premiere stratégie
sans observateur), est effectué. La Fig. 3.21 montre les réponses obtenues en si-
mulation et expérimentalement. Nous pouvons remarquer :
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— en simulation, la réponse est identique a celle sans observateur ;

— expérimentalement, la phase transitoire est plus lisse, et avec un écart faible
entre la référence et la tension de sortie.

[’ écart constaté, entre la référence et la tension de sortie, existe toujours comme
prévu et a une valeur relative inférieure a 0,8%, ce qui est acceptable dans la
majorité des applications des convertisseurs DC-DC. Il est maintenant dii aux in-
certitudes des valeurs des résistances du capteur de la tension de sortie, et a la
chaine de mesure.
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Figure 3.21 — Réponse en simulation et expérimentale a une variation de 2V de la consigne en
présence de I’observateur

Sachant que 1’approche de 1’observateur par modes glissants proposé est non
linéaire, et que le principe de séparation de la stabilité pour la commande et
I’observateur ne s’applique pas, il faut démontrer analytiquement la stabilité glo-
bale du systeme complet comportant la commande et 1’observation (convertis-
seur+SMC+SMO), ce qui n’est pas donné ici a cause des expressions non linéaires
complexes. Cependant, nous avons vérifié que le systeme complet, linéarisé autour
du point de fonctionnement, est stable (ayant une matrice de transition Hurwitz).

Enfin, un résultat positif de cette approche est que les réglages des parametres
de la SMC et ceux du SMO sont totalement indépendants.
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3.3 Conclusions

Dans ce chapitre, la commande équivalente par modes glissants a été appliquée
afin de fournir une loi de commande rapide et stable, appliquée dans le cadre de
ces travaux sur un convertisseur de type SEPIC, tout en conservant une fréquence
de commutation fixe. Ceci a facilité I’implémentation pratique et son utilisation
sans la commande discontinue a été justifiée. Nous avons montré que, contraire-
ment a ce qui a été supposé en termes du choix de la surface de glissement, une
commande par modes glissants du premier ordre conduit a une loi de commande
instable pour le SEPIC, méme si ce n’est pas le cas pour d’autres convertisseurs
DC-DC.

Nous avons proposé des stratégies de commande par modes glissants du second
ordre qui permettent d’obtenir des comportements dynamiques rapides et stables
et qui sont en méme temps d’une complexité de syntheése « raisonnable ».

Par ailleurs, nous avons proposé un observateur par modes glissants qui prend
en compte des incertitudes pour estimer le vecteur d’état et limiter les problemes
de mesure de toutes les variables d’état.

De plus, une comparaison des lois de commande avec une analyse de robus-
tesse de stabilité, pour le convertisseur SEPIC, a été traitée. Comparativement
a la régulation de type PI et a la commande par retour d’état, les résultats ob-
tenus en simulation, et confirmés expérimentalement, ont permis de conclure a
des meilleures performances de la commande par modes glissants, en particulier
vis-a-vis des perturbations de la charge. Du point de vue du comportement non
linéaire, la commande par modes glissants a aussi permis d’obtenir une meilleure
homogénéité avec une tres bonne dynamique transitoire lors des changements de
point de fonctionnement. En termes de robustesse, 1’analyse effectuée en utilisant
la valeur singuliere structurée a permis de conclure a une meilleure performance
de la commande par modes glissants.

Cependant, ces performances peuvent étre améliorées si la valeur de la charge
peut étre estimée, ce que I’observateur par modes glissants ne fait pas ici. Ce
probleme est complexe vis-a-vis de la conception de ce type d’observateurs. En
revanche, nous le proposons dans le chapitre 5 en utilisant une autre approche
méthodologique fondée sur les principes d’immersion et invariance.






Chapitre 4

Modélisation et commande par
approches énergétiques

La différence entre les systemes non linéaires et linéaires est que chaque sys-
teme non linéaire a ses propres propriétés et comportement, et qu’une méthode de
commande n’est adaptée qu’a une classe de non linéarités. Ceci se traduit d’un
point de vue de la commande par ’exigence des stratégies et des approches dif-
[férentes pour atteindre la stabilité et les mémes objectifs de performance. Ainsi,
il faut disposer d’une bonne connaissance du procédé a commander, car des sys-
temes appartenant a une méme famille de modeles peuvent avoir des propriétés
dynamiques « éloignées ». Cela implique que le choix d’une stratégie de com-
mande ne peut pas, généralement, étre préalablement déterminé sans une analyse
approfondie, argumentée et comportant des éléments comparatifs au regard des
différentes approches potentielles.

Contrairement a ce qu’on pourrait penser, les phases de modélisation et de
commande des systemes dynamiques ne doivent pas étre menées distinctement,
mais plutot simultanément et analysées en tenant compte de la problématique. Dif-
Jférents modeles conduisent a des difficultés différentes dans la synthese des lois de
commande, ou [’utilisation de certaines représentations mathématiques pourrait
complexifier la conception d’une stratégie de commande spécifique, voire méme
les rendre inefficaces. Dans la littérature, la plupart des convertisseurs DC-DC
ont été modélisés en utilisant une approche de type modele moyen classique en
espace d’état [MC76], [ M 77], car il convient le mieux aux différents concepts
de commande. Beaucoup d’auteurs ont adopté ce modele pour la synthese des
lois de commande dans un objectif classique de robustesse et de performances :
commande par compensation des poles [LMKOO], commande par modes glis-
sants (SMC) [Utk93], [ME96], [TLT06], [HL0O6], commande robuste [GSZ02],
[Bus99], [LRAMSVOOI], [AMF03], [SFH10].

De par sa représentation méme, 1’approche par la passivité est un outil tres

97
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utile dans l’analyse et la commande des systemes non linéaires, en raison de
sa forte liaison avec les méthodes de Lyapunov [KhaO2]. Les notions énergé-
tiques, a la base de ces méthodes, les rendent compréhensibles, adaptables et
applicables aux systemes dynamiques fondés sur les concepts de flux d’énergie,
tels que les convertisseurs de puissance. En outre, la commande par passivité
(PBC de !’anglais : Passivity-Based Control) a été appliquée en utilisant des
méthodes de modélisation dédiées et principalement fondées sur la modélisation
d’Euler-Lagrange (EL) [OLNSR98] et Hamiltonienne (PH de [’anglais : Port-
Hamiltonian) [EvdS099], ce qui a permis d’avoir une bonne cohérence et inter-
action entre la modélisation et la commande. La commande des convertisseurs
DC-DC a elle-méme été aussi analysée et stabilisée en utilisant des approches
PBC, ce qui a fourni des lois de commande non-linéaires performantes et robustes
par rapport a d’autres stratégies.

Dans ce chapitre, nous proposons le développement des méthodologies de syn-
these de lois de commande fondées sur la passivité, en utilisant des modeles dé-
diés. Ceci a pour but de proposer une stratégie de {modélisation+commande}
mieux adaptée, plus performante et plus systématique que les approches pro-
posées dans les chapitres précédents pour le convertisseur SEPIC. Nous mon-
trons dans un premier temps [’applicabilité des approches classiques, en prenant
comme point de départ les convertisseurs basiques, et ensuite nous proposons
deux approches pour la commande du convertisseur SEPIC. Dans une perspective
de ’extension de leur application dans un environnement industriel les travaux
sont aussi guidés par le compromis théorique/pratique d’une part, puis d’autre
part par la nécessite de la validation expérimentale des lois de commande synthé-
tisées et des concepts utilisés.

4.1 Modélisation par approches énergétiques

Dans cette section, nous allons présenter deux approches différentes, toutes
deux s’appuyant sur le point de vue énergétique, afin de modéliser les conver-
tisseurs DC/DC en commutation. La premiere approche utilise le Lagrangien du
systeme alors que la seconde utilise I’Hamiltonien. Notons que ces méthodes sont
a priori tres générales et peuvent aussi bien étre utilisées pour la modélisation de
systemes mécaniques par exemple. Chacun de ces modeles nous permettra d’ap-
pliquer les diverses méthodes de synthese de lois de commande utilisant les outils
de la passivité. Pour des questions de facilité de présentation nous nous placons
en mode CCM.
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4.1.1 Le modele ’EULER-LAGRANGE
4.1.1.1 Principe de la modélisation d’EULER-LAGRANGE

L’approche par le Lagrangien consiste a établir les grandeurs et fonctions d’Euler-
Lagrange du circuit :

— énergies cinétique et potentielle,

— fonction de dissipation de Rayleigh,

— et entrées exogenes au systeme,
pour chacune des topologies associées aux deux positions du commutateur. Dans
le cas des convertisseurs de puissance, 1I’énergie cinétique est I’énergie emmaga-
sinée dans les inductances, et 1’énergie potentielle est celle emmagasinée dans
les condensateurs. La fonction de dissipation de Rayleigh correspond en pratique
a la dissipation par effet Joule. Cette approche est expliquée et appliquée a di-
vers types de systemes physiques, électriques aussi bien que mécaniques dans
[KPAY06], [OLNSR98] et [RO95]. Nous verrons que certaines grandeurs (et fonc-
tions) d’Euler-Lagrange restent inchangées selon I’état des interrupteurs, alors que
d’autres ne sont affectées que par 1’ajout ou le retrait de certains termes. En in-
cluant la position de I’interrupteur commandé (fermé ou ouvert) dans 1’expression
de ces grandeurs, nous pourrons alors définir un modele général en commuta-
tion pour le systeme. En appliquant ensuite 1’équation de la dynamique d’Euler-
Lagrange, nous obtiendrons un systeme d’équations différentielles sur les va-
riables d’état du systeme qui définiront sa représentation d’état.

4.1.1.2 Application aux convertisseurs

Nous illustrons I’ utilisation de la modélisation d’Euler-Lagrange sur les conver-
tisseurs Boost et SEPIC. Celles des convertisseurs Buck et Buck-Boost sont simi-

laires au convertisseur Boost, tandis que celle du convertisseur Cuk est similaire a
celle du SEPIC.

4.1.1.2.1 Modele d’Euler-Lagrange du convertisseur Boost
Le schéma du convertisseur Boost est redonné dans la Fig. 4.1. Pour I’expres-
sion du Lagrangien, les quantités de charge dans les inductances et les condensa-

teurs sont utilisées :
qL
= 4.1
q ( qc) 4.1)

Apres avoir défini les fonctions caractéristiques d’Euler-Lagrange pour chaque
configuration du circuit, selon 1’état du commutateur u = 0 (ouvert) et u =1
(fermé), nous pouvons, en les combinant, déduire un ensemble d’expressions glo-
bales pour le systeme en commutation. En remplacant u par O ou 1, nous obtenons
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Figure 4.1 — Schéma du convertisseur Boost

les relations suivantes pour le convertisseur Boost :

((T.(¢) = 3Lt
V,Ll(Q) = %qg‘

Y\ Fulq) = SR((1—-w)dL—dc)® (4.2)
E
o - (o)

ou 7, et V,, sont les €nergies cin€tique et potentielle respectivement, F, la fonction
de dissipation de Rayleigh qui représente la puissance dissipée, et O, le vecteur
des entrées exogenes. Le terme E remplace la tension d’alimentation V, et le fac-
teur 1/2 dans F, est ajouté pour des raisons de cohérence. Le Lagrangien peut
ensuite étre défini, a partir des énergies cinétique et potentielle, par :

L,U(%Q) = Ty(‘?) - Vy(@) (4.3)
Lui-% (4.4)
—oLT ¢ ‘

Ensuite, I’équation d’Euler-Lagrange, définie par I’expression (4.5), permet d’ob-
tenir une représentation dynamique du systeme en commutation.
da <3L(M)) _ 9L(4,9) IF ()

dr \ "o 0 %7 (4

Nous aurons pour le convertisseur Boost :

(I@ - (<1_—(L>_q'u)—%cg—g) + (ﬁ) (4.6)

En prenant comme nouvelles variables d’état

-0



Modélisation et commande par approches énergétiques 101

nous obtentons le modele d’état suivant :

6 e)=(% )6 e

Le modele d’état (4.7) est mis sous une forme simplifiée et plus informative du
point de vue énergétique par :

Di=(J—R)x+E (4.8)

ou nous avons les matrices :

L 0) ..
- D= <O C) diagonale,

0 —(1—y)) o
- 9= antisymétrique,
<(1 — ) 0 ymed
- R = (O ?) diagonale
0 %

- ()

La matrice D contient les éléments de stockage dans le convertisseur (induc-
tances et capacités), la matrice J représente 1’interconnexion des composants du
circuit, la matrice R _contient les éléments dissipatifs (résistances) et le vecteur E
représente les entrées exogenes.

4.1.1.2.2 Modele d’Euler-Lagrange du convertisseur SEPIC

D’apres le schéma simplifié du SEPIC, Fig. 4.2, nous pouvons voir que la
charge gc, du condensateur C; est alternativement égale a celle de I’inductance
L, lorsque u = 1 puis a celle de I'inductance L; lorsque u = 0. En effet, les cou-

b Y\

Ve Ve,
T— [ L, R Vs

Figure 4.2 — Schéma du convertisseur SEPIC

~.

rants sont égaux et les conditions aux limites impliquent I’égalité des charges pour
chacune des positions du commutateur, que ce soit avec Ly pour u = 1 ou avec L,
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pour u = 0. Comme le courant est la dérivée de la charge, alors nous avons 1’éga-
lité des charges précédemment citées quels que soient le temps ¢ et la position du
commutateur u.

Nous prenons les grandeurs suivantes :

g=(q, an, d4c,) (4.9)

pour définir les fonctions d’Euler-Lagrange pour chacune des positions du com-
mutateur afin d’obtenir les relations caractéristiques du systéme en commutation.
Nous obtenons alors :

((T.(9) = 3(Lidz, +1ad7,)
Vula) = 5398, + 2y (ar, + (1= 1)ar,)?
5,04 Ful@) = R((1=w)(qe, —dr.) —dc,)? (4.10)
E
Ou = u|0
0

Les énergies cinétique et potentielle permettent ensuite d’écrire I’expression du
Lagrangien :

L#(CLC?) = Tu(@) _V/J<CI) (4.11)
1 2 1
) ) 2
= §(LICIL1 +Lagy, — C—; - a(,UQLz +(1—=u)gr,)”) (4.12)

Appliquons alors 1’équation d’Euler-Lagrange (4.5) a I’ensemble d’équations X, :

4.
Ly, —(1—/11)%1(qu2+(1—u)qu)—(l—qﬁé)c% E
Logr, | = | —wg (g, +(1—war,)+(1-pwc | +(0] 4.13)
. . . q
qc; (1= p)(4z, — 41,) — 7 0

Il est évident qu'un modele d’état ne peut pas étre défini avec le seul systeme
d’équations (4.13) sans ajouter de variable complémentaire car le vecteur g est de
dimension trois. La raison de I’absence de la charge gc, de C; dans le vecteur g
est que I’énergie cinétique associée dépend de u et des autres charges. En effet,
dans (4.12), le terme (uqy, + (1 —u)qr,)* n’est pas q%l . Ceci est une conséquence
de la topologie du circuit, on peut prendre comme nouvelles variables d’état :

X1 qr,

e x| C%(IJ(]Lz‘i‘(l_H)(IL])
X3 4L2
X4 ic

G
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Ce choix conduit au modele d’état suivant :

Ly 0 0 O 0 —(1—p 0 —(1—p) E
0 ¢ 0 O0f, [(1-u 0 u 0 0
0 0L o|*7| o -y 0 - "o
0 0 0 & 1—u 0 —(1-p) -3 0
Soit selon la formulation énergétique :
Di=(J—-R)x+E (4.14)
ou
Ly 0 0 O
- 0 ¢ 0 0
D= 0 0 Ly O
0 0 0 &
0 —(1—p) 0 —(1—u)
g = 1—u 0 u 0
N 0 —u 0 1—u
l—u 0 —(1—p) 0
0 00O
0 00O
X ="1oo00 0
000 ¢
E
0
= 1o
0

Les structures et roles des différentes matrices restent les mémes que ceux des
matrices dans le cas du convertisseur Boost.

4.1.2 Le modele Hamiltonien
4.1.2.1 Principe de la modélisation Hamiltonienne

Un systeme Hamiltonien généralisé est un systeme non linéaire sans pertes
muni de ports extérieurs agissant comme des entrées et défini par un modele d’état
traditionnel. 1l est caractérisé par une inclusion explicite de la contribution du
gradient de 1’énergie totale du systeme dans les équations différentielles décrivant
I’évolution du vecteur d’état.
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Habituellement, les circuits électriques ne sont pas considérés comme Hamil-
toniens en raison de la présence d’éléments dissipatifs comme les résistances ainsi
que d’éléments non dissipatifs qui perturbent néanmoins la structure fondamen-
tale d’un systéme sans pertes. Ainsi, les circuits électriques munis de transforma-
teurs, de diodes, de commutateurs, etc...ne peuvent étre considérés comme de
réels systemes Hamiltoniens généralisés.

Cependant le formalisme Hamiltonien ainsi que toutes ses propriétés physiques
intéressantes peuvent étre préservés dans le cas de circuits électriques dont nous
ne nous préoccupons que du sous-circuit sans pertes |, en considérant le reste des
éléments constitutifs du circuit comme des ports externes ou des entrées du sys-
teme. De cette manieére, les circuits résistifs, munis de diodes, de commutateurs,
de transformateurs, etc. .. peuvent aussi étre modélisés de maniere systématique.

Cette approche, étudiée pour différents types de systemes physiques dans [DSO08],
[EvdSO99] et [OLNSR98], permet ainsi la modélisation systématique de réseaux
électriques incluant toutes sortes d’éléments électriques, ce qui n’est pas aisé et
parfois méme impossible a effectuer en utilisant le formalisme Lagrangien.

Avec I’approche Hamiltonienne, tous les éléments d’un circuit électrique sont
représentés comme des ports électriques dont :

— les courants sont identifiés comme des flux notés avec la lettre f,

— les tensions sont identifiés comme des efforts et notés avec la lettre e.

Les variables d’état du circuit LC sans pertes sont les charges g¢ des différents
condensateurs et les flux ¢ des différentes inductances.

