Chapitre 11 : Modele du convertisseur en boucle ouvert

I.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons procéder a la modélisation et ’analyse du convertisseur série
paralléle (Buck-Boost) en boucle ouverte. Il sera question en premier temps de présenter le modéle
statique du convertisseur en se basant sur la technique dite : Inductance Second Balance, Capacitor
Charge Balance qui considére que la tension moyenne dans une bobine et nulle, le courant moyen
dans d’une capacité est nul et les perturbations sont négligeables. Ensuite nous allons développer le
modele dynamique du Buck-Boost afin de calculer les fonctions de transferts pour décrire son

comportement temporel et fréquentiel.

1.2. Modélisation du Convertisseur DC-DC Buck-Boost (Hacheur série paralléle) :

Dans cette partie, nous allons développer le model¢ statique et dynamique d’un hacheur série-
parallele (Buck-Boost). La figure (11.1) illustre le schema électrique du convertisseur. Il est basé sur
deux interrupteurs (mosfet et diode) qui fonctionnet en complémentaire durant une période, un filtre

LC et une résistance prise comme une charge [1].
0, D,
Ayl < +

Figure. Il. 1 : Convertisseur série-paralléle (Buck-Boost)

1.1.1. Modelé Statique :

Supposons que les interrupteurs sont idéaux, alors le convertisseur peut étre représenté
comme suite :

Figure. 1l. 2 : Convertisseur série-paralléle (Buck-Boost) idéal
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Le mode de fonctionnement durant une période :

0<t< DT, Interrupteur 1 fermee
DT, <t <T, Interrupteur 2 fermee
Avec : D= rapport cyclique

Afin d’établir les équations qui décrivent le fonctionnement de 1’hacheur, nous allons se baser
sur la technique qui considere que les ondulations sont négligeables (Small Ripple Approximation),
que la valeur moyenne de la tension au borne du I’inductance durant le régime permanant est nulle,
et que la valeur moyenne du courant dans le condensateur est nulle. Cette technique est connue sous

le nom « Inductance Second Balance, Capacitor Charge Balance » [3].

durant I’intervalle :  0<t < DT,

e'ﬂ}
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Figure. Il. 3 : Convertisseur série-parallele (Buck-Boost) ideal

Pendant le premier intervalle en développe les deux équations « V , I ».

c

V=Y, (1.1.2)
: v

i, == (1.2.1)
iy =i, (1.2.2)

En négligeant les perturbations les équations Eq(11.7.1) et Eq(I1.6.1) deviendront :

V. =V, (11.1.2)

(11.2.3)
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durant I’intervalle : DT, <t <T,
i (r +
()
1"’#.(:} I" C — R !-'{f}
i(r)
Figure. Il. 4 : Interrupteur est en position 2
Pendant le deuxieme intervalle en développe les deux équations « V, I ».
vV, =V
v
le=-1 R
i, =0
En négligeant les perturbations les équations deviendront :
vV, =V
\Y
l.=-1, R
l,=0
v (7)
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Figure. II. 5 : Forme d'onde de la tension au borne de I’inductance « V| »
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Figure. 1l. 6 : Forme d'onde de courant qui circule dans la capacité « |, »

Appliquant la technique de « Capacitor Charge Balance and Inductance Second Balance ».

<VL>=0=T3[DTS xV, +D'T,xV |

S (115.1)
% :—(1_LD)Vg (11.5.2)
<IC>:0=%{DTSx(—\éjﬂl—D)xT{—l—%ﬂ (11.6.2)
| :@Jém (11.6.2)

1.1.2. Modeéle dynamique

D’un point de vue dynamique, il est nécessaire de linéarisé notre systeéme autour d’un point de

fonctionnement (Small signal analysis). Les grandeurs du convertisseur sont définies comme suite

?(i)uzi;(v;it) -0
“ (t)=VL+_ (t)
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D’apres I’analyse du convertisseur en régime statique on peut écrire :

(Vo) =[dx(Vy)+(1-d)xV | (11.8)

<IC>=[dx(—%j+(1—d)x(—l —%ﬂ (11.8)

On remplace les variables définis dans 1’équation (II.7),par leurs grandeurs dans les

équations (11.8) et (11.9) dans on obtient les deux équations suivantes :

Lw :[[(D+a(t))(vg 9, (1) |+ (D=d (1)) (v +\7(t))ﬂ (11.10.1)

—_—
DC _termes

L d(I ;‘f(t» ={D\/g + D'V]{Dvg (t)+ D (t)+d(t)(V, v)]{&(t)(vg (t)v(t))} (11.10.2)

Equation_1%" _order Equation _ 2°™ —order

On obtienne :
L%:mg (t)+ DI (t)+(V, -V )d (t) (1.10.3)
d(V+(t)) y (V+9(t))

(11.11.1)

G
Equation_2°™ _ordre

CM= —D'I—\é + (—D'T(t)—wﬂﬁ(t)J { d(t)i(t) ] (1.11.2)

cdvd—(tt):—D'f(t)—%)H&(t) (11.11.3)
1, +1, (t)=[ (D+d (©)(1+7(1))] (11.12.1)

DC _terme

ig(t)=|: DI }{Df(t)ﬂi(t)l}{ d(t)i (1) } (1.12.2)

Equation_1°" _ordre Equation_ 2°™M¢ _ ordre

i, (t)=Di(t)+d(t)I (1.12.3)
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D’aprés les équations (11.10.3) et (11.11.3) et (11.12.3), on peut construire le schéma canonique
¢équivalent du modele dynamique de 1’hacheur série-paralléle (Buck-Boost) [3].

