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1. Revue des Systemes de traitement de puissance
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1. Revue des Systemes de traitement de puissance

O Exemple 1: Systeme Photovoltaique Connecté au Réseau

lig (1) = |- SIN(272.50.1)

ﬁ Feed to grid

G
<

PV-Generator Direct feed

tem—

= '

— - N
ﬂ ublic gri

Consumption

W\

Consumer
Household

DC-DC: MPPT |

J Exigences:

e Conversion DC/AC du courant (avec FP=1)
* Fonctionnement en MPPT du coté DC



1. Revue des Systemes de traitement de puissance

d Exemple 2: Alimentation d’une charge autonome

4 N\

Processeur de puissance
(Rendement élevé)

Ex: Vo=3,3Volt

Batterie

I%’%ﬁ

Ex: 1,1Volt

O Exigences: Consommation variable

* Booster la tension de sortie (1,1V >3,3V)
* Réguler la tension de sortie (garder la tension constante quelque soit les
perturbations: variation de la tension d’entrée ou la variation de la charge




1. Revue des Systemes de traitement de puissance

J Eléments de l’étage de puissance

4 )

Source > Etage de puissance Charge
(Rendement élevé)

N /

Rendement élevé: Utilisation des éléments passifs et interrupteurs de puissance

ﬁ“f"d - 4




1. Revue des Systemes de traitement de puissance

L Structure générale
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1. Revue des Systemes de traitement de puissance

O Etude de cas: Convertisseur DC-DC par un pond diviseur

e Topologie
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> Relation Entrée/Sortie:

> Rendement:

n
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Relation entrée-
sortie dépend
de la charge

2. Rendement faible

3. Distribution des
harmoniques
préservée




2. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation
 Convertisseur DC-DC: Diviseur de tension a haut rendement (Convertisseur Buck)

1. Lafréquence de commutation est fixe
Et-age T k T
Do twssance ON et 'OFF :intervalle de temps

- Tt ) pendant le cycle k

o—o o

| +
LW e _ 3. Le switch demeure dans chaque état le
Source i | (0% IR Y Chame

: a temps correspondant

A d
Réseau commuteé

Relations de Base \
- Ts (cycle K) " 1. Fréquence fixe
% L TE, Tk
= ~ i e L\';?\ > - 1 TON + "OFF = TSW \V/k
r ,/' V4 W,
Ton £/ > .
e . o . . 2. Rapport cyclique
1'IE [ Rli ‘I-!F 1';' Fgﬁ R% 1‘-IS-‘r T k
5 - 5 - — ON
D =—

\_ E,




2. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation

 Convertisseur DC-DC: régime permanant (Convertisseur Buck)

% en régime permanant =5

{ 4 vi(1)

Kk
Torr =Cte =T

W

(]}

u(t)= Echelon unitaire

V,(t) =V, Y u(t —KT,) —u(t —kT, —T,)

Signal périodique === Série de Fourier

1 kT = 2
O = [ Ve@dT+ 2

i sin(”’frTON ) cos(27 f, (t —

Composante DC de vo(t) = Valeur moyenne

\4

Les harmoniques fs, 2fs

1 ck+)T,
<V, (t) >= T_S-[kTs V,(r)d7 =

= Rendement

Tny, —py
T «

* Entrée-sortie
indépendante

harmonique

de la charge




2. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation
 Convertisseur DC-DC (Buck): Conception du filtre

Harmoniques d’ordre élevé

5 7;2 / A Vo(l) \ /n l Va(l.ﬂ I \
4 Vi) : /: + — -“----<v0>
V; Torr RY Yo 1 “---Q(f I
=i - > 1 .
5 N 4N 2,

¢ En régime permanant, les harmoniques peuvent étre réduits par un filtre passe bas (sans
perte)

Filtre du second ordre (sans perte) é

| Etage de puissance \\I
| |
’ | O\ 1 3 & |V (if) I \
4 Vi) (i : vao Pl L J : + s Vi(t) ‘;-.__o.<v0>‘
| |
A ! o g : RY> V, B> i
> . | _ > >
. —— o . PR s f