Nous pouvons alors écrire, en fonction des variables d’état, I’énergie emmaga-
sinée dans un condensateur, qui joue le role de I’énergie potentielle V du systeme :

1,
—%QC

et I’énergie magnétique d’une inductance, qui joue le role d’énergie cinétique T
du systeme :

Vv (4.15)

1 5
T =— 4.1
2L¢L (4.16)

L’Hamiltonien, qui représente I’énergie totale du sous-circuit LC sans pertes, est
alors simplement :

1 2 1 2
H=T+V=—0>+— 4.17
HV =50t etc 4.17)

Les équations régissant le fonctionnement de chacun des différents éléments
constitutifs retrouvés dans les convertisseurs DC-DC en commutation pour I’ap-
proche Hamiltonienne se déterminent a partir des caractéristiques propres de chaque
élément :

1. Nous ne considérons que ses inductances et ses condensateurs
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— Résistance :
er = Rfg (4.18)
— Inductance :
_ 0 _
L= T o e= oL (4.19)
— Condensateur : gc
ec = E et fc ={c (420)

— Commutateur idéal : il sera noté SW > et commandé par la variable u dont la
valeur appartient a I’ensemble fini {0, 1}. La relation suivante montre donc
le comportement du commutateur pour chacune de ces valeurs de u :

(4.21)

1 = ew=0 et feweR
B= 0 = esweR et fsw=0

— Diode idéale : nous utilisons les commutateurs en mode de fonctionnement
continu et dans ces conditions, la diode sera équivalente a un autre commu-
tateur qui fonctionnera de maniere dépendante du commutateur commandé.
Son mode de fonctionnement sera modifié a chaque commutation et pour
cette raison nous pouvons nous ramener a des circuits simplifiés avec deux
commutateurs dépendants. Si nous utilisions les commutateurs en mode de
fonctionnement discontinu, alors il faudrait tenir compte des modes de fonc-
tionnement suivants :

passante = esy =0 et foy >0

bloquée = esw <0 et fsw =0 4.22)

Diode {

4.1.2.2 Application aux différents convertisseurs

La démarche a suivre afin de modéliser les circuits électriques par cette ap-
proche va étre clairement décrite pour le convertisseur Boost, ce qui nous per-
mettra pour le SEPIC de ne pas nous attarder sur certaines €tapes du processus
de développement du modele. Il faut cependant noter ici que les convertisseurs
sont utilisés en mode de conduction continue (CCM) et que les éléments du cir-
cuit sont considérés comme parfaits, ce qui nous permet de considérer un schéma
équivalent plus simple pour chacun des types de convertisseur.

4.1.2.2.1 Modéele PH du convertisseur Boost

Soit le vecteur d’état :
¢L) ( Lij, )
X = = 4.23
(CIC Cve (4:23)

2. Pour I’anglais Switch
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Comme nous I’avons vu dans 1’équation (4.17), I’Hamiltonien du systeme est
alors :

1 1 1
H(x)=T+V =201+ -qc=>x' O (4.24)
avec
10
0= ( (L) 1 > (4.25)
C
et donc en dérivant I’Hamiltonien par rapport au vecteur d’état, nous obtenons :
9H (x) % i
= = L =
. Ox ( i e (4.26)

En observant la Fig. 4.1, les lois des mailles et des nceuds nous indiquent directe-

ment que :
x= <_01) esw, + ((1)) E+ (?) fsw, + (_()1) Ir (4.27)

ou SW; désigne I'interrupteur et SW; la diode.

Les lois de Kirchoff nous permettent ensuite d’établir les relations existantes
entre les ports externes restants, qui sont fs, esw,, fsw, et eg, et le gradient du
Hamiltonien % ainsi que les ports E, — fsw,, —esw, et —fg qui interviennent

dans I’équation (4.27).
L’équation des ports externes écrite sous forme standard sera alors :

fs 10 00 0 0\ /E
fom | _ (1 0| (% 00 —1 0] |esw
esw, | 10 —1]\&)F o1 0 of| fw (4.28)
€R 0 00 0 O fR

Afin d’expliciter I’équation (4.27) on peut noter, d’apres les équations (4.18)
et (4.28), que fgr = 1% et pour obtenir egw, et fsw,, nous devons les exprimer pour
chacune des valeurs de u et en déduire leurs formulations générales (en fonction

de u).
Des équations (4.21) et (4.28), nous déterminons :

— Pour u=1,

fom =0 fem = 2
fSWZ =0 fSW] - q%

— Pour u =0,

o
~EalR

e = e
{ SW, = { SWq
fsw, = 0 fsw,
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Nous en déduisons esw, = (1 —u)% et fow, = (1 — ,u)q)TL ce qui conduit au
modele d’état :
. (0 —(1-w\oH (E
X—(l_‘u _% )gﬁ— 0 (429)
Ce modele peut étre écrit sous la forme simplifiée :
oH
1=(J-R)5-+E (4.30)

ou nous avons les matrices :

0 —(1—u)> o
- 7= antisymétrique,
((1—u) 0 ymed

- R= (0 (1)) diagonale
0 %
E

_ E = 0

Leur signification est la méme que celle du modele d’Euler-Lagrange.

Notons aussi que ce modele peut étre également obtenu a partir du modele
d’Euler-Lagrange par un réarrangement des éléments des différentes matrices.
Nous verrons par la suite que cette forme de modele d’état sera fortement utile
lors de la synthese de lois de commande utilisant les approches de la passivité.

4.1.2.2.2 Modele Hamiltonien du SEPIC
Soit le vecteur d’état

o1, Lyig,
qc, Cive,

X = = . 4.31
o1, Lyip, “.3D)
qc, CZVCQ

’Hamiltonien du systeme est :

1, 1 ., 1 , 1 , 1+
H) < T4V < — Rb—qh == 4.32
(x) + oL o7, + 0 o7, + 20, qc, + G ac, = 7% Ox  (4.32)

avec
1
£ 0 0 0
Q—OCLIOO (4.33)
_ooLLz :
1
0 0 0 &
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et donc en dérivant I’Hamiltonien par rapport au vecteur d’état nous obtenons :

oy .
L I,
OH (x) i ve
=ox=| S | =|"" 4.34
. Ox q% L, (4.34)
QCZZ Ve,
G

En observant la Fig. 4.2, les lois des mailles et des nceuds nous permettent
d’écrire directement :

01,
0O -1 0 -1 qu 1 0 —1 0
.. |1 0 0 O c_ll 0 —1 0 0
“lo oo o 1] |a|To Exl o |fmT| 1 |emT| o
1 0 -1 0 ac 0 —1 0 —1
G
Ces mémes lois nous donnent 1I’équation des ports externes :
(I)Ll
fs 1 0 0 O qLF 0 0 00 E
i
eswy | _ [0 1 0 1 ¢Cl n 0 0 10 fsw, (4.35)
Jsw, 1 0 -1 0 # 0 -1 00 esw,
er 00 0 1)\ 0 0 0O fr
G

ou SW; désigne I’interrupteur et SW; la diode. Enfin, nous savons d’apres les équa-

tions (4.18) et (4.35) que fr = ¢4

Afin d’obtenir egw, et fsw,, nous devons calculer, comme dans le cas précé-
dent, leurs valeurs pour chacune des valeurs de u et en déduire leurs formulations
générales. Des équations (4.21) et (4.35) on déduit :

— Pour u=1,

)

— _49q _ 95

esw, = = esw, = C G
f - 0 0 0r,
SW) fsw, -2

— Pour u =0,

o

{ esw, = N esw, — C_2+C_2
fSWl = O fSW2 . % o ¢L2
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qﬂ ¢L3

En déduisant egy, = —,u(qc%2 + qc%“) et fow, = u(L- — 72), le modele d’¢état est :
0 —(1—u) 0 —(1—u) ) E
. | 1—u 0 u 0 H 0
X = 0 _y 0 1 —pu g + 0 (4.36)
1—pu 0 —(1-p)  —% 0
Ce modele aussi étre écrit sous la forme simplifiée :
oH
(=(J—R)=—+E 4.37
1= -R)5 (4.37)
faisant apparaitre les matrices :
0 —(-p 0  —(1-p
1—u 0 u . oo
- J= 0 —u 0 1 —u antisymétrique,
1 —pu 0 —(1—p) 0
00O0O0
000 0],
- R= 000 0 diagonale,
000 %
E
0
_FE= 0
0

4.1.3 Modulation de largeur d’impulsion et modélisation
moyenne (PWM)

Nous avons vu que les modeles d’Euler-Lagrange et Hamiltonien sont établis
pour le systtme en commutation. Autrement dit, le vecteur d’état représente les
signaux en commutation. Ces modeles ont comme entrées de commande la posi-
tion du commutateur (0 ou 1). Cependant, le convertisseur est pratiquement com-
mandé par une entrée PWM en faisant varier le rapport cyclique d tout en gardant
la fréquence de commutation fixe. Pour la synthése de la loi de commande il est
préférable de formuler les modeles selon les représentations d’EL et PH équiva-
lentes ayant comme entrée de commande le rapport cyclique d. La conséquence
est que nous nous retrouverons avec un modele moyen équivalent.

Les formes d’Euler-Lagrange et Hamiltonienne simplifiées et énergétiques,
trouvées précédemment, peuvent étre réécrites sous la forme :

i=f(x) +g(x)u (4.38)
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En considérant que la période de commutation 7 tend vers 0, le systeme (4.38) est
équivalent a :

(1) = f(x(2)) + g x(r) Ju(x(r)) (4.39)

ou x est maintenant la valeur moyenne du vecteur d’état. Ce résultat suit le méme
raisonnement que celui de la section 3.1.2 du chapitre 3. La considération 7 — 0
n’est en fait que la méme condition exigée par le principe de la modélisation
moyenne du chapitre 1. Cette condition est que la fréquence de commutation tend
vers I'infini ou en pratique, qu’elle soit « suffisamment » grande par rapport a la
bande passante du convertisseur.

4.2 La passivité : principes, théoremes et méthodes

4.2.1 Principes de la passivité

La dissipativité est une propriété des systemes physiques assimilable aux phé-
nomenes de perte ou de dissipation d’énergie. Un exemple typique de dissipativité
pourrait €tre un circuit électrique dans lequel une partie des énergies magnétiques
et électriques serait dissipée sous forme de chaleur par une ou plusieurs résis-
tances. Pour un systeme mécanique, le phénomene de frottement joue un role
similaire. Ces différents concepts sont expliqués dans [Kha02], [OLNSR98] et
[OGCO04].

Afin de définir mathématiquement le phénomene de dissipativité, nous intro-
duisons deux fonctions :

La vitesse d’injection : c’est le débit d’arrivée d’énergie vers le systeme.

La fonction de stockage : elle mesure la quantité d’énergie contenue dans le cir-
cuit.

Ces fonctions sont reliées par I’inégalité de dissipation, qui exprime que pour
un systeme dissipatif, la vitesse d’injection est supérieure ou égale a I’augmenta-
tion de la fonction de stockage au cours du temps. Un systeme dissipatif ne peut
donc pas emmagasiner plus d’énergie qu’il ne lui en est fourni, la différence étant
bien siir I’énergie dissipée.

Pour aborder la passivité, il faudra ensuite introduire les notions d’entrée u €
R™ et de sortie y € R du systéme car nous verrons qu’un systeme sera dit passif
s’il est dissipatif pour la vitesse d’injection s(u,y) = u' y. Avant de présenter d’un
point de vue mathématique les définitions et propriétés de la passivité, nous allons
aborder un exemple simple de systeme passif afin d’éclaircir ce concept.
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L

i(t)
R

(G

(1)

Figure 4.3 — Circuit RLC série

4.2.2 Exemple de systeme passif : le circuit RLC série

En appliquant la loi de Kirchoff au circuit RLC série de la Fig. 4.3, nous obte-
nons facilement son comportement dynamique :

v(r) = Ri(t) + é /O t i(r)dH—Ld;—(tt) (4.40)

qui nous donne en multipliant le tout par i(z) :

V(1)i(t) — RE(1) = % (%( /0 i(t)d)? + ’5:%)) @41

ou V, T et H désignent respectivement 1’énergie €électrique emmagasinée dans le
condensateur C, I’énergie magnétique emmagasinée dans I’inductance L et I’Ha-
miltonien du systéme. En intégrant I’équation (4.41) de O a ¢, nous obtenons
I’équation de 1’équilibre des énergies :

t t
/ v(t)i(t)dt— / Ri*(t)dt= H(t) —H(0) (4.42)
0 \() ~—~— —~—
~ N~ disponible initiale

fournie dissipée

Dans cet exemple, la vitesse d’injection vi est la puissance délivrée au réseau
RLC par la source externe. Le circuit RLC série est donc tres clairement dissipatif
par rapport a cette vitesse d’injection. De plus, si nous prenons u = v comme
entrée et y = i comme sortie (ou inversement), alors le systeme X : u — y est
passif.
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4.2.3 Définitions et propriétés de la passivité

Méme si le concept de passivité d’un systeéme ne requiert pas la définition d’un
modele d’état de celui-ci, dans un but de simplicité, nous allons nous restreindre
aux systemes de la forme :

| x=f(xu), x(0)=xcR"
Z.{ v = h(x,u) (4.43)

avec x € R" vecteur d’état, u € R™ entrée et y € R™ sortie du systeme X. Nous
pouvons alors présenter les définitions mathématiques des concepts précédem-
ment introduits [Kha02].

Définition 4.1 (Dissipativité). Le systeme ¥ défini par (4.43) est dissipatif vis-a-
vis de la vitesse d’injection s(u,y) : R™ x R™ +— R si et seulement s’il existe une
fonction de stockage H : R" — R telle que

H(T) < HEO) + [ 50,0 .4

Yu T >0etx)ec R

Définition 4.2 (Passivité). X est passif s’il est dissipatif pour s(u,y) =u'y. Il est a
entrée strictement passive (ISP?) s’il est dissipatif pour s(u,y) = u"y — &;||ul||?, oit
8; > 0. Il est a sortie strictement passive (OSP*) s’il est dissipatif pour s(u,y) =
uy—38,|yl| oit §, > 0.

Proposition 4.1 (Interconnexion de systemes passifs). Soient deux systemes X :
up — yp et Xo : up — yp qui sont interconnectés de maniere classique uy =y
et uy = —yp. Si X1 et Xy sont passifs, alors le systeme en boucle fermé ¥ : u =

T T } ) .. . ) .
(u1 uz) —y= (y1 yz) est aussi passif. De plus, s’ils sont a sortie strictement
passive, alors ¥ ’est aussi.

Dans cette partie, nous étudions une classe spéciale de systemes : les systéemes
affines en la commande.

Définition 4.3 (Systeme affine). Un systeme X, est affine en u s’il est de la forme

[ =) +g@u, x(0)=x) R
P { v = h(x) (4.45)

ou g(x) € R,

3. De I’anglais Input Strictly Passive
4. De I’anglais Output Strictly Passive
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Définition 4.4 (Observabilité et détectabilité de 1’état zéro). Nous considérons le
systeme X, de I’équation (4.45) avec une entrée nulle u = 0. L’état zéro du systeme
Y, est observable depuis la sortie” y(t) si Vxo € R" nous avons y(t) =0 = x(t) =
0, et I’état zéro est détectable © si y(t) =0 = tlg{}lo x(t) =0.

Proposition 4.2 (Stabilité des systemes passifs). Supposons que le systeme ¥, de
I’équation (4.45) est a sortie strictement passive avec une fonction de stockage H
semi-définie positive.
(i) Si X, esta état zéro observable, alors H (x) > 0 pour tout x # 0.
(ii) Si H(x) > 0 pour tout x £ 0, H(0) = 0 et X, est a état zéro détectable,
alors x = 0 est un état d’équilibre localement asymptotiquement stable de
x = f(x). De plus, si H est radialement non bornée, alors la stabilité est
globale.

La démonstration est donnée dans [Kha02].

4.2.4 Meéthodes de synthese de lois de commande par passivité

Dans cette section, nous allons introduire d’un point de vue théorique, deux
méthodes classiques pour la synthese de lois de commande, toutes deux fondées
sur la passivité :

— la méthode DI’

— la méthode IDAPBC®.

4.2.4.1 Injection d’amortissement (DI)

Considérons un systeme dont le modele général d’état, modele d’Euler-Lagrange,
est de la forme :
Di—JIx+Rx=E (4.46)

ou D est diagonale, J est antisymétrique et X est symétrique semi-définie po-
sitive, correspondant au modele moyen d’Euler-Lagrange. L’ objectif de la loi de
commande est de réguler la sortie du systéme 2 une valeur constante désirée °.
La méthodologie de la commande par passivité consiste a rendre la boucle
fermée (strictement) passive caractérisée par une fonction de stockage désirée ;.
Nous considérons qu’une fonction de stockage du systéme peut étre choisie selon

la forme H = %xT Dx, qui s’avere étre I’énergie totale du modele moyen sans

En anglais : Zero State Observable System

En anglais : Zero State Detectable System

De I’anglais Damping Injection

De I’anglais Interconnection and Damping Assignment Passivity-Based Control
La tension aux bornes d’un condensateur ou sa charge selon la définition de x

WA
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pertes du convertisseur. Alors nous pouvons proposer comme fonction de stockage
désirée :

1
Hy = §~T D (4.47)
ot ¥ :=x—x; ', avec x; la valeur désirée de x a définir. Ainsi, en posant dans
(4.46) :
- x=X+xy4,

— R = Ry — Rpr ou Ry représente I’amortissement souhaité,

la dynamique de I’erreur X du systéme associée a la fonction de stockage (4.47)
sera :

Di— J5+ RyxX = E— (Dig — Ixq+ Rxq) + Rpii =¥ (4.48)

Cette dynamique est obtenue apres avoir injecté 1’amortissement nécessaire
Rpr de sorte que Ry = R + Rpy soit symétrique définie positive. Cependant, ayant
une matrice d’amortissement définie positive, il est possible de rendre la boucle
fermée strictement passive en prenant ¥ = 0. La dynamique :

Di— I+ Rix=0 (4.49)

sera donc exponentiellement stable, car en prenant la dérivée temporelle de #; le
long des solutions de (4.49), comme J est antisymétrique, nous obtenons :

Hy=—F R < —aHy <0 VA0

car R, et D sont deux matrices diagonales a coefficients positifs. I suffit alors de
fixer ¥ = O pour obtenir la dynamique de la loi de commande, ce qui donne :

Dig—Ixg+Rxqg—RpiXx="E (4.50)

L’équation (4.50) nous donne alors une définition implicite de la loi de com-
mande. Pour en obtenir une définition explicite et comme la commande u est pré-
sente dans la matrice 7 ou le vecteur £, nous devons alors résoudre un systeme
de n équations a n+ 1 inconnues. Ainsi, il faudra choisir une des variables d’état
du systeme a fixer afin de pouvoir définir explicitement la loi de commande en u.
Cette facon de procéder sera illustrée dans la suite dans le cadre de 1’application
aux convertisseurs DC-DC. Nous verrons également que 1’application de cette
méthode pourra aboutir, selon la variable d’état fixée, a des instabilités de la loi de
commande, a 1’équilibre ou méme a une trop grande complexité, notamment pour
les systemes d’ordre élevé [KPAY06], [OLNSR98], et [RO95].

10. La notation := traduit une définition
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4.2.4.2 Assignation d’interconnexion et d’amortissement (IDAPBC)

La méthodologie IDAPBC utilise les modeles Hamiltoniens de la forme :

X = x)— R (x OH (x) X)u

oux € R" estle vecteur d’état, u € R™ avec m < n estla commande, H : R" — R est
I’énergie totale emmagasinée par le systtme !, 7(x) antisymétrique et R (x) sy-
métrique semi-définie positive sont respectivement les matrices d’interconnexion
et d’amortissement naturelles et u,y € R™ sont des variables dont le produit est
homogene a une puissance.