A

ru'm(D ld) (T iy Z=¢ W) SR

Figure. Il. 7 : Schéma canonique équivalent du modéle dynamique hacheur série-paralléle idéal

11.3. Fonction De transféré Du Convertisseur :
Dans cette partie, les fonctions de transfert du convertisseur seront développées, en se basant

sur le schéma canonique développé précédemment. La sortie V' du convertisseur dépend de deux

variables a savoir d et v, .

7=G,d+G,y, (11.13.1)
G, =~ (11.13.2)
dl, .
G, =~ (11.13.3)
Vg d=0
D 1
Gvg(s){—gj T C (11.14)
1+s——+s8"—
D?R D’

"Cj (11.15)
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Les fonctions G, et G, peuvent étre présenté sous la forme canonique d’un systéme 2°™ ordre .

G
Gvg (S)= = 2
1+S+( > J
Qa, @,
a)Z
Gvd (S)=Gd0 2
S S
1+—+
Qua, [C"OJ

Avec : Q (facteur de puissance).

11.3.1. Résultats de simulation :

(11.16)

(11.17)

Afin de valider le modéle du convertisseur développé, nous allons procéder a un test de simulation

pour étudier le comportement temporel et fréquentiel du buck- boost

Pour la simulation nous utilisons les composants des bibliotheques SimPower System et Simulink.

La figure suivant représente le model sur Matlab (Simpower Systeme) de notre convertisseur (Buck-

Boost) en boucle ouvert.
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Figure. 1l. 8 : Convertisseur (Buck-Boost) en boucle ouvert
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Chapitre 11 :
11.3.2. Les paramétres de ’hacheur sont :
Grandeur Vg R L C D(rapport
cyclique)
Valeur 30v 50 1mh 470uF 0.6
Tableau (11.1) : Le grandeur de 1’hacheur
11.3.3. La reponse temporelle :

La figure (11.9), représente I’allure de tension de sortie en fonctionnement Boost avec un

rapport cyclique D=0.6.

Allure de Tension de sortie

-50

=100

-150 F

Tension[Volte]

=200

=250

Puisque le rapport cyclique est supérieur a 0.5, le convertisseur fonctionne en

2

2.5
temps[sec]

tension de sortie est plus grande a tension d’entrée.

11.3.4.

3

3.5

Figure. Il. 9 : I’allure de tension de sortie

4.5 o

mode boost. La

Diagramme de Bode des fonctions transferts du convertisseur en boucle ouvert :

La fonction de transfert G,, (s) ,exemple Boost pour rapporte cyclique D=0.6 :
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\Gwyzé%=15 = 3.5dB

Gyo| = M _ s =187.5V = 45.8 dB

DD' 0.24
% D _gr90hz
2z 2zdlc T
Q= D'R\/§=13.71:> 26.3dB
IZ
=2 DR 513Kz
27 2znDL
Bode Diagram
40 T
a~20
2
o 0
O
2
c -20
(®))
©
2 40
-60
180

Phase (deg)
© oo
o ol

o~
3

0
102 103 104

Figure. Il. 10 : Diagramme de Bode ae la fonction' de -'I"r‘ansfert G,, en boucle ouvert du

convertisseur
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Bode Diagram
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Figure. 1l. 11 : Diagramme de Bode de la fonction de Transfert G, en boucle ouvert du
convertisseur

Le diagramme Bode de la fonction de transfert G, est tracée sur la Fig. 2.10. La fonction de transfert
contient un gain continu de 3.5 dB, des pdles résonnants a 92.90Hz et un facteur de puissance Q de
26.3 dB et un zéro de fréquence de 2,123 kHz.

Le diagramme Bode de la fonction de transfert G, est tracée sur la Fig. 2.11. La fonction de transfert

contient un gain continu de 45,8 dB, des p6les résonnants a 92.90Hz et un facteur de puissance Q de
26.3 dB.
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1.4, Conclusion :

Dans ce chapitre on a presenté la modélisation du convertisseur de Buck-Boost en régime statique
et dynamique. L’idée principale de linéariser le systéme autour des points de fonctionnement « Small
signal analysis » afin de développer le schéma canonique du convertisseur. Les fonctions de transferts

développées on servit d’étudier le comportement temporel et fréquentiel du buck-boost.
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