Reduction des
harmonianes



2. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation

[ Convertisseur DC-DC (Buck): Régime permanant, Elimination des harmoniques

-

I
[
N 1 lV i |
4 Vi(y) LL_I : + s Vi(t) o(if‘)' o
[ A
= I [
c T : Rg vo g<v0> t 1 e
I - > >
= L f

|
I Reduction des

| harmoniques

(s) 1 1 -
Vis) LC., s 1 <V, (t) >=<V, >= -0V =DV,
RC LC T,
S
S0 I [} é 1
—— > —<< f_,
\/22JIC i 272NLC
Filtre passe bas
Remarque:

** R modifie la réponse du filtre passe bas
¢ La conception du filtre doit étre faite pour une perspective de régime permanent



2. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation

O Convertisseur DC-DC (Buck): propriété en régime permanant, formes d’ondes
des éléments réactifs (L, C)

P + T
’ . e LY jl> <V, (t) >=<v, >=22V. =DV,
| T - Tout les variables sont périodiques

(k+D)T; L (k+1)T,

1 .
<V >== | V()= | di=0

.
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S
—
3
1
e
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S
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.
~
|
—
o
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+* i. linéaire par morceau
** Vo présente une ondulation AVo



3. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation
L DC/DC Régulation: Probléme de contrdle

o DC/DC Buck %
ON
Pont : 0 Af\*h '
° 0 Redresseur I = ‘%- | »
90-270'V g\ :
F=50H; =—|wN| Torr €= L w22
S ! Rig R
_——
. |
Tension réseau : f :
I
I Perturbation sur la charge :
| (selon la puissance |
‘\ demandé) g

-------------------

¢ La tension d’entrée du DC-DC peut varier due a la variation de la tension réseau
+* La charge peut varier selon la puissance demandée

* Plusieurs applications exigent une tension de sortie constante

est-ce que vo(t) varie??????
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O DC/DC Régulation: Réponse en boucle ouverte

+»* Relation entrée/sortie en RP:

Variation brusque de la tension d’entrée

Output voltage

V=10V 15V

t

ty

L0=T [ +ib)

La tension de sortie en RP varie

si la tension d’entrée varie

y

Vol = Tﬂvil ;Voz = TﬂViZ
4 TSW TSW
V,#V,si V., #V,

La tension de sortie peut étre

gardée constante si:

N
—

Variation brusque de la charge

¢ Output voltage

' R=20Q->10Q

Vo = %Vil Vo = Toﬂviz

ol
sw sw

i V.
Vol :V02 Sl TON2 :V_lTONl
i2

réponse, ....etc,

La charge n’affecte pas la relation en RP, mais elle modifie la
réponse du filtre passe bas qui peut conduire a une réponse
transitoire non acceptable en terme de dépassement, temps de

Le régime transitoire nécessite une caractérisation




3. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation

 DC/DC Régulation: Block diagramme de la régulation

La tension d’entrée et la charge sont considérées
comme des perturbations

D’un point de vue CONTROLE -
La tension de sortie est la variable qui doit étre

controlée

k 0 ) . ~n .
Ton est la variable qui doit contrdler la tension
de sortie

Comment garder la tension de sortie constante? === Boucle de régulation
[ T | L
2 *

(1) | = T(A‘A _O n

(1) Tz )ﬁf ) & R v, (1)

Régulateur 1 VrROR T
(Conception??) J

REF

Vv
CONTROL

Conversion
Tension-Temps




3. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation

O DC/DC Régulation: Conversion Tension-Temps

Fonctionnement a fréquence fixe ce qui
+* La conversion Tension-Temps assure facilite le calcul du filtre LC

Une relation linéaire entre la tension et
le temps

Convertisseur Tension-Temps a fréquence fixe é Modulateur PWM

Block diagramme du moduleur

PWM Digramme temporel
' Y
' | ¥ N ." """"""""""""""""""""
.A' l('mmu
Yeontrot 'l M
. ARSI V7 o V-SRI, » (L RRBY TRUROORE ) s R
5 . Signal de »
N : commande ¥ u ; : , . , .
| . - 1 ' ] M '
. Fréquence fixe ' Tow | Torr | T8 |Toer | T |Tor
. (définie par l'utilisateur) P




3. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation
O DC/DC Régulation: Nécessité de caractérisation dynamique

Le courant dans lI'inductance change

¢ Quand la tension d’entrée/charge change
brusquement La tension de sortie vo(t) change

La tension de sortie vo(t) change

v

La conception du
régulateur est basée sur

9'. Y . ’
- l_L_J la dynamique de l'erreur
v{1) _1£ Torr T Ci== R v,(1)
v Virror(t v

conrror(® CONTROLLER ]
u = L(to be deS|gned) La dynamique du
f”n..'_.»_:_p T VerrOR convertisseur doit étre
SIGNAL DE + > caractérisée
COMMANDE 1




3. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation

J Modeéle Dynamique des convertisseurs de puissance : VARIABLES D’ETATS

' r i1ft
o - ¢ Les variables d’états sont adaptés pour la description dynamique des
0o YY) systemes:
'I' ;-"’; |—|l 'I' = |Is tiennent en compte I’énergie stockée dans le convertisseur
H’gj T;T ! 0 R “*'L“m = |es variables d’états sont des variables intégrables ou les
T conditions initiales sont incluses
- — = les autres variables peuvent étre déduites des variable d’états

*¢* Variable d’états des éléments réactifs

Vecteur d’état

Energie stockée  Variables Intégrables Variable
d’état
IL
Inductance (L) EL(t)=%Lif(t) i, () =%ij(r).dr+iL(to) i (1) :> "= V
1o C
1. i
Condensateur (C) . ) _ Sovem  wO-¢lie@driwe) RO

Nous sommes a la recherche d'une description analytique de type:

X=f (x, u)
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J Modéle Dynamique des convertisseurs de puissance: Dynamique d’un

convertisseur Buck
( Tx \

a L
8 +
‘KT <t < KT +Tgy £ g L fl>IKT +Ton <t<(K +1)T|

e by

L

~
W=
<
| |
|
=
NN
-

+5 e + BT Lt
Bi== R'ﬁv . I — R;‘_

\” di v di v

ai di_e v dt L | e—jpdt L

S dt L L : dv i
o dv. i v v_4_ v
v i v —=—=—-——= % Cc RC
c_i_ ¥ dt _C RC dt_C _RC =
dt RC Lois de KIRCHOFF

Description dans I'espace d’état D’escrlptlo?’dans
Lois de KIRCHOFF I'espace d’état

o




3. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation
] Modeéle Dynamique des convertisseurs de puissance : NOTATION MATRICIELLE

o L T | KT <t=KT 475
T T= {—{'—] % + Descri’ption ﬂzi_i
e¢ oFF B Rr,. g?é:::espace . dt C RC
di v
dt L
dv i v > |KT+TX <t<(K+D)T
_ &t c RrC

*+* Notation matricielle

: 0 -— : 1 '
) R ———he asene
v - v
0

1 .
) 0 —— .

%{'}: 1 L:L {'}_{g}e% KT+TOm§t§(K+1)TéX:AZX+b2e
v _



3. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation

L Modeéle dynamique des convertisseurs de puissance : FORME GENERALE

. dx
X =—

= Ax+be —> KT <t <KT + TS

- dx
X:E:A2x+b2e—>|KT+TOKNSts(K+1)T|
) | Exemple . I
- == |+ e |+
T Q L 7 Lo ‘
e I & SRS
BUcky, - BOOST J B
Pa— r . } %
A L A = —1 |5 b=|L
ATATL g ° ®c 0
| C RC _ B -1

1 0 L 1
il = ; b, =
SHCEH EEEE



3. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation

J Modeéle dynamique des convertisseurs de puissance: DEFINITION DE LA VARIABLE
DE CONTROLE