Proposition 4.3. Considérons le systeme affine en u :
x=f(x)+g(x)u (4.52)

Supposons qu’il existe des matrices g*(x), J4(x) = — 9] (x), Ra(x) = R, (x) > 0
et une fonction Hy : R" — R qui vérifient I’équation aux dérivées partielles

£ (0) = £ ) — R ) .53

ot g+ (x) est telle que g*(x)g(x) = 0 et Hy(x) est telle que le point d’équilibre
x* € R" a stabiliser est un minimum de Hy(x) sur R". Alors le systéeme (4.52) en
boucle fermée avec u = B(x) oi

Bl = (87 (980 8T (a0~ R Ty a5

prend la forme

. aHd X

= (a(x) ~ Ry () )
X

avec x* un point d’équilibre localement stable. Il sera asymptotiquement stable si

x* est minimum isolé de Hy sur R" et le seul élément de R" tel que :

(4.55)

() 7 2Ha) _

Démonstration.  Lorsque B(x) de (4.54) est injectée a la place de u dans (4.52),
nous obtenons (4.55), ce qui conduit a I’équation de correspondance :

9H (%)

fx) +g(x)u= (Ja(x) = Ra(x)) =5 = (4.56)

11. Ou encore I’Hamiltonien du systeme
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En multipliant par g* (x), nous retrouvons 1’équation aux dérivées partielles (4.53).
Nous avons, le long des trajectoires de (4.55) :

oH,;(x)
ox

) Rl T <o

Hy =~

Ainsi, Hy(x) est une fonction de Lyapunov qui vérifie les conditions de stabilité
(asymptotique) requises pour x*. oog

Il est donc clair que la syntheése d’un correcteur par la méthode IDAPBC consiste
a trouver :

~ les matrices g (x), Ja(x) = —1; (x), Ra(x) = R, (x) > 0
— et une fonction H; : R” — R qui a x* comme minimum local ou global '? sur
Rl’l

et qui vérifient I’équation aux dérivées partielles (4.53). Il y a au moins trois ap-
proches différentes afin de procéder a la résolution de cette équation :

IDA non paramétrique Le nom de IDAPBC vient du fait que la premiere idée a
été de fixer, a priori, les matrices d’interconnexion J;(x) et de dissipation
Ry(x) désirées, ainsi que g*(x). Ce qui amene alors a une équation aux
dérivées partielles en H;(x) donnant un ensemble de solutions pour Hy(x)
dont on choisit celle qui aura pour minimum le point d’équilibre désiré x*.

IDA algébrique Nous pouvons aussi fixer la fonction de stockage d’énergie dé-
sirée Hy(x) et ainsi (4.53) devient une équation algébrique en J;(x), Ry(x)
et gt (x).

IDA paramétrique Pour certains types de systemes, il est préférable de restreindre
la fonction de stockage d’énergie H,(x) a une certaine classe de fonctions.
Par exemple, pour un systtme mécanique, ce sera la somme de 1’énergie
potentielle qui ne dépend que de la position et de 1’énergie cinétique qui est
une forme quadratique sur les moments. En donnant une structure a cette
fonction Hy(x), nous obtiendrons alors une nouvelle équation aux dérivées
partielles qui nous fournira des contraintes sur les matrices d’interconnexion
et d’amortissement.

Cette méthode a été étudiée de diverses manieres dans [DSO08], [OLNSR98]
et [OGCO04]. Nous verrons lors de son application aux convertisseurs DC-DC que
nous pourrons aboutir, suivant la technique choisie parmi les trois approches citées
précédemment, a des instabilités de la loi de commande.

12. Suivant le type de stabilité possible ou désirée
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4.3 Commande des convertisseurs DC-DC par pas-
sivité

Dans cette section, nous allons mettre en application les méthodes de synthese
de lois de commande fondées sur la passivité pour trois types différents de conver-
tisseurs DC-DC (Buck, Boost et SEPIC). Nous montrerons alors les performances
obtenues avec ces lois de commande en simulation pour chaque type de conver-
tisseurs ainsi que les résultats obtenus expérimentalement pour les convertisseurs
Buck et SEPIC, dont des maquettes d’essai spécifiques ont été développées pour
ces travaux.

4.3.1 Le convertisseur Buck
4.3.1.1 Synthése par '""damping injection' (DI)

Le modele d’état moyen d’Euler-Lagrange pour le convertisseur Buck (Fig.

4.4)est:
<€ g) i= (? j) Xt-u (g) (4.57)
R

obtenu en suivant la méthode de modélisation présentée dans la section 4.1.1.
L’expression de la loi de commande par la méthode DI (damping injection) de la
section 4.2.4.1 nous donne alors le systeme d’équations suivant, obtenu en exploi-
tant la relation (4.50) :

‘PzO@{ Li1g+ x4 —Ri(x1 —x14) = uE (4.58)

Cizq—X1g+ §x20 = O
pour une matrice :
Ror = (510
10 0
Si nous fixons x4 = x; avec x5 = vcg tension de sortie de référence (supposée
constante), nous obtenons la loi de commande :

. vead — Ri(x — ¢t

E

(4.59)

qui n’est rien d’autre que la loi de commande (4.64), obtenue par la méthode
IDAPBC dans la suite, pour laquelle nous aurions fixé ryy = 1%. Elle n’a donc pas
beaucoup d’intérét et nous verrons que le convertisseur Buck est un cas a prendre
a part. En effet, c’est un systeme a déphasage minimal contrairement a beaucoup
d’autres types de convertisseurs (comme le SEPIC par exemple). Pour lesquels,
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<5
B! S i
T

Ve

Figure 4.4 — Schéma du convertisseur Buck

comme nous le verrons par la suite, il n’est pas possible de fixer directement la
tension de sortie car cela aboutirait a une loi de commande instable.

Par conséquent, une autre manicre de procéder est de fixer x;4 au lieu de xp4,
c’est-a-dire, réguler directement le courant. Le modele d’état moyen (4.57) nous
indique qu’a I’équilibre, nous avons x; = %. Ainsi, nous pouvons essayer de fixer
X14 = X; = “%¢. Nous obtenons une autre loi de commande linéaire qui peut étre
formulée selon 1’équation différentielle suivante :

U+ —+—u=— — — ——X|+ —Xx2 (4.60)

u Ry 1 Ri\vea Ri Ry
RC L CE

Le modele du convertisseur Buck étant linéaire, la synthese de la loi de com-
mande conduit aussi a une forme linéaire. Enfin, on peut aussi noter que la for-
mulation obtenue fait apparaitre un retour sur les deux variables d’état (courant et
tension). Il peut ainsi étre assimilé a un retour d’état dont la commande est filtrée
par une fonction du premier ordre de pulsation de brisure ®, = R% + % ~ RLC.

Nous montrons, sur la Fig. 4.5, les évolutions temporelles de la tension de
sortie et du rapport cyclique obtenus en simulation avec cette loi de commande
(4.60) sur un convertisseur Buck ayant les parametres donnés dans le tableau 4.1.
Le modele de simulation a été complété par des filtres de mesure réglés a 2 kHz
et la commande réalisée en numérique avec une période d’échantillonnage corres-
pondant a la période de commutation 7" = 50 microsecondes. Pour ces essais, la
référence de la tension de sortie désirée est de 12 V et une variation en échelon de
vea = 12V avey = 14V est imposé a t = 20 ms.

Ces réponses font apparaitre une réponse tres amortie, cohérente avec les dia-
grammes de Bode, montrés sur la Fig. 4.6, du systeéme en boucle ouverte avec
le régulateur (boucle ouverte au niveau de la grandeur de commande). Ces dia-
grammes permettent de relever une marge de phase de 70° environ et une marge
de gain de 20dB, ce qui justifie la réponse amortie obtenue.
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L C R E

F

Ry

220uH | 47uF | 11Q | 20V

20kHz

3Q

Tableau 4.1 — Parametres du convertisseur Buck
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Figure 4.5 — Résultats en simulation obtenus avec la loi de commande "damping injection”" en

fixant x14 pour un convertisseur Buck
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Figure 4.6 — Diagramme de Bode du systeme en boucle ouverte avec le régulateur DI pour Buck

4.3.1.2 Correction par IDAPBC

Le modele d’état moyen Hamiltonien est :

. (0 —1\oH [E
X—(l _%)g‘i‘y(o) (461)

d’apres la méthode de modélisation présentée dans la section 4.1.2. Pour la syn-
these de lois de commande par la méthode IDAPBC, nous avons choisi pour
chaque convertisseur I’approche algébrique. La méthode choisie a été de fixer
H;(x) comme étant I’Hamiltonien du systeme autour de la position d’équilibre
désirée x*, c’est a dire Hy(x) = %(x —x*)TQ(x — x*) (relation (4.47)). Par cette
approche nous obtenons alors un systeme d’équations algébriques en J;(x), Ry(x)
et gt (x).
En posant les matrices :

et
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nous obtenons le systeme :

{ _VC+M'E = _rld(iL_ii)_jd<vC_VCd) (4 62)
. ve o .. o .
—ip—% = Jjalir—i7) —raa(ve —vca)

La deuxieme relation nous donne :

_ Rip —vc+Rryg(ve —veq)
RiL —Vcd

Jd (4.63)

et conduit a la loi de commande suivante en I’insérant dans la premiere relation :

} — —Rig—Rryq(ve—vca))
Vc—rld(lL—VLd)'i'(vC vea) (ve—! L
U= R - Rir—vea (4.64)

Concernant la matrice de dissipation, rp; représente logiquement une conductance
tandis que rj4 représente une résistance. En effet, cette derniere se trouve dans la
premiere équation dynamique, obtenue généralement selon les lois de Kirchoff de
la boucle de I’'inductance L. En prenant rpy = Il_e et rig = 3Q, nous avons j; = 1 et
nous obtenons 1’expression de la commande suivante (identique a la premiere loi
obtenue par dumping injection) :

. rig(ip — &)

E

La Fig. 4.7 montre les résultats obtenus, évolutions temporelles de la tension
de sortie et du rapport cyclique, avec cette loi de commande sur un convertisseur
Buck ayant les mémes parametres que celui de la section précédente. Afin de
faire apparaitre I’impact des filtres de mesure et de I’implantation numérique de
la commande, sur cette figure le modele de simulation ne comporte pas les filtres
et la loi de commande a été modélisée a temps continu (aux aspects de simulation
numérique prés). Les évolutions observées attirent les commentaires suivants :

— La présence d’un écart statique sur la réponse expérimentale, toutefois la
variation de la tension de sortie est identique a la variation de la consigne (2
volts).

— Un régime transitoire relativement oscillant sur la réponse expérimentale. Si
le temps du premier maximum est comparable, 1’évolution de la tension de
sortie obtenue expérimentalement semble relativement peu amortie compa-
rativement a celle obtenue en simulation.

Les écarts statiques observés sont dus aux biais des capteurs et de la chaine de
mesure et a la résistance équivalente en série avec I’inductance dans la matrice de
dissipation du modele (4.57) qui a été négligée dans la modélisation. La réponse
de la tension de sortie présente des oscillations lentement amorties par rapport a
la réponse observée en simulation.



122 4.3 Commande des convertisseurs DC-DC par passivité

Les oscillations observées sont dues d’une part a I’implantation numérique et
d’autre part a la mise en place d’un filtre passe bas (a 2 kHz) dans la mesure de
courant afin de limiter I'impact des bruits. La Fig. 4.8 montre le diagramme de
Bode du systeme discret en boucle ouverte avec le régulateur obtenu. On peut
noter que la pulsation de coupure et celle du mode oscillant du systeme sont tres
proches. Nous remarquons une marge de phase assez faible, de I’ordre de 20°, qui
explique I’origine des oscillations basse fréquence faiblement amorties.

Les résultats en simulation réalisés avec 1’implantation numérique du régula-
teur, et complété par le filtre de mesure, sont montrés sur la Fig. 4.9. Les résultats
obtenus se rapprochent de la réponse expérimentale qui comporte, comme men-
tionné précédemment, un écart statique en raison du biais dans les capteurs et des
incertitudes.

16 T

T T
— = IDAPBC modele moyen
—— IDAPBC expérimental

15

14

Vo)
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12—

11 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0.019 0.0195 0.02 0.0205 0.021 0.0215 0.022 0.0225 0.023 0.0235 0.024
t(s)

T T
— = IDAPBC modeéle moyen
0.85 —— IDAPBC expérimental

0.5
0.019 0.0195 0.02 0.0205 0.021 0.0215 0.022 0.0225 0.023 0.0235 0.024
t(s)

Figure 4.7 — Résultats en simulation et expérimentaux de la loi de commande IDAPBC pour Buck

A titre de comparaison la Fig. 4.10 montre les résultats (tension de sortie, cou-
rant dans 1’inductance et rapport cyclique) obtenus en simulation avec le modele
moyen non linéaire pour les lois de commande déterminées par la deuxieme DI
(4.60) et par la loi IDAPBC (4.64) (qui est aussi celle obtenue avec la premiere loi
DI (4.59)). Ces figures attirent les remarques suivantes :
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Figure 4.8 — Diagramme de Bode du systeme discret en boucle ouverte avec le régulateur IDAPBC

pour Buck
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Figure 4.9 — Résultats en simulation du systéme discret et expérimentaux de la loi de commande

IDAPBC pour Buck
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— les performances de I'IDAPBC sont meilleures, du point de vue du temps de
réponse, pour la tension de sortie ;

— une évolution « plus douce » du courant circulant dans 1’inductance avec
la commande DI, ce qui est assez logique car cette méthode tend a réguler
directement (on se rappellera que cette loi fait intervenir un retour en tension
mais aussi en courant) ;

— de plus, nous pouvons distinguer un pic de courant pour la loi de commande
IDAPBC qui n’est pas présent dans la commande DI en raison aussi de la
régulation directe du courant avec cette méthode.
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t(s)

0.75

07F | T e e i e ]

I
1
> 0.65[ Pl E
|
|

0.6f — = ——— e DI H
- — —IDAPBC

0.55 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.019 0.0195 0.02 0.0205 0.021 0.0215 0.022 0.0225 0.023 0.0235 0.024
t(s)

Figure 4.10 — Résultats obtenus en simulation des lois de commande obtenues par DI, en fixant
x14, €t IDAPBC avec le convertisseur Buck
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L C R | E F R
310uH | 600uF | 30Q | 12V | 200kHz | 0,1Q

Tableau 4.2 — Parametres du convertisseur Boost

4.3.2 Le convertisseur Boost
4.3.2.1 Correction par '"damping injection"

Rappelons que le modele d’état moyen d’Euler-Lagrange est :

(16 g)x: (12u _(i;u))” (’g) (4.65)

d’apres I’équation (4.7). La relation donnant la loi de commande par la méthode
DI (4.50) conduit alors alors au systeme d’équations :

Liig+ (1 —u)xpqg — Ri(x1 —x14) =
¥Y=0& ) 4.66
{ C)Czd — (1 — u)xld + Ilgx2d =0 ( )

pour une matrice

(R O
Comme indiqué dans [OLNSR98] et confirmé en simulation, si nous fixons

Xp4 = X5 avec X5 = Vcq tension de sortie désirée constante, ce choix conduit a une

loi de commande instable. Cependant, le modele d’état moyen (4.65) nous indique
2

. ax 192 e1e X ..
aussi qu’a I’équilibre, nous avons x; = . Ainsi, nous pouvons essayer de fixer
2
v . . o
X4 = x| = £4. Ce qui donne une loi de commande non linéaire de la forme :
1 —u

. _MZX*
= CE R ) T

E+R1(X1 —XT) R C
R L

(E—(1-u)xp))

. . T . ;
Cette loi est stable puisque pour x = (x’f de) ,u=0et ?)—Z <0.

Les simulations pour la loi de commande (4.60) sont effectuées sur un conver-
tisseur Boost ayant les parametres donnés dans le tableau 4.2, et ou la tension de
sortie désirée fait un échelon de vy = 24V a vey = 30V.
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4.3.2.2 Correction par IDAPBC

Rappelons que le modele d’état Hamiltonien moyen, pour cette topologie de

convertisseur, est :
. (0 —(1—uw)\oH [(E
= <1_u ~1 )a* <o) (67

d’apres I’équation (4.29). Pour ce modele (4.67), et en posant les matrices :
0 —Ja
X) = .
]d( ) (]d 0 )

Ry(x) = (r(l)d 0) >0

r2d

et

nous obtenons le systeme d’équations :

{(u—l)vc+E = —r(ir—i;) — ja(ve —vea) (4.68)
(1 —u)ip — ¢ Jalir —1i;) —ra(ve —vea) '

En prenant ryy = 1%, nous obtenons la loi de commande (4.69), ou nous choisissons
g = 0, 3 Q.

r1a(vé; —iLRE)? +RE((—1+ Rrag)u2E + - -
B RveyE(—vevey + i RE)
- E(—vca(iLR +veq — Rragvea) +iLRE) +- -
RVCdE(—VCde + iLRE)
- Ucved (VCd +E— 2Rr2dE))
RVCdE(—VCde + iLRE)

u =

(4.69)

En réponse a une variation de consigne de 6 volts, la Fig. 4.11 montre les
réponses temporelles obtenues en simulation (tension de sortie, courant dans 1’in-
ductance et rapport cyclique), sur le modele moyen bilinéaire, pour les lois de
commande obtenues par DI (4.3.2.1) et par IDAPBC. Ces réponses attirent les
remarques suivantes :

— comme précédemment pour le convertisseur Buck, la loi de commande ob-
tenue par la synthése IDAPBC conduit a un temps de réponse plus rapide
que celle obtenue par la synthese DI ;

— la meilleure dynamique obtenue avec la loi de commande IDAPBC se traduit
logiquement par un pic de courant dans I’inductance, assez important dans
ce cas, contrairement a la loi DI ;
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— d’une maniere comparable a celle du convertisseur Buck la loi de commande
DI tend a réguler le courant dans 1’'inductance, d’ ol une évolution plus douce
du courant dans le cas d’une régulation avec cette commande.

— la commande (rapport cyclique), dans le cas de la loi IDAPBC, atteint la

saturation en régime transitoire.

Un autre réglage des parametres peut permettre d’affiner les résultats obtenus.
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Figure 4.11 — Simulations des lois de commande obtenues par DI et IDAPBC avec le convertisseur

Boost

4.3.3 Le convertisseur SEPIC

La synthese des lois de commande par les méthodes DI et IDAPBC telles
qu’elles ont été appliquées précédemment aux convertisseurs Buck et Boost, ne
donne pas des résultats satisfaisants pour les convertisseurs d’ordre élevé. En effet,
les lois de commandes obtenues sont parfois instables ou bien, leurs expressions
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analytiques ne peuvent pas €tre obtenues explicitement en raison de 1I’explosion du
choix pour les parametres des lois de commande, c’est-a-dire des termes des ma-
trices J; et Ry. Suite a cette analyse, nous proposons deux stratégies de synthese
de la loi de commande différentes pour le convertisseur SEPIC. Elles s’appuient
plus fortement sur les propriétés fondamentales de la passivité.

4.3.3.1 Correction par IDAPBC modifiée

Considérons le modele Hamiltonien du SEPIC (4.36). Pour des raisons de co-
hérence des expressions, nous allons redistribuer les variables dans le vecteur
d’état. En prenant x = (01, 01, gc, 9c,) | le modele Hamiltonien devient :

oH
Xx= (](u) — Q{)g +F 4.70)
avece 1 1 1
2 2 T
H(X)ZZ—qu)Ll ¢L2 6101+2C2QC2:§X Ox
1
I 0O 0 O
0 Liz 0 0
=109 0o L
a
0O 0 O G
0 0 —(1—u) —(1—u)
0 0 —u 1—u
I(u) = 1—u u 0 0
l—u —(1— 0 0
r, 0 0 0
0 r, 00
0O 0 00
0 0 0 &
Ve
0
=10
0

Cependant, afin de synthétiser la loi de commande par passivité PBC, le modele
non linéaire incrémental est utilisé avec sa forte propriété de passivité [JOGCCO7],
[SV92]. Le modele incrémental consiste a établir la dynamique de I’erreur, il est
donc obtenu a partir de la référence ou de la trajectoire désirée pour le vecteur

d’état.
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Soient x* et u* respectivement le vecteur d’état et I’entrée de commande 2
I’équilibre et prenons e = x — x* puis du = u — u*. Les expressions de ces va-
riables peuvent étre déduites du régime d’équilibre de (4.70) et peuvent s’écrire
en fonction de V,, rz,, r1,, R et de la tension de référence V. pour la tension de
sortie. En considérant V, constante, nous obtenons :

e=Ju)—R)0e+ (J(u" +8u)—J(u"))0(e+x") (4.71)
= (J(u") = R)Qe+ 7 (3u)Q(e +x7) (4.72)

0O O du du
— 0 0 —d8u —Odu
J(Bu) = —Ou ou O 0
—Ou du O 0

Puisque 7 (8u) = 7(1)8u, (4.72) peut étre réécrite comme :

é=(J(u")—R)Qe+ B(x)du (4.73)
avec
W) [
_ — (B X —a
= *) — C &) —

B(x) =19(1)Q(e+x") %_i_ll b 4.74)

* X _x b

L L

La fonction de stockage Hamiltonienne est maintenant H = %eTQe, qui est
clairement définie positive d’apres 1’expression de la matrice Q. Connaissant u*,
I’objectif est donc de trouver du selon une stratégie de commande assurant que e
est bornée et ;li_>r£lo e=0.

Concernant la loi de commande, nous proposons une version modifiée de 1’ap-
proche IDAPBC [OGC04], [DSO08]. Elle est semblable a celle de [SS09] ap-
pliquée au convertisseur Cuk et celle de [LFRSR10], appliquée 2 une combinai-
son convertisseur Boost/moteur a courant continu. Ici, elle est adaptée au cas du
convertisseur SEPIC. De plus, elle est en quelque sorte proche de 1’approche DI
car elle consiste également a injecter un certain amortissement a travers la loi de
commande dans le syst¢éme en boucle fermée afin de refaconner I’amortissement
existant pour obtenir celui désiré. Cependant, la différence est que I’amortisse-
ment total devient dépendant du vecteur d’état et est donc variable. Le défi
qui en résulte est d’assurer que la matrice & finale soit définie positive Vx, en vue
d’obtenir un systeme globalement asymptotiquement stable. Si cela n’a pas été
difficile dans les applications des deux travaux cités, dans le cas du convertisseur
SEPIC cette synthese s’avere plus difficile en raison de la complexité du modele.
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La matrice & en boucle ouverte est semi-définie positive. L’injection d’amor-
tissement est réalisée en utilisant la relation suivante :

T €l en e3 é4
dupr = —kpiB ' (x)Qe = kDI(a(Ll L2> +b(C1 + Cz)) 4.75)
En prenant du = dupy, la matrice de dissipation globale devient alors R/ = R +
kprB(x)B' (x). Une matrice R’ > 0 garantit la stabilité asymptotique globale, car
en prenant la fonction de stockage H comme une fonction de Lyapunov candidate,
sa dérivée par rapport au temps devient H = —e' (QR/Q)e < 0.

Cependant, il est toujours recommandé qu’une action intégrale soit ajoutée a
la loi de commande afin de tenir compte des incertitudes des capteurs ou du mo-
dele. Ceci n’est pas possible, dans ce cas, car un terme intégral exact sur I’erreur
ne conduit pas a une matrice d’amortissement définie positive. Une solution est
d’ajouter un cinquieme état ayant une dynamique de premier ordre et donc une ac-
tion intégrale partielle ce qui correspond a une approximation de I’intégrale pour
les pulsations au-dela de la pulsation de brisure du terme du premier ordre. Ceci
se traduit par I’ajout d’un terme Ou;,; contenant le cinquieme état pour la loi de
commande. Soit duj; = —kiptEine, OU -

4 e
&im‘ + kgkintaint = C_j; (476)

La division par C; est ajoutée pour avoir la dynamique de v¢, = v, et non pas xg,
puisque 1’objectif est d’éliminer 1’erreur sur la tension de sortie. L’expression de
la loi de commande devient donc :

u = u*+Oupy+ Oujy
= u* —kpiB" (x)Qe — kint&int

La dynamique du systeme étendu en boucle fermée devient alors :

( é > _ (J(M*)—(K+kDIB(x)BT(X)) B(X)) 0, <§;) (4.78)

4.77)

it 0O 0 0 1 —ke
AL
ou
£ 0 0 0 0
1
oLizooo
QezoocLloo>o
ooocizo
0 0 0 0 ki

st kip; > 0.
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Néanmoins, la forme précédente ne donne pas d’informations sur les propriétés
de passivité et donc les propriétés du systeme étendu doivent €tre re-vérifiées. En
utilisant le vecteur d’état étendu e, = (e F,im)T, la nouvelle fonction de stockage

devient H,(e,) = %(eTQe+k,~m§i2m) = %eZQeee eté, = /‘ZICLaHa“—e(f“). Ainsi, Acy doit
étre décomposée en une différence d’une matrice antisymétrique (interconnexion)

et une matrice définie positive (amortissement).

Soit oz = %(JZICL — JZICTL) et Rer = —%(ﬂICL + JZICTL), nous avons :

R (4.79)
€e

(4.79) est maintenant un modele PH avec Jc; comme la matrice d’interconnexion
et K¢ celle d’amortissement. Comme nous pouvons le constater, K¢y dépend du
vecteur d’état étendu e, par le biais de B(x). Si la condition Ry, > 0 Ve, est assu-
rée, la dérivée temporelle de la nouvelle fonction de Lyapunov candidate H,(e,)
devient H, = —e, (Q.RcrQe)e. < 0, ce qui prouve la stabilité asymptotique glo-
bale. Afin de garantir cette condition (définie positive), le critere de Sylvester
est utilisé€. Nous obtenons, en appliquant ce critere, les nouvelles conditions de
stabilité :

kpy > O
kiw > O (4.80)
ke > 3(R+2)

Cette stratégie de commande nécessite donc le réglage de trois gains (kpy, kins
et kg). Le réglage le plus important est celui qui assure (4.80). Il est évident que ce
choix n’est pas compliqué, car il exige deux gains positifs et une derniere condi-
tion qui est facile a garantir parce que la valeur physique maximale de R est pra-
tiquement connue. Le second réglage est d’essayer d’améliorer les performances
du régulateur sous réserve, bien sir, de satisfaire (4.80).

La Fig. 4.12 montre les résultats (tension de sortie et rapport cyclique) obtenus
en simulation et expérimentaux pour une tension de consigne V,.y =20 V et un
€chelon AV,,r = 2V. Le dimensionnement du convertisseur utilisé a ét€ effectué
pour les valeurs données dans le tableau 4.3 et les parametres de réglage sont
donnés dans le tableau 4.4.

Ces réponses mettent en évidence un temps de réponse de 1’ordre de 8 ms avec un
comportement dynamique bien amorti.

13. Le critere de Sylvester exprime que pour qu’une matrice de dimension n X n, réelle symé-
trique ou complexe hermitienne, soit définie positive, il faut et suffit que les n mineurs principaux
dominants soient strictement positifs.
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4.3 Commande des convertisseurs DC-DC par passivité

T, T, Ly Ly C (6] R E F
1,7 | 0,5Q | 2,3mH | 330uH | 190uF | 190uF | 22Q | 20V | 20kHz
Tableau 4.3 — Valeurs des composants du convertisseur SEPIC
kpr | kint ke
=3 I I
10 50 | z(R+¢,;)+ 1000
Tableau 4.4 — Parametres de réglage pour le convertisseur SEPIC
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> 0.56
0.54
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Figure 4.12 — Résultats en simulation et expérimentaux
convertisseur SEPIC

avec la loi IDAPBC modifiée pour le
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4.3.3.2 Correction PI passive

Cette stratégie de commande s’applique a une classe de modeles Hamiltoniens
de la forme :

X= (]o—i—ZJiui—K) VH(x)+E (4.81)
i=1

ou x € R" et u € R™ est le rapport cyclique [HGOcLLEI10]. L’énergie totale em-
magasinée dans les inductances et condensateurs est :

H(x) = %xTQx, 0=0">0 (4.82)
V= % J=—9" e R i€ {0yUm:= {1,...,m} sont les matrices d’inter-
connexion, R € R™" R = KT > 0 est la matrice de dissipation et £ € R" est
le vecteur des entrées exogeénes. Le modele incrémental, ¢’est-a-dire en prenant
comme variables d’état les écarts par rapport au régime permanent, est aussi uti-
lisé pour cette approche de la commande.

Proposition 4.4. Prenons le systeme commuté (4.81). Soit x* € R" un point d’équi-
libre admissible qui satisfait :

m
0= (]0—}-21'“?—'-7{) Ox*+E (4.83)
i=1
pour u* € R™. Définissons [’entrée de commande incrémentale :
d:=u—u*
et la sortie :
y=Cx
ou
) '0nQ
C:=-— : e R™" (4.84)
(") QIn0

1. L’application it — y est passive. Plus précisément, le systeme vérifie I’inégalité
de dissipation suivante :
H<y'a (4.85)

ayant comme fonction de stockage :

H : Rn%R_'_

H(F) = l)?TQ)E (4.86)
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onx:=x—x"
2. La boucle fermée obtenue a partir de la sortie passive y par le régulateur PI :

w o=y
u = —Kyy—Kw (4.87)

ou K, = K; >0,K; = KiT > 0, assure que le point d’équilibre :
(x,w) = (", —K; ')

est globalement asymptotiquement stable si y est détectable, c’est-a-dire, si pour
chaque trajectoire (x(t),w(t)) solution de la boucle fermée, I’implication suivante
est vraie :
Y)=0 = limx(r) =x", limw(r) = —K;'u* (4.88)
y ici ne désigne pas la sortie régulée mais la sortie passive. La démonstration
de cette proposition est faite en prenant comme fonction de Lyapunov candidate
V(x(t),w(t)) = %JZT Oxi+ %WTK,-W. Elle est donnée en détails dans [HGOcLLE10].
Nous ne I'illustrons pas ici car nous proposons dans le chapitre 5 un observateur
pour estimer 1’état exigé par la loi de commande et une preuve de stabilité globale
avec 1’observateur. Dans le cas du convertisseur SEPIC, m = 1 et la condition de
détectabilité est vérifiée, car en calculant y = Cx nous obtenons :

X3 xj; X3 xz x]k x§ xik x§
C= - -3 -—L 4 -—L 4
LiC, LG LG LG LG LG LG LG

B <x§x1 —x’lkxg,) N (xj{xl —xfx4> N (x§x3 —xéxz) N (x§x4 —xsz)
- LG LG LG, 1516))
Siy = 0, nous ne pouvons qu’avoir x = x* et donc w(r) = —K; 'u*.

La Fig. 4.13 montre les résultats (en simulation et expérimentaux) obtenus pour
une tension de consigne Vs =20 V et un €chelon AV, r = 2V (mé€mes conditions
d’essai que dans le cas de la stratégie IDAPBC) pour un réglage du régulateur
PI: K, = 0,001 et K; = 5. Le réglage des gains du régulateur PI est relativement
simple, la seule condition exigée est qu’ils soient positifs afin d’assurer la stabilité.
Leur choix peut étre affiné afin d’assurer un certain niveau de performances, par
exemple en utilisant un modele linéarisé (en évaluant par exemple les marges de
stabilité autour d’un point d’équilibre).

Au regard des deux stratégies de commande présentées pour le convertisseur
SEPIC (Fig. 4.12 et 4.13), les remarques suivantes peuvent étre effectuées :

— on note la présence d’un écart statique pour les résultats expérimentaux qui

est dii a un biais dans les capteurs ;
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225

Simulation
— — Expérimental

v, (V)

1951 . . . : T

19 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14
t(s)

Figure 4.13 — Résultats en simulation et expérimentaux pour le convertisseur SEPIC avec le régu-
lateur PI passif

— laloi de commande IDAPBC présente de meilleures performances en termes
de temps de réponse 20 ms avec le régulateur PI passif et environ 8 ms avec
la commande IDAPBC ;

— le niveau d’amortissement des deux réponses est comparable ;

— la commande PI est une commande « linéaire (d’apres 1’expression y = Cx
et celui du régulateur PI) ».

— une loi de commande de type « régulateur PI passif » est plus facile a utiliser
du point de vue de la conception et du réglage de ces parametres.

4.4 Conclusions

Au cours de ce chapitre ont été étudiées différentes méthodes de modélisation
et commande par approches énergétiques de systemes physiques. Elles ont été
appliquées a différents types de convertisseurs DC-DC.

Grace aux outils de la passivité et aux différentes méthodes de syntheése asso-
ciées, les lois de commande obtenues permettent de garantir une stabilité globale
dans I’ensemble du domaine de fonctionnement considéré. Les lois de commande
obtenues par ces approches et les outils méthodologiques ont été validées en si-
mulation sur différents types de convertisseurs et implantés expérimentalement
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sur un convertisseurs SEPIC.

Les résultats obtenus ont été plutot satisfaisants en termes de stabilité et temps
de réponse, notamment avec les lois de commandes issues des dernieres méthodes
(IDAPBC et PI passif) que nous avons proposées et testées sur le SEPIC, en
prenant en compte les éléments résistifs conduisant a des pertes dans le circuit.
Une modification de 1’approche « classique » de synthese de la loi de commande
IDAPBC a été proposée en vue de satisfaire les conditions de stabilité plus contrai-
gnantes pour les convertisseurs d’ordre plus élevé comme le SEPIC.

Comme il a été mis évidence dans le cas particulier du Buck, pour une méme
approche de la commande, le choix de la variable d’état fixée dans le calcul expli-
cite de la loi de commande peut conduire a des formulations et des performances
diverses. On peut aussi noter que cette approche de la commande n’introduit pas
de criteres explicites sur les performances dynamiques qui sont a valider a poste-
riori.

Les démonstrations mathématiques précises de stabilité n’ont pas encore été
présentées et seuls des tests de variation de consigne ont été effectués pour confir-
mer la synthese théorique. Les preuves mathématiques de stabilité globale seront
données dans le chapitre suivant. En effet, 'implantation des lois de commande
synthétisées nécessite d’avoir acces a I’état complet du systeme et a la valeur de la
charge en temps réel (on peut noter que la résistance de charge R intervient dans
I’expression des lois de commande). Cela conduit a la mise place non seulement
d’un observateur permettant d’obtenir 1’ état, mais aussi d’un estimateur de charge.
Dans le chapitre portant sur la commande par modes glissants, chapitre 3, un ob-
servateur non linéaire par modes glissants a été proposé mais sans reconstitution
de la charge.

Pour pallier ce probleme, nous proposons, dans le chapitre 5, des méthodes
systématiques pour la synthese des observateurs et d’un estimateur de charge en
utilisant le principe d’immersion et invariance. Ces derniers sont utilisés en as-
sociation avec les lois de commande IDAPBC et régulation PI passif, appliquées
dans ce cas sur un convertisseur SEPIC, ce qui conduit, au final, a des lois de com-
mande adaptatives. Nous donnerons alors les preuves de stabilité apres avoir inté-
gré les observateurs et I’estimateur de charge. Des essais complémentaires seront
de plus effectués afin de confirmer les approches théoriques. Enfin une comparai-
son portera également sur les lois de commande par passivité et celle par modes
glissants présentée au chapitre 3 afin de conclure sur I’efficacité des approches
proposées.



Chapitre 5

Observation et estimation par
immersion et invariance

Beaucoup de lois de commande non linéaires efficaces nécessitent l’acces aux
variables d’état et a certains parametres du systeme qui sont souvent inconnus
et qui varient dans le temps. Dans le cas des convertisseurs DC-DC, la charge
(considérée résistive dans ces travaux) est le parametre inconnu le plus important
et influant. La tension d’alimentation, également variable et modifiant le point
de fonctionnement, est plus facilement accessible a la mesure. Dans la plupart
des travaux cités précédemment, le vecteur d’état a toujours été censé étre mesu-
rable, et la charge connue. Ceci peut étre réalisé en quelque sorte pour un circuit
prototype, mais sa mise en ceuvre pratique dans les applications réelles est as-
sez compliquée. Par conséquent, plusieurs techniques d’observateurs linéaires et
non linéaires ont été proposées [RG06]. Chaque technique non linéaire a sa com-
plexité et son applicabilité sur une famille particuliere de modeles non linéaires.
Dans le chapitre 3, un observateur par modes glissants (SMO) a également été
proposé pour estimer ou observer le vecteur d’état exigé par l’expression de la loi
de commande. Malgré ses bonnes performances, la mise en place d’un estimateur
de charge n’a pas donné des résultats satisfaisants.

En utilisant le principe d’immersion et invariance (1&I) [AKOOS], un observa-
teur d’état, nécessitant comme seule mesure la tension de sortie, et un estimateur
de charge sont proposés dans ce chapitre pour étre intégrés avec les lois de com-
mande de type PBC présentées au chapitre 4 sur la commande du convertisseur
SEPIC. Le vecteur d’état et la charge sont ainsi estimés et une preuve de la stabi-
lité globale du systeme complet (comportant la loi de commande, I’observateur et
l’estimateur) est établie. Plus précisément, un observateur est proposé pour cha-
cune des lois de commande IDAPBC et « régulateur PI passif » sur le convertis-
seur SEPIC et un estimateur de charge est proposé pour la loi IDAPBC seulement.
A notre connaissance, on trouve peu de méthodes dans la littérature qui, simulta-
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nément, proposent la conception d’un observateur d’état complet avec [’estima-
tion de charge pour les convertisseurs DC-DC. Un estimateur de charge seule est
proposée dans [HGOcLLEI0], ou bien un observateur d’état partiel, nécessitant
I’acces a deux états au moins avec un estimateur de charge [AKOOS]. Les raisons
sont a la fois la complexité de la conception et la preuve de stabilité du systeme
bouclé complet. Les résultats issus des approches théoriques proposées dans ce
chapitre sont vérifiés en simulation. Ensuite, la faisabilité de leur mise en ceuvre
pratique est illustrée par une validation expérimentale sur un circuit prototype,
validation assez peu présente dans beaucoup de travaux sur ’application de la
synthese PBC.

5.1 Principe d’immersion & invariance

« ’1&I est une méthode assez récente pour la conception de régulateurs non
linéaires adaptatifs pour des systemes non linéaires (incertains). Elle s’appuie sur
les notions d’immersion des systémes et des variétés | invariantes, qui sont des
outils classiques de la théorie non linéaire et de la commande non linéaire géo-
métrique, mais exploités dans une nouvelle perspective. L’idée de base consiste a
immerger la dynamique d’un systéme dans un autre systéme cible (éventuellement
d’ordre inférieur) et qui reflete le comportement désiré » [AKOOS].