“* REMARQUES SUR LE MODELE DYNAMIQUE GENERAL

Xz%zAlX+ble_>KTst£KT+Tof\, N
X:%:Azxmze-) KT +T¢ <t<(K+1)T .
>y

1. Chaque équation d’état est linéaire
2. Le systéeme est a structure variable
3. La variable de controle n’est pas explicite dans cette description

+* Définition de la variable de contrdle

) 1 for KT ,<t<KT,+ Ty
u(l) = ) '
0 for KT, 4T, <t<(K+1)T;

La variable de commande u (t) prend les valeurs
dans I'ensemble {0,1} et est définie par:

La variable de commande
est pulsatoire: ( DONC

1 DISCONTNUE)

i —L= 1 —
- I_S .-:




3. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation

J Modeéle dynamique des convertisseurs de puissance : FORME BILINEAIRE

¢ Description du modele dynamique et du circuit résultant avec la variable de contréle « u »

- dx

dt

I* su=1

e -> u=1 o RN
X it AX+Dbe n > 200y k "
dx g ¢ Ix —u=0 == R; v
X=—=AX+h,e > u=0 -

+»» Description Bilinéaire instantanée dans le domaine temporel des dynamiques des

convertisseurs a commutation

X=(A, x+be)u+(Ax+he).(l-u)

s de facon équivalente

—>

siu=1 donc x=A, x+be

siu=0 donc x=A,x+be

x=A, Xx+be.+[(A—A)x+ (b —b,)e]u




3. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation

LModele Dynamique des convertisseurs de puissance

s+ Modeéle Bilinéaire instantané

x=A, x+be.+[(A—A)x+(b —Db,)e]u

«* Remarques importantes

v’ Cette description correspond a I'évolution du modéle temporel instantané des variables
d’états

v Cette description explicite la variable de contréle « u »

v Puisque la variable de contrdle est impulsionnelle:
= La description préserve la nature de commutation du convertisseur
= La dérivée du vecteur d’état est discontinue

v' Si A1-A2z20 I'équation d’état est nonlinéaire puisqu’il ya le produit du vecteur d’état et la
variable de contréle « x.u »



3. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation
0 _Modéle Dynamique des convertisseurs de puissance

¢ Application du modéle temporelle instantané bilinéaire aux convertisseurs Buck et Boost

=1l L I u=0

+ o/ Y Y\ + + . O +
i 1

e O ”=OT C = R% v € “=1T C— Rpv

BUCK CONVERTER BOOST CONVERTER

X=A, x+be+[(A-A)x+({b -b,)elul |x=A,x+be+[(A-A)x+(b-b,)e]u

: \ & : S A
DR e N o 2o le 2 Fo 1]
d |l L | — dil L | LWl =
— = +| L |eul|—| [= + Ur| L |€
dt|v 1 -1 ||v 0 dtjvi |1 -1jv] (1 0 V] | 0
C RC | - C RC] C Ji__b--
L'équation d’état est linéaire L'équation d’état est nonlinéaire

(A1-A2=0) (A1-A2%0)



3. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation
Q Strateqies de Controle

INSTANTANEOUS TIME-DOMAIN BILINEAR
MODEL OF THE SWITCHING CONVERTER

x=Ax+be+ [( A —-4,)x+(b -0, )e]u)

= V

R

EF constant

YeonrroL() | CONTROLLER | Verror(t) s

- ” l (to be designed) '
RAMP

CONTROL o K-V V..
SIGNAL u — >
I
N . At pe 2 * Le controleur est congu a partir d’une
+* Outils du controle linéaire C .. Sr £yt £
X - .. . approximation du modele instantané bilinéaire
(Systemes Linéaires Continus) . X X
e Outils puissants et trés connus
L/ o ~
* Outils du contréle des  Le controleur est congu a partir du modéle
systémes a structure variable instantané bilinéaire
(Mode de glissant) « Techniques non maitrisées et fonctionnement a
fréquence variable




3. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation
[ Contréle Linéaire

INSTANTANEOUS TIME-DOMAIN BILINEAR
| MODEL OF THE SWITCHING CONVERTER

L i=Ax+be+|(4 - 4,)x+(b b, )e]u)
- Vepy= constant
ﬁ
Veontror(?) CONTROLLER Verror(t) T
- DESIGNED
BY MEANS OF
LINEAR TECHNIQUES
—
) "
Difficultés rencontrées dans \ / _ ] \
, . .. T Solutions Proposées
I'application du contrdle linéaire . .
= Construire un modele

= La dynamique du convertisseur
est non linéaire

= Le convertisseur ne peut pas étre
linéarisé due a la discontinuité des
dérivés

approximatif du modele
instantané bilinéaire qui peut
étre linéarisé :Modéle Moyen (
average Model)
= Lle modulateur PWM  est = Modele Il.nerls:e du moduleur
.. PWMnonlineaire
nonlineaire

. NG /




3. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation

O Contréle Linéaire: Modele Moyen (Average Model)

X = (Al.l'-i- b,é’)ll + (Azx +b2€)(1 —u) =» Modéle instantané bilinéaire

x=A,x+be

—-— Modéle moyen

x=Ax+be

S . ! 3 :
\ v x,=(4x,+be)d +(A,x, +be)l-d
| - Torr =(1-D)T; | L=4 (4x,+be)d +(4,x, +be) )
7}:\,=DK7;.<:>11(1)=1 L o u(t)=0 E ¢
- I >
KT (K+1)T
Approximation
« X » et « u » (modele instantanée bilinéaire) é« Xa » et « d » (modéle moyen)
1 1 ¢
X, == [ x(z)dz d== [ u@)de
TS t=Ts TS t-T,

dx, X[(k+D)T,]-x(KT,)
dt T

S

Xy =

=(AXx+b)d +(AXx+be)1-d)




3. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation
O Contréle Linéaire: Modele Moyen (Average Model) des convertisseurs Buck et Boost

I u=_0
u=1 L n 5 .\
+ = + ) .
= ! u= G y
¥ C) u=0 T c—=— RS » B T ‘_
BUCK CONVERTER BOOST CONVERTER

v

x=A, X+he.+[(A-A)x+ (b -b,)e].d

X=A, x+he+[(A-A)x+(b ~b,)e].d

¥

N R R o 2 Lia i

d | L = 4l ] 1] =
i EE Y R N A e M y |0 L
. 0 Wiz = |- 0

cC RC] “ - C  RC. _ -

L'équation d’état est linéaire
(A1-A2=0)

L'équation d’état est Nonlinéaire

(A1-A220)




3. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation
O Contréle Linéaire: Modele Moyen (Average Model) des convertisseur Buck et Boost

Transformé
de Laplace

. T : T
X,5(5) {1—6‘*} e Xyie) S0 5) Kol sin(@ 5)
X(s) sT, (=iw XGo) T XGo)| | 4T
2 2
:\g / \‘\\
. [ =% —> < Cette région est caractérisée par: |X,(jo)|=|X(jo)|
el B %* Conclusion
" Le modéle moyen est une trés bonne
' ‘ > ' approximation du modele bilinéaire seulement
[ it & pour les fréquence tres inférieur a la fréquence
7N\ j 7 de commutation fs
YA \ | V. o\ = En regle générale: le modele moyen est valable
S ” pour
a)S
< —

10
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 Contréle Linéaire: Linéarisation du Modele Moyen

NONLINEAR CONTINUOUS k

CONTROL SIGNAL d f AVERAGED MODEL
—L.%A =(4,x,+be)d +(A4,x,+b,e)1—-d) a

Veer= constant

CONTROLLER A Verror() +
DESIGNED
BY MEANS OF

LINEAR TECHNIQUES
\. J

¢ La conception du contréleur par les techniques du controle linéaire
exige:
e Lalinéarisation du modele moyen non linéaire
 Un modele linéaire du modulateur PWM
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Q Contréle Linéaire: Linéarisation du Modele Moyen