Xjﬂ

Figure 5.1 — Illustration graphique de I’approche 1&I

L approche est illustrée graphiquement par le schéma dans la Fig. 5.1. Elle
consiste a établir une application qui associe aux trajectoires dans 1’espace-§ des
trajectoires dans I’espace-x se trouvant, avec le point équilibre désiré, dans une
variété attractive et invariante . Le théoréme suivant donne un résultat impor-
tant :

1. Le terme courant en anglais est : Manifold
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Théoreme 5.1. Soit le systeme

x=f(x) +g(x)u (5.1

avecx € R", u € R™, et un point d’équilibre x* € R" a étre stabilisé. Supposons
qu’il existe des applications suffisamment dérivables o : R? — R’, © : R’ —
R" ¢ : R" — R* P, ¢ : RP — R" etv : R™=P) 5 R™ qvec p < n, telles
que les hypotheses suivantes soient valides :

(Al) Le systeme cible '
& =a(g) (5.2)
avec & € RP a le point d’équilibre £* € RP GAS? et
x'=m(E")
(A2) Quel que soit& € RP,

f(1(8)) +8(m(8))e(n(8)) = 3—%(&) (5.3)

(A3) L’égalité suivante est valide
{xeR"|o(x) =0} ={xeR" | x=n(), e R’} 5.4)

(A4) Toutes les trajectoires du systeme

2= 20 (110 + g)0(x,2) (5.59

x = f(x)+g(x)v(x,z2) (5.5b)
sont bornées et (5.5a) a le point d’équilibre 7 = 0 uniformément GAS.

Alors x* est un point d’équilibre GAS pour le systeme en boucle fermée

X = f(x) +g(x)o(x, 0(x)) (5.6)

La preuve est donnée dans [AKOOS8], on notera que v(x,d(x)) représente la
loi de commande en boucle fermée. Comme nous pouvons le constater, les hy-
potheses (A1) et (A2) traduisent 1’application, tandis que (A3) et (A4) traduisent
I’attractivité et I’invariance de la variété. Bien que le principe d’1&I peut égale-
ment étre utilisé pour la conception des régulateurs, il n’est exploité dans le cadre
de ces travaux que pour I’observation et I’estimation. Ces deux cas sont tres
similaires car leur différence est juste dans le choix de la variété M et du systéme
cible.

2. GAS : Globalement asymptotiquement stable
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5.2 Principe général d’estimation des parametres uti-
lisant PI1&1

Soit le systeme (5.1), ou les fonctions f et g sont maintenant dépendantes d’un
vecteur de parametres inconnus 0 € RY. Le probleme général est de trouver, si
possible, une commande par retour d’état adaptative de la forme

0 = @0
u = v(x,0)
telle que le systeme en boucle fermée (5.1), (5.7) est GAS. Pour ce faire, nous

supposons qu’un régulateur dépendant de 6 existe et qui sera appelé « régulateur
idéal », c’est-a-dire, qu’il existe une fonction v(x,0) telle que le systéme

x=f(x)+g(x)o(x,0) (5.8)

a le point d’équilibre x = x* GAS.
Le probleme de synthese de I’estimateur peut donc étre donné selon la définition
suivante.

(5.7)

Définition 5.1. Le systeme (5.1), avec I’hypothese précédente (régulateur idéal),
est dit stabilisable adaptativement par 1&I s’il existe des fonctions P et ® telles
que toutes les trajectoires du systeme étendu

io= f(x)+g(x)olx,0+B(x))

b = ox.0) 69
sont bornées et satisfont
lim [5(x)0(x.8+B(x) — 5(x)0(x.0)] =0 (5.10)

Ceci implique que tlimx = x*. De plus, (5.10) indique que la variété ici est :
—>00

M ={(x,0) e R" xR? |6 —0+P(x) =0} (5.11)

Remarque 5.1. 1] faut noter que [’estimation de 0 n’est pas 0, mais plutot 6+
B(x). Méme si B(x) peut parfois étre nulle, ce n’est pas nécessaire car I’objectif
n’est pas de connaitre la valeur réelle de 0, mais plutot de le remplacer par une
certaine estimation 0 + B(x) qui garantira la stabilité asymptotique globale. De
plus, cela offre plus de degrés de liberté dans la conception de I’estimateur et est
donc, moins conservateur.

Comme dans tout probleme d’estimation le choix de la fonction ®(x, é) n’est
pas unique, une démarche et une solution particuliere seront proposées dans le
paragraphe 5.5 lors de I’application a I’estimation de charge pour un convertisseur
SEPIC.
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5.3 Principe d’observation utilisant ’'I1&I

L’ observateur d’état est congu pour accéder a des grandeurs difficilement me-
surables ou encore limiter le nombre de mesures, les capteurs de courant en par-
ticulier, qui en pratique peuvent poser davantage de problemes de précision que
les capteurs de tension. Dans notre cas, nous supposons que le seul état accessible
est la tension de sortie, ce qui est facile a obtenir pratiquement. Nous rappelons
a nouveau que la conception d’un observateur avec un estimateur de charge en
une seule dynamique GAS a été trées complexe pour les systeémes d’ordre élevé en
raison de la difficulté pour établir une preuve mathématique globale de stabilité.
L’observateur est congu d’apres le concept général d’1&I, mais avec une vision
différente du systeme cible et de la variété invariante [AKOOS].

Tout d’abord, le vecteur d’état est découpé en x = (ny) " avecn € R" ™, Ia
partie non mesurée (2 observer) et y la partie mesurée. La dynamique générale non
linéaire et variante dans le temps peut alors €tre décrite par :

n =AMy
) 5.12
{ y = fZ(n7y7t) ( ‘
Définition 5.2. Le systeme dynamique
E= a0 (5.13)

avec § € RP, p > n—m, est un observateur global pour le systeme (5.12), s’il
existe des applications p : RP XR" xR — RPet¢ : R"™™ xR" xR — R? qui
sont inversibles par rapport a leur premier argument (par rapport a §) et telles
que la variété

M ={(M,3E1) R XR" xR xR : BE,y,0) =0(n,»,1)}  (5.14)

ait les propriétés suivantes :

(i) Toutes les trajectoires du systeme étendu (5.12), (5.13) qui partent de la variété
M y restent, c’est-a-dire, M est positive invariante.

(ii) Toutes les trajectoires du systeme étendu (5.12), (5.13) qui partent du voisi-
nage de M convergent asymptotiquement vers M N (n(ty),y(t0),E(to),t0), ¢ est-
a-dire, M est attractive.

Cela implique que 1’estimation fj = 0% (B(&,y,7),y,) converge asymptotique-
ment vers 1, ol ¢’ est I’inverse de ¢ par rapport au premier argument et que
I’erreur de 1’estimation ey, = f) — 1 est nulle sur la variété . En outre, I’ordre
de la dynamique de 1’observateur est réduit par rapport a celui du systeme, ce qui
simplifie sa conception et réduit les parametres de réglage.

Le théoréeme suivant décrit la construction de ’observateur d’ordre réduit :
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Théoreme 5.2. Soit le systeme (5.12), (5.13) et supposons qu’il existe des appli-
cations C' B(E,y,t) : RF xR" xR — RP et ¢(M,y,1) : R"™xR" xR — RP
avec 'inverse par rapport au premier argument 0 : RP? x R™ xR — R
telles que les hypothéses suivante soient valides :

(Al) Quels que soient y, &, et t, B(E,y,t) est inversible par rapport au premier
argument & et le déterminant

ap
det (i) 20 (5.15)
(A2) Le systeme
— B b t t
= - a_y(fz(naya )_f2<n7ya ))
o0 . o0
+ a_y et f2<n7y=t)_$f2(n7yvt) (516)
o . o d9 99
+ %n:ﬁ fl(nvyvt)_%fl(n7y7t)+a_tn:ﬁ _a_t

avec | = OL(0(M,y,t) +z2), a le point d’équilibre z = 0 (globalement) asymptoti-
quement stable, uniformément en (M, y,1).
Alors, le systeme (5.13) avec

B B\ "' /OB . . op 90 .
(X‘(é;yat) - = (i) (a_y fZ(TLy?t)_‘_E - 5 e fZ(n7y7t) (5 17)
PN |
an n:ﬁ fl (n7y7l> at n:ﬁ)

o f| = ¢L(B(E,y,1),y,t), est un observateur (global) pour le systéme (5.12).

La preuve est aussi donnée dans [AKOO8]. En pratique, z = B — ¢ traduit la dy-
namique d’éloignement de la variété >. La synthése de 1’observateur revient donc
a la recherche des fonctions P et ¢ qui satisfont le théoréme précédent, ces fonc-
tions associées a celles (f1(Nn,y,t) et f2(n,y,t)) décrivant le modele du procédé
permettent de définir le modele dynamique de I’observateur donné par les rela-
tions 5.13 et 5.17. Le choix des fonctions 3 et ¢ n’est bien slir pas unique, des
formes particuliere peuvent étre utilisées. Le résultats de ce théoreme seront ex-
ploités dans les sections 5.4 et 5.5.0.4 dans le cas de la synthese d’observateurs
pour le convertisseur SEPIC.

3. En anglais : Off-the-manifold dynamics
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5.4 Observateur pour la loi PI passive

Nous avons montré dans le chapitre 4 qu’une large classe de convertisseurs
de puissance (dont le SEPIC) peut étre globalement asymptotiquement stabili-
sée avec un régulateur proportionnel-intégral (PI) linéaire. Ce travail exploite ef-
ficacement la propriété clé de la passivité du modele non linéaire incrémental
[JOGCCO07], évoqué pour la premiere fois dans [SV92]. Toutefois, pour générer
la sortie, par rapport a laquelle la passivité incrémentale est établie, I’acces a 1’état
entier est généralement nécessaire. Comme mentionné précédemment, pour des
raisons économiques et technologiques, il est souhaitable de limiter le nombre
des capteurs dans les convertisseurs de puissance, en particulier les capteurs de
courant, d’ou la nécessité de reconstruire la partie non mesurée de 1’état.

La principale contribution de cette section est de montrer que 1I’approche d’I&I
de [AKOO8] peut étre utilisée pour concevoir un observateur d’ordre réduit, qui
converge asymptotiquement, pour une classe de convertisseurs de puissance bien
définie et qui se caractérise par une simple inégalité matricielle linéaire (LMI).
Par ailleurs, il est prouvé que cet observateur par I&I peut étre combiné avec
un régulateur PI tout en préservant les propriétés GAS de la boucle fermée. Ce
nouveau régulateur * est appliqué dans nos travaux au convertisseur SEPIC pour
lequel des résultats expérimentaux sont présentés .

5.4.1 Synthese de I’observateur

Nous considérons, comme pour le régulateur PI, la classe de convertisseurs de
puissance avec des condensateurs et inductances linéaires, décrits selon la forme
Hamiltonienne [EvdS099]°

x=(J+) Jui—R |VH(x)+E (5.18)
i=1

ou x € R”, est I’état constitué des flux des inductances et charges des condensa-
teurs, u € R est le rapport cyclique [HGOcLLEI10]. L’énergie totale emmagasi-
née dans les inductances et condensateurs est :

H(x) = %xTQx, 0=0">0 (5.19)

V= a%, Ji=—9" e R™" i€ {0}Um:= {1,...,m} sont les matrices d’inter-
connexion, R € R"*" R = 'J{T > 0 est la matrice de dissipation et £ € R" est le
vecteur des entrées exogenes.

4. Appelé en anglais : « régulateur a équivalence de certitude »
5. Dans [HGOCcLLEI10], une classe plus générale de convertisseurs comprenant des sources
commutées est considérée. Cette extension peut étre facilement ajoutée ici.
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Le probleme de synthese de I’observateur est formulé comme suit. Supposant
que
Y =Cx € RP©

avec p < n et C € RP*" de rang plein, est mesurée. Pour reconstruire 1’état x nous
définissons une matrice § € R7"~P)*" te]le que la matrice carrée

|5 nxn
T:= [ c} eR (5.20)

est de rang plein. De plus, prenons le changement de variables

]

Le probléme est alors de générer une estimation | € R"~7 du vecteur n € R" 7,
afin de définir I’état de 1’observateur comme

;e::Tl[yﬁ ]:[Dl Dz}[yﬁ } (5.21)

ol nous avons introduit les matrices D € R"*("=P) et D, € R"*P qui seront utili-
sées ultérieurement.

Une classe de convertisseurs pour laquelle le probleme de synthese de I’ob-
servateur a une solution est caractérisée par la LMI suivante, ou les matrices
Jo,+, Im, R, Q correspondent au modele (5.18) du convertisseur.

Hypothese 5.1. Soit

]07"' 7jm7R7Q S Rnxn
SeRr—Pxn p e RX0=P)  C e RPX"

Définissons

Fy = S(J—2R)0OD;

F, == SJ0D,, iem

Go = C(J—R)0OD

G, ;= CJ0D,, i€m (5.22)
1l existe

ZeR=Pxp  p—pl cRE-P)*(1-p)

6. Nous supposons ici que y n’est pas nécessairement de dimension m. Elle peut &tre d’une
autre dimension p < n
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solution de la LMI
P > 0
sym{PFy+Z2Gy} < 0
sym{PF;+Z72G;} = 0,i€m (5.23)

ou symX représente la partie symétrique donnée par ¥.+ )N

Proposition 5.1. Prenons le convertisseur représenté par le modele (5.18), (5.19)
qui vérifie ’hypothese 5. 1. Définissons I’application

A o RTS R
Aw) = (Jo—R)Q+Y JiQui (5.24)
i=1

ottu:=(uy ... uy)' . L'observateur par I&I de dimension (n— p)

& = (S+IC)A)((D2—DiD)ym+Di&) + E]
N = &—Tyn (5.25)

ou

C=p'zeRlP>xp (5.26)

avec P et Z solutions de la LMI (5.23), assure la convergence exponentielle glo-
bale de I’erreur d’observation. C’est-a-dire, quelles que soient les conditions ini-
tiales x(0) € R",&(0) € R""P, et la commande u(t), il existe o,k € R telle que

[A(1) =n(0)] < ke”™[7(0) —n(0)]

pourt >0, ou |- | est la norme Euclidienne.

Démonstration. Pour établir le résultat, nous suivons la procédure d’1&I rigou-
reusement [AKOO8]. Définissons le vecteur de dimension (n — p)

Z:n_é"i_ﬁ(ym)

ol nous cherchons a trouver I’application f3 : R” — R"~7. L’objectif par I'l&I est
de choisir & et B afin d’assurer une dynamique stable asymptotiquement pour z.
Par conséquent, une estimation de 1 est donnée par

=C—P
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En dérivant z, en prenant VB = df/dy,, et en rappelant que n = Sx et y,, = Cx,
nous obtenons

: = S(A(u)x+E)—E+VBC(A(u)x+E)
= (S+TO)[A(u)x+E]—¢&

ol nous avons choisi a priori

B=Tym
pour établir la deuxieme identité. En utilisant
_ n
x=[Dy D] (5.27)
Ym

et en choisissant & comme dans (5.25), nous obtenons
2= (S+TC)A(u)Dz (5.28)

Le probleme restant est de montrer que I', donnée par (5.26), assure une dyna-
mique stable exponentiellement pour z.
Pour y arriver, notons qu’avec les définitions (5.22) et

Z =PI
la LMI (5.23) devient
sym{P(S+TC)(Jo—R)0OD1} < 0 (5.29)
sym{P(S+IC)50D;} = 0 (5.30)

pour i € /. Maintenant, selon la définition de A(u) par (5.24), la dynamique de z
peut étre donnée par

z=(S+TC)[(Jo—R)OD1 + Y 5i0D1u;z
i=1

Prenons la fonction candidate de Lyapunov

1
V(z) = EZTPZ

Sa dérivée, en utilisant (5.30) pour supprimer les termes dépendants de u; et (5.29),
vérifie

v

IN

—060’Z|2
200
}\fmax{P}

IA

Vv (5.31)



Observation et estimation par immersion et invariance 147

pour 0 € R et ol Apax désigne la valeur propre la plus grande. Finalement, la
démonstration est complétée en notant que

z=1-n (5.32)
odoad

Remarque 5.2. Comme dans d’autres cas de synthese d’observateurs, 1’obser-
vateur par 1&I proposé s’appuie sur la connaissance exacte de la dynamique du
systeme. En effet, la construction de I’observateur (5.25) contient la matrice A(u)
définie dans (5.24) et le vecteur ‘E. Dans le cas d’incertitude sur ces parametres,
la dynamique d’éloignement de la variété (5.28) est perturbée par un terme addi-
tif. Par exemple, une situation courante : l'incertitude sur la matrice R_due a la
variation de la charge, donne

¢=(S+TC)A(u)D1z— (R — R)Q[(D2 — DiT)Cx + D] (5.33)

ou ‘j{ est une matrice (constante) estimée. L’analyse de stabilité de la dynamique
totale perturbée, ayant (x,&,z) comme état, est une tdche compliquée. Cependant,
ce qui semble intéressant est que les résultats en simulation et expérimentaux pré-
sentés dans la section 5.4.4 montrent que cette erreur paramétrique ne déstabilise
pas le systeme, mais qu’elle introduit une erreur statique sur l’état de I’observa-
teur.

Remarque 5.3. Bien que la LMI (5.23) ne donne que des conditions suffisantes
pour la convergence de I’observateur, les résultats en simulation et expérimentaux
présentés dans la section 5.4.4 montrent aussi que ces conditions sont susceptibles
d’étre nécessaires. En effet, si la condition algébrique (5.30) est satisfaite et l’in-
égalité (5.29) « change de signe », c’est-a-dire, si

sym{P(S+TC)(Jo—R)OD:} >0
la dynamique de z est instable.

Nous remarquons que lors de la synthese de cet observateur, nous avons appli-
qué la version fondamentale d’I&I, mais en définissant la variété via des fonctions
séparées et en prenant des fonctions linéaires pour 3 au lieu des expressions expli-
cites définies préalablement. Cette approche sera illustrée lors de son application
au convertisseur SEPIC dans la section 5.4.3.

5.4.2 Stabilité observateur-régulateur PI passif

Dans cette section, nous démontrons que 1’observateur par I&I proposé dans la
section précédente peut étre utilisé avec le régulateur PI passif du chapitre 4, tout
en préservant la propriété GAS de la boucle fermée.
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Proposition 5.2. Prenons le convertisseur décrit par (5.18), vérifiant I’hypothese
5.1 et ayant un état d’équilibre x* et une entrée de commande en équilibre u*.
Supposons que (4.88) de la proposition 4.4 du chapitre 4 est valide. Le régulateur
Pl utilisant I’observateur

w = Ci=Yy
u = —K,CXx—Kw (5.34)

avec X l’estimation de 1’état obtenue par (5.21), (5.24), (5.25) et (5.26), assure
que le point d’équilibre

(xwz)=(x* —K; 'u*0)
est GAS.
Démonstration. D’apres (5.21) et (5.27), nous pouvons voir que I’erreur d’obser-
vation peut étre exprimée comme
X=x—x=Dz
Nous pouvons alors écrire la commande (5.34) sous la forme perturbée

w = y+CDiz
u = —K,y—Kw—K,CDz (5.35)

Pour procéder a la démonstration, nous écrivons le systeme complet en boucle
fermée comme une interconnexion en cascade du sous-systeme de 1’erreur d’ob-
servation avec la dynamique de retour d’état, ce qui donne la forme

=

[ﬁ} = far(X,W)+gpr(¥)z
z = —A(u)z (5.36)
ol
Wwi=w+ K u*

et fpr : R x R™ — R gpr : R" — R"™ gont des applications connues a
priori en fonction des dynamiques du systeme et du régulateur. La proposition 4.4
montre que le systeme avec z = 0 est GAS. Pour la démonstration, nous utilisons
un résultat de [SS90] et [Son03] qui montre qu’elle sera compléte si nous pouvons
établir que les trajectoires (%(7),w(t)) sont bornées. Afin d’y arriver, nous suivons
la démarche de [PLO1] et nous construisons une fonction dérivable W5 (X, W, z).
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Une telle fonction bornée impliquera que 1’état est aussi borné. La borne de W3
sera caractérisée par la relation

W3 < c|z|Ws

pour ¢ € R,. Puisque z est clairement une fonction intégrable, en invoquant le
lemme de comparaison [KhaO2], nous pouvons conclure que W3 est bornée et par
conséquent les trajectoires dans I’espace d’état le sont aussi.

Afin de construire W3, prenons la fonction

|
Wi (%,w) = H () + EwTKiw

ou H est définie dans (4.86) 7. En dérivant tout au long des trajectoires de (5.36)
et en utilisant (5.35) et (4.85), nous obtenons les bornes

Wi < —ouly*+(erlyl +c2 ) |2l
2

1

40

IA

|2+ c2 ]2l

ou nous définissons les constantes
o1 = Apin{Kp}, c1:= ||[K,CD1l], c2:= ||KiCD1|],

avec || - || la norme-2 et A,;,, désigne la plus petite valeur propre . De plus, nous
avons utilisé la relation

2, € | 2
< —Pp+—10z
bl < 2P+ o
pour obtenir la deuxieme inégalité. Prenons maintenant la fonction

al
401 0o

Wa(X,W,2) = Wi (%, W) + V(z)
ou V(z) est la méme que celle du paragraphe précédent. Sa dérivée selon (5.31)
satisfait

W, < e W] |z

~ 1 1
= (call[2]2) |2]2

(,’2

1
< 220302 z
< 5wl + Sl

7. Plus de détails sont donnés dans la démonstration de la proposition 2 dans [HGOcLLE10]
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ot nous avons appliqué 2ab < a® + b? aux facteurs de la deuxiéme équation pour
obtenir la derniere inégalité.
D’apres (5.31),

‘v . min
it o hnax [P}

Par conséquent, définissons la fonction

1
d oAz . {P}
Ho) < ——min )y

4 \/iklmax{P} V%
A2 {P}

min

W3(X,W,2) = 2Wh(X,W,2)

(2)

afin de supprimer le terme %|z| La dérivée de cette fonction donne

W< Gl
3

< 2
B kmin{Ki}

2| W3 (5.37)

ou nous avons utilisé I’inégalité
~12
Wz > 2W, > xmin{Ki} i

pour obtenir la derniere équation. L’inégalité (5.37) complete ainsi la démonstra-
tion.
oo

Remarque 5.4. La caractéristique intéressante de la proposition 5.2, qui est une
conséquence de ’exploitation d’une propriété de passivité, est que la propriété
GAS est assurée quelles que soient les valeurs positives des parameétres PI. Ceci
simplifie considérablement la procédure de réglage des parametres du régulateur.

5.4.3 Application au convertisseur SEPIC

Nous appliquons donc la synthese de I’observateur associé€ a un régulateur PI
passif au convertisseur SEPIC. Comme déja mentionné, ce convertisseur est dif-
ficile a piloter et présente, d’apres le chapitre 2, un comportement non linéaire
complexe en comparaison avec d’autres convertisseurs DC-DC. La représentation
du convertisseur SEPIC alimentant une charge purement résistive est donnée sur
le schéma de la Fig. 5.2. En se plagcant dans le mode CCM le modele moyen
Hamiltonien (5.18) aura les matrices caractéristiques de dimension n = 4

x=@10q1q), E=(V.000)"
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1
K:diag{rLlarLzaoa_}

R
1111
—diagd — — — ~
Q lag{L17L27ClaC2}
[0 0 —1 —1]
00 0 1
=110 0o o
1 -1 0 o0 |
00 1 1
0 0 -1 —1
=111 0 o
11 0 o0 |

ou ¢; sont les flux des inductances, g; les charges des condensateurs, u le rapport
cyclique, V, la tension d’alimentation supposée constante, L;, C;, r,, les para-
metres du convertisseur et R la résistance de charge.

B2 |
Yi, |

Figure 5.2 — Schéma du convertisseur SEPIC

L’ objectif de la commande est la régulation de la tension de sortie a une valeur
désirée V*, ce qui revient a la régulation de la charge x4, du condensateur du filtre
de sortie, a une référence désirée x3 > 0 o C,V* = x},. Il est alors supposé que la
seule variable d’état mesurée est la tension de sortie, ce qui donne p =1 et

C=(0001)

Le résultat principal de cette section est I’application directe de la proposition
5.1 pour établir ’existence d’un observateur par I1&I GAS et ensuite, la proposi-
tion 5.2 pour déterminer un régulateur PI par retour de sortie qui rend le conver-
tisseur bouclé GAS. Pour cette synthese, la dimension de la matrice P est 3.

Proposition 5.3. Fixons P;3 > 0 et

1
Py =—P3+K (5.38)
rL2
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L, Ly
Pz = P —K 5.39
33 (FL2 + CU’LZ) 13+ c (5.39)

1l existe K,,,;,, > O tel que, quel que soit K > K,,;,, les matrices

%Pzz 0 P
P = 0 Pn P3
Pz P13z P33
et
—Pi3
Z= —Pi3
Py P
Ly(& -7
constituent une solution de la LMI de I’hypothése 5.1 pour le modele du conver-
tisseur SEPIC.

Démonstration. D’apres (5.20) et (5.21), nous avons
T=1I,S=[5]0=D{,D,=(0001)"

ou /3 est la matrice identité 3 x 3. Maintenant, utilisons (5.22) pour calculer

o 0 g
_ 'Ly
= 0 I 0
1
I 0 0
1
0O O cr
F=| 0 0 —Cll
1 1 9
L, L,

1 1 1 1
G()Z L L, 0}7G1:[_L_150

Afin de simplifier la synthése, choisissons I’élément (1,2) de la matrice P égal a
z€ro, c’est-a-dire, P = 0. Un remplacement direct montre que, sous cette condi-
tion, 1’égalité

sym{PF; +ZG,} =0

est satisfaite si et seulement si

L,
Py = —Py, P13 =Px3
Ly
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et
—Pi3
7= —Pi3
Py P33
L (C_l L )
Définissons

Qo := —sym{PFy+ZGy}
Il reste a choisir les éléments de P, ayant la forme
%Pzz 0 Pi3

P= 0 Pyn P
Pz Pz Ps3

qui préservent P > 0 et assurent aussi que Qp > 0. En remplacant P et Z données
ci-dessus dans Qg, nous obtenons

ZrLle 1 L,
I P2 P T, P13
L
Qo = * K Cl Py — él’% + P13
* * C—1P13
ou nous avons défini
Ki=Zlp, Zp
=1, 2= 7013
Afin de simplifier le test de positivité, soit le terme (2,3) égal a zéro, ¢’est-a-dire,
1 1 rr,
—Py— —Py3+—2P3=0
C 22 L, 33 I, 13
Ceci donne o L
y 2 _ 1y
21% Pn TPz 7iP;
Qo = z_;PB K 0
ry 2
P13 0 &P

D’apres le complément de Schur [BEFB94], P > 0 si et seulement si

L
Py >0, Py3Py> P123 (1 + L_])
2

En remplacant P>, et P33 par (5.38) et (5.39) respectivement, nous obtenons alors
la premiere condition que K doit satisfaire :

1 L‘Z‘K2 1L, 1 L
4F22C1L1 2rp, Ly r22C1L1

) KPi3+
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1 1 L2 1L 1
22— 2 | PL>0 (5.40)
Ly o, Cily T, Ly 1,

D’autre part, le complément de Schur montre aussi que Qg > 0 si et seulement si

1 Cir,

2rL1 Lz +
KL3  2L%P3

2
Ll

Py > Py

)

ce qui donne, en remplacant P, par son expression, la deuxieéme condition que K
doit satisfaire :

2
rL1L2 2 r, Lo rL1C1 [
Li2gr 2 LiElhp g p2os 5.41
ri, L2 ( L2 12 2 )P 2" 64D

Finalement, puisque les coefficients de K> dans les parties gauches de (5.40) et
(5.41) sont positifs, il est clair que, pour un Pj3 fixé, il existe K > 0 tel que ces
deux inégalités sont valides. ooo

Ainsi, cette synthese nous permet d’obtenir le modele de 1’observateur a partir
de la relation (5.25) rappelée ci-dessous :

§ = (S+TO)[A()((D2 —DiT)ym+Di&) + E]
A = &E-Tyn (5.42)

=P lzcRE-Px*p (5.43)

5.4.4 Résultats en simulation et expérimentaux

Dans cette section, nous effectuons des tests en simulation et expérimentaux
afin de valider I’approche de 1’observation—régulation PI pour le convertisseur
SEPIC présenté dans la section 5.4.3. Les parametres du convertisseur sont les
mémes que précédemment :

V,=20V,L; =2,3x 10°H,L, =330 x 107 °H

C1=Cy=190x 107°F,r;, = 1,7Q,r1, = 0,5Q

Les tests consistent a faire varier le point de fonctionnement pour valider la robus-
tesse en stabilité (du systeme non linéaire). La résistance de charge a été initiale-
ment fixée a R = 222, mais des variations ont ensuite été imposées. La tension
de référence V* est initialement égale a 20V, une variation en échelon de 2V a
ensuite été imposée.
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5.4.4.1 Simulations

Les simulations sont effectuées en utilisant les fonctionnalités de MATLAB®
Simulink®. Dans un premier temps, nous effectuons des tests pour montrer 1’effet
des parametres de réglage Pi3 et K de la proposition 5.3 sur la performance de
I’observateur. Les conditions initiales sont x(0) = 0,w(0) = 0 pour le procédé
et (£1(0) £2(0) £3(0))T = (1,9550 x 1077 1,9550 x 1077 —2,2x 10~8)T pour
I’observateur.

Le régulateur PI passif a été réglé avec les gains K, = 0,001 et K; = 5.

Sur la Fig. 5.3, les erreur d’observation X; — x; pour P;3 = 0,5 et différentes
valeurs de K > K, = 4545 sont montrées °. Sur la Fig. 5.4, cette erreur est mon-
trée pour K = 1 et des valeurs de P13 < 0,0001 qui satisfont les conditions de la
proposition 5.3. Comme ’indique (5.31), la stabilité est assurée, mais nous ob-
servons aussi que la performance transitoire est améliorée en augmentant K et en
diminuant P;3.

25

e (A)

1 1
0.015 0.02 0.025
t©

Figure 5.3 — Erreur d’observation £ — x1 pour Pj3 = 0,5 et K > K, = 4545

Pour illustrer la remarque 5.3, nous montrons sur la Fig. 5.5 que I’observateur
devient instable si K est choisi en dehors de I’intervalle admissible. Un phénomene
d’instabilité similaire a aussi été observé pour K = 1 et P;3 = 0,0002 > 0,0001.

8. Les autres erreurs d’observation ont les mémes patterns
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25

e (A)

1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
t(s)

Figure 5.4 — Erreur d’observation X; — x; pour K = 1 et P;3 < 0,0001

<
=, o0t
-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
(s

Figure 5.5 — Erreur d’observation £; — x| pour Pj3 = 0,5 et K = 800 < K,;;, = 4545
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Apres avoir analysé I'influence des parametres de 1’observateur, nous fixons
P13 = 0,5 et K = 4550 au regard des réponses obtenues. Nous testons mainte-
nant la réponse du convertisseur vis-a-vis d’un démarrage a partir de conditions
initiales nulles et vis-a-vis d’une variation de consigne de 2 volts (imposée a
t = 0,08 s). La Fig. 5.6 montre la réponse de la tension de sortie pour des va-
leurs différentes de K, et K;. Conformément aux prédéterminations analytiques, le
systeme complet {procédé + commande+ observateur} converge vers la consigne
avec une erreur statique nulle. De plus, nous avons pu constater que le parametre
qui influence fortement le comportement transitoire est K,.

25

Tension de sortie (V)

0 I I I I I I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
(s

Figure 5.6 — Tension de sortie % pour des différents réglages des gains PI

Comme expliqué dans la remarque 5.2, I’observateur est sensible aux incerti-
tudes paramétriques. Afin d’illustrer ce point, nous effectuons une variation (en
échelon) de la résistance de charge R de 22Q a 44Q, qui correspond a une varia-
tion de puissance de 9W a 18W intervenant a fo = 0,08 s :

— La Fig. 5.7 montre les erreurs d’estimation qui, malgré la variation impor-

tante des parametres, restent bornées, mais présentent un écart statique.

— Par conséquent, la tension de sortie présente aussi une erreur statique rela-
tivement importante (10V), comme le montre la Fig. 5.8. L’annulation de
cette erreur sera effectuée dans la suite de ce chapitre par la mise en place
d’un estimateur de charge.

5.4.4.2 Résultats expérimentaux

Un des fils conducteurs de ces travaux de theése est non seulement de proposer
les approches méthodologiques de modélisation et de commande des convertis-
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0.45

0.4 : R

I I I I I I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s)

0.15

0.05 : . q

-0.05 . —

I I I I I I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s)

0.5

0.4 ~

03 B q

02 : : B

&)

0.1r- —

I I I I I I I I I
“o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s)

Figure 5.7 — Erreurs d’observation £; — x;,i = 1,2, 3, pour une variation de la résistance de charge
100%
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35

V)

Tension de sortie

0 I I I I I I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(

Figure 5.8 — Evolution de la tension de sortie en réponse une variation de 100% de la résistance
de charge

seurs mais aussi leurs validations expérimentales. Ainsi, la réponse de la tension
de sortie pour un échelon de la tension de référence (variation de 2 volts a partir
d’une tension de référence de 20 volts) est donnée dans la Fig. 5.9. Cette réponse a
été obtenue en utilisant la méme loi de commande que celle utilisée en simulation,
c’est-a-dire avec le méme réglage des parametres de 1’observateur et du régula-
teur PI passif. Nous pouvons voir que cette réponse est légerement plus rapide que
celle obtenue en simulation, mais présente un léger dépassement.

Cependant on constate un 1éger écart statique sur la réponse expérimentale. Ce
biais est dii a la dépendance de I’observateur, et également de la loi de commande,
a la résistance de charge. De plus, d’'une maniere générale, ce parametre inconnu
est variant dans le temps. Méme si sa valeur est supposée connue dans le banc
d’essai, elle évolue facilement avec la température et le temps.

Dans la suite, nous proposons de I’estimer a travers un estimateur par I&I pour
la loi IDAPBC, tout en incluant un observateur par I&I. Nous verrons, dans la
suite, que I’utilisation de 1’approche proposée permet de rendre I’écart statique
quasiment nul et négligeable.

5.5 Estimateur et observateur pour la loi IDAPBC

Nous avons montré dans le chapitre 4 que la loi IDAPBC conduit a des meilleures
performances qu’une régulation fondée sur un régulateur PI passif. Les perfor-
mances de la régulation de type PI passif sont trés bonnes aussi du point de vue
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Tension de sortie (V)

0.08 0.09 01 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17
t(s)

Figure 5.9 — Evolution expérimentale de la tension de sortie % en réponse a une variation de
consigne de 2 volts

de I’application industrielle. De plus, cette loi est proposée en association avec
I’observateur d’état développé dans la section précédente pour une classe des mo-
deles. Cependant I’estimation de la charge n’a pu étre menée compleétement avec
cette approche en raison de la complexité de démontrer la stabilité du systeme
complet.

Ainsi, la synthese IDAPBC conduisant a la loi la plus performante du point
de vue de la commande, dans la suite, nous nous concentrons sur cette approche
et nous développons une méthodologie de synthese couplée a un estimateur de
charge et un observateur, fondé sur 1’approche I&I, appliquées au convertisseur
SEPIC. Des éléments de démonstration de stabilité globale sont donnés en consi-
dérant un vecteur d’état borné.

5.5.0.3 Estimateur de charge

Selon la définition 5.1, I’estimateur est synthétisé dans le cas ou la résistance
de charge R est un parametre a estimer. Elle est considérée constante par mor-
ceaux sur des intervalles de temps d’une durée plus importante que le temps de
réponse du convertisseur. Notons que c’est un cas de fonctionnement relativement
réaliste. Pour la mise en place de cet estimateur, nous n’utilisons pas le modele
Hamiltonien, mais plutdt le modele bilinéaire pour faciliter les formulations.

Soit la représentation bilinéaire x = A(0)x + Bxu + B,V,, ou u est le rapport
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cyclique, ®=1/Ret:

—H I —IL% 000 0
0o -m o L 000 0
_ _ L L
A=Ap+A6= c% 02 0 02 1o oo o 0 (5.44)
1 _ 1
\g 5 0 0/ \0O00 -5/
Ao Ay
1 1
0 0 7 r
0 0 -7 -4 0
B = . 2 2| ; B, = (5.45)
& & 0 0 S
&5 0 0 0

On peut supposer, d’apres la loi IDAPBC déterminée au chapitre 4, que I’hypo-
these d’existence du « régulateur idéal » est valide ici et que la loi de commande
est en fonction de x et © : u =v(x,0).

Proposition 5.4. Soit B(x) une fonction quadratique négative et y une constante
ajoutée pour le conditionnement numérique si nécessaire. La loi de commande
adaptative est donnée par :

>
|

o(x,0)

u = o(x1H+ ) 649

ol

0=~ 5 (Aor-+ 41310 + () + Bro(x 10+ Blx)) + BV,

est GAS et Y0+ B(x) est une estimation parfaite de 6.

Démonstration. Soit z =Y —0 + B(x). Si z est bornée et z — 0, alors la variété
(5.11) devient invariante. La dynamique de z est :

sopp—6+ P g0t Plars Bros B, (5.47)
ox ox

=z=y0+ %(on-i-Alx(yé-i— B(x) —z) 4+ Bxv(x, Y0+ B(x)) +B.V,) (5.48)

0x
Choisissons :
© _$%<on+Alx<vé +B()) +Bxo(x, O+ B(x) +BeVe) (549
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Nous obtenons la dynamique suivante du systeme total :

7 = — %Ax
© = ox )% (5.50)
£ = Apx+Aix(Y0+B(x) —2) + Bxo(x, 10 + B(x)) + B.Ve

Soit la fonction B telle que g—g = (x % * x(x))", au regard de la matrice A; on

obtient Ajx = (000 —x4/C)" et donc, —3—5A1x = X(éim'

2
Si I’on choisit ) (x) = —Ax4, la dynamique de z devient z = —ké—‘;z, A > 0 étant
le parametre de réglage. Cette dynamique est GAS si I'intégrale de xﬁ est diver-

gente. La fonction B(x) peut donc étre choisie comme B(x) = —7»%‘2‘.