*» Lobjectif de la linéarisation est d’obtenir une relation linéaire entre:
= Lavariable d’état « XA » (sorties du convertisseur)
» Lesignal de commande « d » et la tension d’entrée « e » ( entrées du convertisseur

e=E+e
{d=D+&
7y

Régime Permanat Perturbation

Entrée Perturbées conduisent
a la perturbation du vecteur d'état

Régime Permanat Perturbation

Signal de commande

d=D+d ( Variables d'états
Modéle Moyen Nonlinéaire

X, =X, ,+X,

Tension d'entrée

\

e=E+é x,=(Ax,+be)d+(A,x,+b,e)(1—d)

\4
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 Contréle Linéaire: Linéarisation du Modele Moyen

x=A, x+be.+[(A-A)x+(b-b,)e].d

Modeéle Moyen Nonlinéaire

% > « XA » et « e » : facteurs communs

X, =[dA +(@—d)A,]x,+[db, +(@—d)b,]e X\ = X o+ Xa

e=E +é
Remplacer: ‘ _
d=D-+d

X At X = [(D+d)Al+(1 d— D)AZ}(:><A+XA)+[(D+:d)b1+(1—6I—D)bz}.(E+:e)

H Grouper les termes en

X, + xA _ [(DAl +(1-D)A)+(d A —d Az)}.(xA+ X,) +[(Db1 +(1-D)b,)+(db, —d bz)}.(EJe)

)

Expression du modeéle moyen en termes des
perturbations et régimes permanant

o

= Analyse en régime permanant
= Analyse en faible signaux
(perturbations)
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O Contréle Linéaire: Régime permanent du vecteur d’état

¢ Le régime permanant est caractérisé par: X a = O: é . d: —0— X . X
W — — AT A

+* Donc a partie du modeéle nonlinéaire

X, +>2A :[(DAI+(1— D)A)+(d A —d AZ)}. X+ X, +[(Db1+(1— Db, )+ (d b, —d bz)}.(aé)

Les condition en régime permanant . .
> Xa=0e=d=0=X%, =X,

0=[(DA&+(1_ D)AZ)].XA+[(Dbl+(l— D)bz)].E
La variable d’état
XA en Régime

_ t
X :[(DA1+(1— D)Az)] 1'[(Db1+(1_ D)bz)]'E» Itoeerr::snan de elg
tension d’entrée
« E » en RP et la

variable de
controle D en RP
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O Contréle Linéaire: Linéarisation du Modele Moyen

Prenant en compte la condition en RP 0= [(DAL +(1- D)AZ)]'XA+[(Db1 +(1- D)bz)]- E

PRI T— \
x+|X }{(Db +(1- D)b),+(db db)}(‘ﬁe)

/
\ -
___________ N

-

||
1
R
o
P‘\
g
Hl
U"
< 1
J>"
N
+
P
o -
g>
Q
?
N
I—_I
l—l

~ ,’
_________

[(DA+(1-D)A)] X, +(d A—d A)) X, (d A—d A,) xii (Db, + Db, )e+ (db; ~db,). B (dby —db,)e

ﬁ_inéarisation \ 'f Termes bilinéaires T‘
Si .

. : : 9 Il - - :
pone= E,d= D,x,= X, Kn = [(DA& +(1- D)Az)]-XA‘I'[('A& - A) X+ (b _bz)E]d‘I'[Dbl +(- D)bz]e-
sont négligeable . . . .

d.xa,d.e ¢

\_ -/ Modéle moyen linéarisé du
convertisseur DCDC




3. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation

(O Contrdle Linéaire: Bloc diagramme du modele linéaire

%, —[(DA + (@1~ D)A,)]. X, +[(A — A) X 5 + (b, —b,)E]d+[ Db, + (1— D)b, ]e.

v

[Db, +(1—D)b, ]

Principe de
superposition
(systéme linéaire)

' \' A 4
(? —'[(‘41—A2)X_4+(bl—b2)E]—=—©_> J-
v +

[D4, +(1-D)A4,] |

ml,

4

-

+* Remarques

permanant (E, D, XA)