Comme z converge asymptotiquement vers zéro, la charge est parfaitement esti-
mée. Cependant, la stabilité de la dynamique totale (5.50) doit encore étre démon-
trée. Des éléments de preuve seront apportés apres la synthese de I’observateur
d’état. ooo

En résumé le modele dynamique de I’estimateur et la loi de commande sont
donnés, a partir du modele bilinéaire du convertisseur (représenté par les matrices
Ap, A1, B et B,, par la relation suivante :

0 = —1% (A +A1x(1 +B(x) +Bro(r, W +B(x)) +BVe)
X (5.51)
u = (x,y0+p(x))
ou B(x) = —X%‘z‘ et v(x, Y9+ B(x)) est la loi de commande en boucle fermée (issue

de la synthese par IDAPBC dans notre cas).

5.5.0.4 Observateur

Dans cette section, nous appliquons la démarche issue du théoreme 5.2. Comme
dans le cas de I’estimation de charge, le modele bilinéaire est utilisé afin de simpli-
fier la procédure de synthese. La représentation découplée correspondant a (5.12)
devient :

n = Aim+Any+BM+Ey)u+GV, (5.52)
y = Aum+Axny+ (Bn+Exy)u '
ou : ) |
o _1 _ 1
[ OVLZ [ 1Ll 1
An=|( 0 -7 0 [LApn=| ,A21—<C— -5 0>,Azz=—RC2,
1 0 0 0
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0 0 £ =
Bi=| 0 0 L E=(-%|B=(-4 & 0).E=06=(% 00
1 1
o o O 0
1

Proposition 5.5. Soit B(§,y,t) = A+ B, (fonction affine) ou A et ‘B sont des
matrices et soit O(1,y,t) une fonction linéaire de 1. Le systéeme ayant la dyna-
mique (5.17) en utilisant (5.52) pour remplacer fi et f», est un observateur global
de (5.52). Par ailleurs, cet observateur est robuste vis-a-vis de 'incertitude de la
charge.

Démonstration. Pour simplifier la synthese et sans perte de généralité, soit ¢(n,y,?) =
Y(y)n et ey =N —N. La dynamique de z est donc :

d . N
8_5 [A21T) + Ay + (B2f) + Exy)u

— (AaMm+Axny+ (Bon+Exy)u) |

0
+ ¢ |n _y (AR + A%y + (B2f + Exy)u)

E)

- a_i(Azm + Ay + (BN + Ezy)u) (5.53)

d
+ ¢ |n _y (AuM+A2iy+ (Bi+Ery)u+GVe)

INE
Il
|

a
- —q)(AnTl +A2y+ (Bin+Ey)u+GVe)

an
90 90
|n =1 at

d d A
Nous pouvons voir que at |n -7 a—q) a_Q) |n %Z'Y(y), s |11 =q :YI( )Tl et
N=y"'(y
T]

3—24( )M . De plus, 7| = ¢*(B,, m, cequnmphquequen v '(y)B
et z=PB—0=y(y)A—n]=v0)e
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Nous avons donc :
i= - ?TE(AZI% + Boequ)
Y (0)[A21 (A% —M?) + Anzyen + B2 (72 —M?)u+ Exyenu]
+ Y(y)(Ar1en+ Biegu)
= - 3—5(1421 +Bou) =Y (y)(An2y + Eay)u—y(y) (A1 +Biu) | v ' (v) 2

(.

_|_

v~

Olobs

+ Y()(A21 +Bou) (A2 —m?)

Une dynamique GAS pour z peut étre obtenue si :

3—5(@ T Ba) Y () Ay + Eny)u—YO)(An 4 Bun) > KO)YO)

Y(y)(A21+Bou) = 0
(5.55)

ol k(y) > 0 Vy. Ceci indique que Z = —0l,psZ aVeC Olyps > 0.

Afin de satisfaire (5.55), soit y(y) = I', " € R supposé constant, donc Y (y) =0
et choisissons aussi k(y) = x/ — (A1 + Bju), x > 0. En pratique, ce choix est
possible, car comme u et y sont bornés, 3k | k(y) > ko > 0 Vy. Les conditions
(5.55) deviennent alors :

3—5(1421 + Bou) > (KI)I (5.56)

En notant 3—5 = (B1 B2 B3) ", (5.56) devient :

(I—M)Bl—KF —(I—M)Bl 0
sym 1—u)P —(A—-wp—x 0 >0 (5.57)
(1 —u)PB3 —(1-u)fs  —xT

Finalement, les conditions de stabilité sont établies a partir de (5.57) en utilisant
le critere de Sylvester, ce qui donne :

( (1—u)B—xC > 0
1/4(4T2K2 — 4BoTk(— 1 +u) — 2B3(— 1+ u)? + -+
4 2B (=1 +u)(Ba 42k —Bou)) > 0 (5.58)
1/4TK(2(—2T%%> + B3 (=1 +u)?) + 4Palk(—1 +u) + - -

L (BB (—1+u)? —2B1(—1+u)(B2+ 2Tk —Bou)) > 0
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Pour satisfaire (5.58), nous choisissons B = (B(1) B(2) B(3))" tel que :

1= —— = B(1) =Biy+& +a (5.59)
ou & +a>0.
kI
o=1——=PB(2)=Poy+&+b (5.60)
ou&+b<E +a.
Bs=0=P3)=Psy+&+c (5.61)

Les inégalités (5.58) exigent aussi que kKI" < 0. Donc, k > 0 = I' < 0. En réalité :
— (5.58) ne nécessite pas 1’ajout des termes en § aux variables 3,
— cependant, ces termes doivent étre ajoutés pour rendre g—g inversible (relation
(5.19),
— en conséquence, a, b et ¢ doivent étre ajoutées aux variables P afin de com-

penser I’effet des termes & et ainsi satisfaire (5.58).

L’ observateur a maintenant cinq parametres de réglage (x, I', a, b et ¢) :

— En ce qui concerne leur choix numérique, a, b et ¢ peuvent facilement étre
fixés car les plages de variation maximales des termes & peuvent étre déter-
minées a partir des plages de variation physique du vecteur d’état. De plus,
Unmin est fixée ici, méme si sa valeur admissible peut varier Iégerement, selon
le chapitre 2. Ceci n’est pas un probléme, car cette variation peut également
étre compensée par a et b.

— Concernant K et I', ¥ doit €tre choisi assez grand pour satisfaire (5.56), alors
que I peut étre choisi arbitrairement.

— Enfin, B étant une fonction affine de § et ¢ étant une fonction linéaire de 1,
la démonstration est faite.

ood

Le modele dynamique de 1’observateur & = (&, y,1) est finalement donné par
la relation (5.17) avec % =Bi1B2B3)",0=Tn, A=T"1P et:

B(1) Biy+&i+a
B=| B2) | = By+&+b (5.62)
B(3) Bay+E3+c

Puisque Y (y) = 0, on peut remarquer d’apreés (5.54) que la présence du seul
terme (A27) qui contient la résistance R est annulé. Par conséquent, 1’observateur
ne dépend pas de R et est robuste vis-a-vis des incertitudes sur sa valeur. Ainsi,
malgré le conservatisme de la forme des fonctions choisies pour la synthese, cette
famille particuliere d’observateurs semble une bonne option.
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5.5.0.5 Stabilité globale

Apres avoir synthétisé 1’estimateur et I’observateur, la stabilité globale doit étre
re-vérifiée. Le systeme étant non linéaire, le principe de séparation ne s’applique
pas. Afin d’éviter toute confusion entre la dynamique z de I’estimateur de charge
et celle de I’observateur, ces deux dynamiques seront désormais notées par Zeg
pour I’estimateur et z,5 pour 1’observateur. En outre, le modele bilinéaire est ré-
utilisé dans la démonstration. Nous démontrons que 1’observateur et 1’estimateur
convergent asymptotiquement, tandis que le vecteur d’état a une limite ultime °.

De plus, le principe de la démonstration suppose que 1’entrée de commande
et I’estimation de la charge ont des limites supérieures et inférieures, c’est-a-dire,
I’expression de la loi de commande (rapport cyclique) est bornée par 1. Cepen-
dant, ces hypotheses rendent la démonstration tres conservatrice du point de vue
théorique, mais en pratique, elles sont réalistes dans le cas des convertisseurs
DC-DC. Néanmoins, cette démonstration doit étre améliorée en essayant d’éta-
blir une preuve mathématique moins conservatrice et plus rigoureuse, en prenant
en compte I’expression explicite de la loi de commande.

Méme si les limites ultimes ne garantissent pas la stabilité asymptotique, les
résultats de la section 5.5.0.6 montrent des trés bonnes performances, tant du point
de vue de la convergence des estimations que de la régulation de la tension de
sortie.

Proposition 5.6. Le systeme complet en boucle fermée, constitué du convertisseur
associé a la loi IDAPBC, a l’estimateur et a [’observateur par 1&I , est globale-
ment stable. Plus précisément, la charge et ’état estimés convergent asymptoti-
quement vers leurs valeurs réelles tandis que [’état du convertisseur a une limite
ultime. De plus, 3 > 0 et un ensemble positif invariant '° TI(x) < uy tel que x a
une limite ultime.

Démonstration. Soit la transformation X = x — x,.r, ou x est le vecteur d’état du
modele bilin€aire X = Ax + Bxu + B,V, et x,.s est sa valeur de référence. Prenons
V(X ZestsZobs) = %X PX + %zgst + %Z;—bszobs’ ou P > 0, comme fonction de Lyapu-

nov candidate. Notre but est d’avoir (X z.s z,,bS)T =(00 O)T ou borné au moins.

2 T
. X Olpps + O
V=A— }Lézgﬁ _ ZoTbs(Obs—zom)Zobs (5.63)

Le troisieme terme de (5.63) est strictement négatif d’apres (5.55). Il reste alors a

9. x est une limite ultime pour x si ||x|| <} quand 7 — o0
10. Un ensemble IT est positif invariant si x(zp) € IT implique que x(z) € T1 V¢ > 1
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démontrer que A < 0.
A = X'"(ATP+PAX+X"(B"P+PB)uX
(B Vet x), ;A" +x,,:B u)PX
X "P(BeVe + Axyer + Bxyeut)
= X" (AJP+PA)X +X"(A]P+PA)BX +X T (B" P+ PB)uX
+ (B, Vetx),;Aq +x), ;A 04, B u)PX
+ XTP(B.Ve+AoXref +A1Xre 0+ Bxpeput)

ou A, B et B, sont donnés par le modele bilinéaire du convertisseur (5.44) et (5.45).
Soit :

Ag P+ PAy = —Qa, (Qa, > 0) (Ag est stable)

A[P+PA; = =04, (Qa, > 0)

B'P+PB=—Qp

Unin S u < 1, et Oy < |e = 'Ye+B(ﬁ7y)| < Omax

Nous pouvons écrire :

A< — XTQuX—XT04X0—X"QpuX
(I1BIvell + | 57 AT || O +
X TPl (lIBeVell + [|Aoxrer || + [|A1xre ]| Omar + || Brer )

Posons ||B.V, ||+ ||A0xref|| + HAlxrefH 0nax + HerefH =N/2,0u N est une constante
positive. Comme ||[PX|| = || XTP|| car |lv|| = ||v"]| (avec ||-|| la norme Eucli-
dienne), on peut écrire

A < _Gmin(QAo)HXHZ_Gmin(QAl)emin||X||2
- Gmin(QB)umin ||X||2+N6max(P) HXH

_|_
+
(5.64)

wasd | +

s BT|) 1P (5.69)

<z
A < _Zcmin(QAo) + Gmin(QA| )emin + Gmin(QB)uminS HXH2 (5.66)
+ NGpax(P) || X]]
A < —ZL|X|P+Noua(P)||IX]| = —Lp|IX|* — 21— p) |IX]|

+ NGpax(P) ||IX]|

ol 0 < p <1 eto estla valeur singuliere. En conséquence A < 0 si || X|| >
NGpax(P)
Zi-p M

Ceci implique que V < 0V zog 7 0,20ps 7 0 et ||X|| > u1. Donc, zes €t Zopg
convergent globalement asymptotiquement vers zéro, tandis que X a une limite
ultime. En effet :
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Parametre | A (PBC) | A(SMC) | Y| a | b c K r
Valeur 0,002 0,001 1/1]05]01]10%]-005

Tableau 5.1 — Parametres de 1’estimateur et de 1’observateur

— d’une part y; peut étre rendu assez faible par le choix de P
— d’autre part, s0it t = u3Gyuax(P) et sachant que II(X) = X " PX < Gpax(P) |X 12
— nous pouvons voir que IT > uy = || X|| > u; ; par conséquent, IT < u, est un
ensemble positif invariant.
Ceci assure que quel que soit le point de départ de la trajectoire de X, elle
rentrera et restera dans I’ensemble IT < u, apres un temps fini. Le systeme total
est ainsi globalement stable. 000

5.5.0.6 Simulations et résultats expérimentaux

Les performances du systeme complet sont testées et analysées en simulation
sous MATLAB® Simulink® et ensuite validés sur le prototype expérimental du
convertisseur SEPIC. Afin de mettre en évidence les performances obtenues avec
la loi IDAPBC, elles sont comparées avec celles obtenues avec la commande par
modes glissants du paragraphe 3.1.3.2.1 du chapitre 3.

Notons que la loi de commande par modes glissants est utilisée ici en asso-
ciation avec I’estimateur de charge et I’observateur en vue de s’affranchir de la
méconnaissance de la charge. Le parameétre A de ’estimateur a été réglé d’une
maniere différente que pour le cas de la loi IDAPBC, tandis que le réglage des
parametres de 1I’observateur reste identique.

Les parametres de I’estimateur et de I’observateur synthétisés sont donnés dans
le tableau 5.1 et comme les essais précédents, deux types de tests ont été effectués.

Les essais effectués ont porté sur des variations de consigne et de charge :

— Tension de référence V. =20 V

— Variation de consigne entre 20 V et 22 V, soit AV = 2 V, pour une résistance

de charge R = 22€ (correspondant a une variation de puissance de 18W a
22W)

— Variation de la résistance charge entre 22€ et 44€, pour une consigne V., r =

20V, soit une variation de puissance de 9W a 18W.

La Fig. 5.10 montre les réponses obtenues en simulation avec les deux lois
IDAPBC et SMC aux variations de la consigne et de la charge, les réponses expé-
rimentales correspondantes sont montrées par les enregistrements de la Fig. 5.11.

A titre comparatif, les résultats obtenus, en simulation et expérimentalement,
sont montrés simultanément par les Figs. 5.12 et 5.13 pour chacune des lois
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IDAPBC et SMC, en réponse aux variations de la consigne et de la charge res-

pectivement.

(a) Variation dela consigne
T T T

Tension de sortie (V)

195 I I I I I I I I I

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14
t(s
(b) Variation de charge
21 T T T T
PBC
S 2051
2
2
g 20 M
c
o
fa ]
1958 SMC : :
19 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14

t(9

Figure 5.10 — Réponses en simulation aux variations de la consigne et de la charge

(a) Variation dela consigne
23 T T T

Tension de sortie (V)

19

1 1 1 1 1 1
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14

Tension de sortie (V)

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14
t©

Figure 5.11 — Réponses expérimentales aux variations de la consigne et de la charge

L’analyse des différentes évolutions temporelles, données pas ces figures, sug-

gere les commentaires suivants :
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(a) PBC
T T T T
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2 R
8
@ -
o
c
(=]
5 i
&
2
19.5 L L L L L L L L L
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14
t(s)
(b) SMC
T

S

()

=

3

[0}

3

c

(=}

‘a

o

2

19 L L L L L L L L L
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14

t(s)

Figure 5.12 — Réponses en simulation et expérimentales a la variation de la consigne

(a) PBC

21 T T
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8 WMW S A
g 20
c
g Simul.
B 195

19 L L L L L L L L L

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14
t(s)
(b) SMC

21 T
— Exp.
S 205} P
]
£
3
2 2
s Simul
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Figure 5.13 — Réponses en simulation et expérimentales a la variation de la charge

— D’apres les Figs. 5.10 et 5.11, nous pouvons voir que la PBC offre des
meilleures performances et est moins sensible aux bruits que la SMC

— Les deux lois de commande (PBC et SMC) conduisent a un meilleur ni-
veau de performances que celui obtenu avec les lois de commande linéaires
comme la commande PI et la commande par retour d’état linéaire données
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au chapitre 3.

— Un temps de réponse d’environ 5 ms est obtenu avec la loi IDAPBC, ce
qui est plus rapide comparativement aux autres approches. Cette rapidité et
la robustesse des approches proposées vis-a-vis de la variation du point de
fonctionnement sont aussi confirmées expérimentalement.

— De plus, les Figs. 5.12 et 5.13 montrent que 1’écart statique observé sur les
réponses expérimentales, maintenant présent en raison seulement des incer-
titudes des gains du capteur de la tension de sortie et de la chaine d’acquisi-
tion, est tres faible voire négligeable. Il est désormais de I’ordre de 0,3%, ce
qui montre I’efficacité des approches proposées.

— Finalement, comme mentionné dans la section 5.5.0.5, les résultats montrent
des bonnes performances en termes de stabilité a travers une erreur sta-
tique nulle. Par ailleurs, ces résultats montrent que 1’état et la résistance
de charge sont estimés, respectivement par 1’observateur et I’estimateur de
charge, d’une facon rapide et précise. Cela confirme donc I’efficacité et la
robustesse de I’approche d’observation/estimation par &I .

— Enfin la Fig. 5.14 illustre la performance de 1’estimateur de charge en mon-
trant les valeurs de la résistance réelle et estimée. Le temps de réponse de
I’estimateur de charge est d’environ 1 ms.

45

Valeur estimée
40 : B

Valeur réell

351 B 4

R(@Q)

30 —

20 I I I I I I I
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
t(s)

Figure 5.14 — Valeurs réelle et estimée en simulation de la résistance de charge
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5.6 Conclusions

Le probleme de stabilisation de convertisseurs DC-DC non linéaires au sens
large a été traité dans ce chapitre. Les méthodologies proposées ont comme fil
conducteur d’obtenir des lois de commande robustes et adaptatives (comparative-
ment au point de fonctionnement et a la charge) avec une formulation théorique
structurée et en méme temps une facilité d’implantation en temps réel dans un
objectif de I’extension de ces méthodes vers un environnement industriel.

Le convertisseur SEPIC, difficile a piloter, a été choisi comme cadre d’applica-
tion. De plus, son architecture (commande de I’interrupteur référencé par rapport a
la masse, élévateur/abaisseur, ...) présente des caractéristiques intéressantes pour
des applications pratiques. Dans le chapitre 4, nous avons proposé deux lois de
commande non linéaires fondées sur la théorie de passivité : commande PI passive
et IDAPBC. Ces approches nécessitent I’acces au vecteur d’état et a certains para-
metres, dont le plus influant et incertain est la résistance de charge. Pour répondre
a ce probleme, le principe d’ immersion et invariance (1&I) a été exploité pour syn-
thétiser un estimateur de charge et un observateur d’état pour la loi IDAPBC et un
autre observateur pour la loi PI. Nous avons donc proposé une synthese systéma-
tique de {modélisation—estimation—observation—commande} avec des éléments
de preuves de stabilit¢é mathématiques. Ces approches ont, d’autre part, montré
une facilité d’implantation pratique en temps réel.

Concernant la loi de type régulateur PI passif, nous avons pu définir une classe
de convertisseurs DC-DC pour laquelle une commande PI par retour de sortie pas-
sive stabilise le systeme en boucle fermée. La solution du probleme de synthese
est donnée sous la forme d’'une LMI qui peut étre facilement vérifiée avec des
outils de calcul standards. En effet, la construction d’un observateur a été réalisée
en utilisant les techniques d’I1&I . Pour simplifier la synthese, nous avons appliqué
la version fondamentale d’I&I en définissant la variété via des fonctions séparées
et en prenant des fonctions linéaires pour B. En revanche, nous avons pu consta-
ter qu’en considérant une classe plus large de ces fonctions, les formulations de-
viennent assez complexes. L’approche adoptée pour la synthese de I’observateur
est d’éliminer les termes dépendant de 1’entrée de commande dans la dérivée de la
fonction de Lyapunov, ce qui ramene le probleme a une syntheése conservatrice qui
diminue la classe admissible des convertisseurs. De plus, cet observateur dépend
de la valeur de la charge, ce qui n’a pas d’influence sur la stabilité globale, mais
plutdt sur le niveau des performances en conduisant, en particulier, a une erreur
statique. Il est aussi possible de montrer que les LMI ne sont pas faisables pour
des convertisseurs classiques comme le Boost et le Cuk. Néanmoins, nous avons
pu définir, via une LMI, qu’un tel observateur converge globalement pour la classe
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des systemes bilinéaires de la forme :

m
x = on—i—ZuiAix—kE
i=1

y = Cx

A notre connaissance et malgré sa simplicité, ce résultat est nouveau.

Au regard des caractéristiques de I’observateur pour la loi PI passive, nous
avons proposé un autre observateur pour la loi IDAPBC formulé également a par-
tir de fonctions linéaires pour [ et donc fourni une synthese conservatrice, mais
qui ne dépend pas de la charge et est robuste vis-a-vis de ses variations. Cet ob-
servateur a été synthétis€ d’une maniere spécifique sur un convertisseur SEPIC,
mais, comme dans le cas de I’observateur pour la loi PI, cette synthese peut étre
étendue a une classe de systemes bien définie. Par ailleurs, associé a I’observateur,
un estimateur de la charge a été proposé.

Finalement, d’apres les comparaisons des lois régulateur PI passif et IDAPBC
dans le chapitre 4 et des lois IDAPBC et SMC dans ce chapitre, nous pouvons
constater que la loi IDAPBC, associée a I’estimateur de charge et a 1’observateur,
possede les meilleures performances parmi toutes les approches présentées dans
cette these. De plus, elle n’exige que la mesure de la tension de sortie afin d’es-
timer la charge et le vecteur d’état, ce qui est tres intéressant dans un objectif de
développement dans un cadre industriel.






Conclusions générales et
perspectives

NOUS nous sommes intéressés dans cette these aux problemes de stabilisation

des convertisseurs DC-DC de puissance au sens large, tout en assurant de
bonnes performances dynamiques. La premiere raison de cet intérét a été d’une
part de répondre au besoin croissant des systeémes d’alimentation de puissance ca-
pables de faire varier largement le niveau de la tension continue en restant stables
et en ayant une précision et une rapidité bien définies. La deuxieme raison est de
répondre aux nombreuses difficultés toujours existantes concernant la commande
des convertisseurs DC-DC d’ordre élevé. De ce fait, un des objectifs de ces tra-
vaux de these a été de tenter de rapprocher les travaux propres a I’électronique de
puissance et ceux du domaine de I’automatique (et inversement).

Dans le cadre de ces travaux de these, le convertisseur DC-DC de type SEPIC
(présentant plusieurs avantages du point de vue des problemes de 1’électronique
de puissance, mais difficile a piloter du point de vue de I’automatique) a été choisi
pour analyser et valider plus précisément les concepts généraux utilisés ainsi que
les performances des lois de commande obtenues. Nous avons donc illustré plus
particulierement nos approches sur ce convertisseur, en montrant que leurs exten-
sions a d’autres convertisseur seraient également faciles.

D’un maniere générale, nous avons essayé de contribuer au renforcement de
la liaison entre les principes de modélisation non linéaires pour les convertisseurs
DC-DC et celles de la synthese des lois de commande fiables et robustes vis-a-
vis des variations paramétriques et les imperfections des modeles mathématiques
par rapport aux éléments réels en commutation des convertisseurs. Concernant
les problémes d’amortissement, nous avons trouvé dans la littérature soit des mé-
thodes fondées sur 1’utilisation de circuits auxiliaires d’aide a 1’amortissement
et a la stabilisation, ou encore fondée sur une bonne formulation théorique des
problemes de stabilisation, mais qui s’averent souvent difficiles a exploiter prati-
quement et en particulier dans un environnement industriel. Par conséquent, nous
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avons proposé des méthodes entierement fondées sur 1’exploitation d’approches
formalisées (synthese des régulateurs, d’observateurs et d’estimateurs de para-
metres) afin d’obtenir des lois de commande robustes et permettant de garantir a
priori la stabilité dans tout le domaine de fonctionnement du convertisseur.

Au cours de nos travaux de recherche, comme dans tout probleme d’automa-
tique, la phase de modélisation a été un préalable aux phases d’analyse et de
synthese. Lors de nos études, ces trois phases ont toujours été prises en compte
d’une maniere simultanée et systématique pour assurer la formalisation des ap-
proches méthodologiques avec comme objectifs de mettre en place des associa-
tions {modele—loi de commande} cohérentes.

Concernant la modélisation, nous avons effectué un état de I’art des principes
et des modeles existants. Les différents modeles ont été classifiés et leurs poten-
tialités vis-a-vis de leur exploitation théorique et pratique pour la synthese de lois
de commande a été analysée. Nous avons alors proposé une procédure systéma-
tique pour I’analyse des convertisseurs DC-DC du point de vue de la synthese de
lois de commande. Cette procédure consiste a pré-dimensionner les composants
du convertisseur pour fonctionner a une fréquence de commutation fixe définie a
priori. Ensuite, elle donne une méthode d’évaluation des marges de fonctionne-
ment d’un point de vue adapté pour la syntheése de lois de commande. La procé-
dure d’analyse a également intégré 1’aspect comportement non linéaire et surtout
la caractérisation du phénomene du déphasage non minimal. Elle s’est conclue
par ’analyse de la corrélation entre le modele moyen et le circuit prototype. Nous
avons pu constater que le convertisseur SEPIC présente un déphasage non mini-
mal fortement variable avec le point de fonctionnement décrit par la résistance de
charge et le rapport cyclique.

Apres avoir liée la modélisation a la synthese des lois de commande a travers
la phase d’analyse du point de vue de I’automatique, plusieurs principes permet-
tant de résoudre les problemes de stabilité des convertisseurs d’ordre élevé ont
été exploités et des lois de commande adaptatives (en particulier par rapport a la
variation de la charge) ont été proposées. Pour ce faire, différentes structures de
commande, et de méthodologies de réglage, assurant d’une part la stabilité dans
tout le domaine de fonctionnement, d’autre part un niveau de performances com-
parable aux exigences de certaines applications industrielles ont été proposées.
Dans un premier temps, deux stratégies de commande par modes glissants ont été
proposées avec une méthode de conception légerement différente que celles utili-
sées « classiquement », tout en assurant une fréquence de commutation constante.
Nous avons également proposé un observateur par modes glissants, intégré avec
les stratégies de commande, pour estimer 1’état du convertisseur. Au final cette
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approche a conduit a des lois de commande par retour de sortie. Cependant, avec
cette approche, un estimateur de charge (supposée variante dans le temps) n’a pas
conduit a des résultats satisfaisants.

Une deuxieme approche de la commande a été d’exploiter les outils théoriques
de passivité. Pour cette approche de synthese des lois de commande, nous avons
utilisé les modeles énergétiques d’Euler-Lagrange et Hamiltonien bien adaptés a
la formulation et a la « vision » énergétique des convertisseurs. Un des intéréts
de cette méthodologie de modélisation est qu’elle conduit a des représentations
bien adaptées a leur exploitation par les principes de la passivité. Deux lois de
commande (IDAPBC et PI passive) ont été proposés. Un point important de cette
approche, bien qu’elle ne soit pas la seule, est d’obtenir des lois de commande
dont la stabilité est garantie dans tout le domaine de fonctionnement sans utiliser
une approche plus « classique » faisant appel a des linéarisations locales. Cepen-
dant, une remarque est que pour une méme maniere de formuler le probleme de
synthese, le choix de la variable d’état fixée dans le calcul explicite de la loi de
commande peut conduire a des formulations et des performances diverses (comme
cela a été vu, par exemple, pour le cas du Buck avec la méthode de Damping In-
jection). On peut aussi noter que I’approche n’introduit pas de criteres explicites
sur les performances dynamiques qui devront étre validés a posteriori.

Enfin, les principes d’immersion et invariance pour synthétiser un observateur
d’état et un estimateur de charge, ont été associés aux lois de commande par pas-
sivit¢ en vue d’une part de limiter le nombre de capteurs, d’autre part d’obte-
nir une loi de commande adapté au point de fonctionnement. Ainsi, nous avons
pu proposer une procédure formalisée de {modélisation—commande—observation—
estimation} permettant d’assurer la stabilité dans tout le domaine de fonctionne-
ment. En complément de cette approche de la commande, nous avons aussi pu
définir une classe de systemes auxquels une loi de commande fondée sur un régu-
lateur PI passif assure la stabilité asymptotique globale. Les méthodologies issues
des approches de la passivité ont montré de meilleures performances que celles
obtenues par I’approche par modes glissants. Et plus précisément, la synthese par
I’approche IDAPBC a montré les meilleurs performances en terme de temps de
réponse.

Les travaux de recherche effectués dans le cadre de cette these ont contribué a
I’apport dans le monde académique et nous espérons également que leurs facilités
d’utilisation pourront étre étendues dans un environnement industriel. A travers
les résultats présentés ci-dessus, nous avons pu apporter des méthodes systéma-
tiques pour modéliser, analyser et commander les convertisseurs DC-DC. Cela
a montré qu’il est nécessaire de prendre en compte la loi de commande envisa-
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gée des la phase de modélisation. De plus, nous avons pu donner une vision sur
I’applicabilité ou I’exploitation de plusieurs principes de modélisation et de com-
mande non linéaire pour les convertisseurs DC-DC en gardant a I’esprit d’aboutir
a un équilibre entre les compromis théorique/pratique raisonnable afin de pouvoir
implanter expérimentalement les lois de commande finalement obtenues. Notons
que les approches de la passivité reposent sur des modeles et des concepts qui
peuvent €tre assez facilement interprétés physiquement, comme par exemple la
notion d’amortissement.

Cette these a ouvert la porte a plusieurs perspectives non seulement au sens
académique, mais aussi industriel.

— Dans les phases de modélisation et analyse, d’autres modeles peuvent étre
envisagés et comparés entre eux afin de pouvoir mieux traduire le compor-
tement des convertisseurs DC-DC et les caractériser du point de vue de 1’au-
tomatique.

— Pour I’observateur par modes glissants, la preuve de stabilité globale du sys-
teéme complet comportant la commande et 1’observation sont a approfondir
afin de garantir théoriquement la stabilité au sens large.

— Concernant la commande par les outils de la passivité, il sera intéressant
de synthétiser un estimateur de charge pour la commande PI passive, tout
en démontrant la stabilité asymptotique au sens large. Pour la commande
IDAPBC, il sera aussi intéressant de définir une classe de modeles auxquels
la méthode peut étre appliquée d’une part, et améliorer la démonstration de
la stabilité au sens large d’autre part, par une preuve mathématique moins
conservative et plus rigoureuse qui prend en compte 1’expression explicite
de la loi de commande. Par ailleurs, comme 1’observateur et 1’estimateur
sont synthétisés séparément, un axe de travail intéressant serai de poursuivre
une synthétise en une seule dynamique.

— Enfin, toutes les approches ont été proposées pour le mode de conduction
continue. Un axe de travail important et intéressant est de les établir pour les
deux modes de conduction continue/discontinue tout en assurant une bonne
commutation en régime transitoire entre ces deux modes.
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Résumé

L'utilisation des convertisseurs de puissarm ples applications de la vie quotidienne dewviknt
plus en plus importante. Les applications techriglegs actuelles demandent simultanément un haut
niveau de précision et de performance, ainsi leserisseurs DC-DC ont un réle trés important dans
les systémes nécessitant la conversion et I'adaptdti niveau d'énergie. Nous nous intéressons dans
le cadre des travaux de cette thése a une anatgsapgproches de modélisation et de synthese de loi
de commande permettant d’assurer la stabilité etemtain niveau de performances dans I'ensemble
du domaine de fonctionnement défini par un cahies dharges tout en prenant en compte la
problématique de leur application dans un envirorerg industriel. L'objectif de nos travaux de
recherche est donc de proposer des lois de commaluie la synthése est fondée sur une approche
formalisé {modélisation + commande} en vue d'obtahés lois de commande adaptées au point de
fonctionnement. Les principes exploités sont fondés la commande et I'observation par modes
glissants d’'une part, et sur la théorie de pagspitur la synthese des lois de commande, complétées
par un couple {observateur d'état + estimateur tharge} dont la synthese est fondée sur
I'exploitation des principes d'immersion et invawia, d'autre part. Le souci de la validation
expérimentale et de Il'implantation des structures abmmande avec du matériel disponible
industriellement a été en permanence un fil corductPour démontrer I'efficacité des méthodes
proposées, leur application expérimentale a étéceffe sur un convertisseur de type SEPIC. Ce
convertisseur présente plusieurs avantages paontaputres convertisseurs. Cependant, il reste pe
exploité, en dépit de ces avantages, en raisondidfeultés pour obtenir des lois commande
performantes permettant la stabilisation de saiderde sortie dans tout 'ensemble du domaine de
fonctionnement.

Mots clés :Convertisseurs DC-DC, SEPIC, Commande par modesagks, Commande par Passivité,
Immersion et invariance.

Abstract

The use of power converters for real life amlons is continuously increasing. Technological
requirements include high precision levels and \gogd performances at the same time, where DC-
DC converters have always played an importantiroénergy conversion-based systems. Our interest,
throughout this thesis, is to analyze modeling emrtrol law synthesis approaches in order to pevid
efficient control laws that are stable within thgecating range, in response to certain specifinatio
and also taking into account the problem of bemdystrially applicable. The aim of our research is
hence to propose control law synthesis based analiwed {modeling + control} approaches, and
adaptable to the operating point change. The eeplgirinciples deal with Sliding Mode Observation
and Control on one hand, and with the Passivitprthéor control law synthesis coupled with the
Immersion and Invariance principle for synthesizobservers + load estimators} on the other. Also,
the ease of implementing and validating the corénwlstructures with common hardware available in
the industry has always been a main issue throughouwstudy. In the view of illustrating the effia
of the proposed methods, their experimental vabdatas been carried out on the SEPIC. This type of
converter has many advantages compared to otheerers. However, despite its advantages, it is
still not well-exploited due to the difficulty inbbaining control laws capable of stabilizing itstmut
voltage within a wide operating range.

Keywords: DC-DC converters, SEPIC, Sliding Mode Control, $hdt/-Based Control, Immersion
and Invariance.






	Remerciements
	Avant-propos
	Table des matières
	Liste des tableaux
	Table des figures
	Introduction générale
	Modélisation des convertisseurs DC-DC
	État de l'art des modèles pour convertisseurs DC-DC
	Modèles continus
	Ordre réduit
	Ordre plein
	Ordre plein corrigé

	Modèles discrets
	Modèle linéaire
	Modèle bilinéaire
	Modèle bilinéaire amélioré
	Modèles non linéaires

	Modèles hybrides
	Modèles linéaires à paramètres variants
	Modèles énergétiques

	Discussion sur les modèles
	Choix des modèles et conclusion

	Analyse du point de vue de la commande
	Pré-dimensionnement et analyse du fonctionnement quasi-statique
	Pré-dimensionnement des éléments passifs
	Relation entrée/sortie
	Conditions de conduction continue
	Pré-dimensionnement de L1
	Pré-dimensionnement de L2
	Pré-dimensionnement de C2
	Pré-dimensionnement de C1

	Pré-dimensionnement du MOSFET et de la diode
	MOSFET, pertes en conduction
	MOSFET, pertes en commutation
	MOSFET, contraintes maximales
	Diode, pertes en conduction
	Diode, contraintes maximales

	Résultats numériques

	Marges de fonctionnement
	Effet des zéros instables
	Corrélation du modèle moyen
	Caractérisation et corrélation en boucle ouverte
	Caractérisation et corrélation en boucle fermée

	Conclusions

	Commande et observation par modes glissants
	Principes généraux de la commande par modes glissants
	Commande discontinue
	Commande continue
	Application à un convertisseur de type SEPIC
	Modes glissants du premier ordre
	SMC du second ordre

	Simulation et validation expérimentale des performances
	Réglage du régulateur P.I.
	Commande par retour d'état
	Commande par modes glissants : analyse des résultats obtenus

	Analyse de robustesse

	Synthèse des observateurs par modes glissants
	Synthèse de l'observateur

	Conclusions

	Modélisation et commande par approches énergétiques
	Modélisation par approches énergétiques
	Le modèle d'Euler-Lagrange
	Principe de la modélisation d'Euler-Lagrange
	Application aux convertisseurs

	Le modèle Hamiltonien
	Principe de la modélisation Hamiltonienne
	Application aux différents convertisseurs

	Modulation de largeur d'impulsion et modélisation  moyenne (PWM)

	La passivité : principes, théorèmes et méthodes
	Principes de la passivité
	Exemple de système passif : le circuit RLC série
	Définitions et propriétés de la passivité
	Méthodes de synthèse de lois de commande par passivité
	Injection d'amortissement (DI)
	Assignation d'interconnexion et d'amortissement (IDAPBC)


	Commande des convertisseurs DC-DC par passivité
	Le convertisseur Buck
	Synthèse par "damping injection" (DI)
	Correction par IDAPBC

	Le convertisseur Boost
	Correction par "damping injection"
	Correction par IDAPBC

	Le convertisseur SEPIC
	Correction par IDAPBC modifiée
	Correction PI passive


	Conclusions

	Observation et estimation par immersion et invariance
	Principe d'immersion & invariance
	Principe général d'estimation des paramètres utilisant l'I&I
	Principe d'observation utilisant l'I&I
	Observateur pour la loi PI passive
	Synthèse de l'observateur
	Stabilité observateur-régulateur PI passif
	Application au convertisseur SEPIC
	Résultats en simulation et expérimentaux
	Simulations
	Résultats expérimentaux


	Estimateur et observateur pour la loi IDAPBC
	Estimateur de charge
	Observateur
	Stabilité globale
	Simulations et résultats expérimentaux


	Conclusions

	Conclusions générales et perspectives
	Bibliographie