= Cette dépendance vient du fait que la linéarisation a été faite autour de ce point de
fonctionnement (E, D, XA)

= Enregle générale, la limite de validité du modele linéarisé est autour d’une amplitude de
perturbation inferieur a 10 % de la valeur correspondante en régime permanant

\_

= On note la forte dépendance de ce modeéle linéarisé avec le point de fonctionnement en régime

~

J




3. Les convertisseur DC-DC a Commutation

(1 Contréle Linéaire: Fonctions de Transferts

X, =[(DA +(1-D)A,)]- X+ (d A[(A — A) X, + (b, +b,)E]d+[ Db, (1- D)b, ]e.

¢ Transformé de Laplace

X (s) =[(DA + (1= D)A)]. X ,+[(A — A)) X , + (b, +b,)E] D(s)+ [ Dby (1— D)b, ] E(S).

h ((notation T=[(l) ﬂ )

(15—[DA +(1-D)A]) X (s) =[(A — A) X , + (B +b,)E] D(s)+ [ Db, + (1 D), | E(S).

s Cette équation permet d’obtenir les fonctions de transferts suivantes (Théoréme de superposition)

FT: Variable X, (s) (52D : B

d’état/commande 9 =(1s—-[DA +1-D)A]) 1[(A&_Az)XA+(b1+b2)E]
D(S) iE(s)zo

FT: Variable d’état/tension X A (9) =0 e 3 a0 B

d’entrée E(s) o =(1s—-[DA +(1-D)A]) [Dbl +(1 D)bz]




3. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation

O Contréle Linéaire: Exemples (Fonctions de transferts Buck et Boost)

Fonction de Buck Boost
transfert
(E,D) D 1-D)
Gs(s):VA(S) LCs*? —I—LS—I—l LC52+LS+(1— D)?
E(s) D(s)=0 R R
(E,D) _ L
VA (s) = B Aoy R’
GC (S) — . LC82 i = s +1 2 L 2
D(s) L R LCs? + = s+@1— D)




3. Les Convertisseurs DC-DC a Commutation

O Contréle Linéaire: Block diagramme de la Boucle fermée

7 (s)|
G.(s)=-2
s D(s)

/7 = 29
b rpr= constant 2:

E(5)=0

Vierror(Y

Contréleur congu
par les techniques
Linéaire

. J

Modeéle linéaire du
Modulateur PWM ?2??2? |



[ Contréle Linéaire: Linéarisation du modulateur PWM

3. Les convertisseur DC-DC a Commutation

YeontroL

, rk

CONTROL

(

.............

m

VeontroL
B 4

) control




3. Les convertisseur DC-DC a Commutation

[ Contréle Linéaire: Block diaaramme de la Boucle fermée

0
+
PWM Contréleur congu
par les techniques
1/ VM linéaires
. J




3. Les convertisseur DC-DC a Commutation

O Contréle Linéaire: Block diagramme de la Boucle fermée

’:‘ Geonrror (5)??

D(s)=0 -

E(s)

«* Remarques
= La conception du contréleur peut étre effectué par les méthodes conventionnel
linéaire ( soit dans le domaine temporel ou fréquentiel)

= La fonction de transfert en boucle ouverte (Gain Loop) est fortement dépendante
des coordonnées du point d’équilibre : Donc des réponse en BF différente selon le
point de fonctionnement



3. Les convertisseur DC-DC a Commutation

 Conclusions

) Modélisation du Conception du
Convertisseur DC-DC : n P
N : convertisseur controleur par les
Modele dynamique : .
. T 1. Modele Moyen techniques
instantané bilinéaire e . . i | . . .
2. Linéarisation linéaires

R / m

: Depenfiance d.es | Dépendance des Reconcevoir le
parametres du point . contréleur pour un
de fonctionnement en parametres du
RP fl> contréleur du point de $ chani(;:rr‘:(;r;t du

. la perturbation fonctionnement | foncr:ionnement
devrais étre inferieur a J J
10% de la valeur en RP

= Basse fréquence
(=Fs/10) !





