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L’¢électronique de puissance est devenue une discipline importante au sein du secteur
industriel, ayant des implications substantielles pour les progres technologiques récents.
Ce domaine implique la conception de circuits spécifiques appelés convertisseurs statiques,
destinés a modifier la forme de tension d’entrée en une forme de tension de sortie différente
selon les exigences de ’application. L’étude de 1’électronique de puissance peut étre classée
en quatre classifications principales basées sur les formes d’énergie électrique d’entrée et
de sortie : conversion AC-DC, conversion DC-DC, conversion AC-AC et conversion DC-
AC. Les produits issus des deux premiers types de conversions ont un impact significatif
sur le marché mondial des alimentations a découpage (SMPS), notamment en ce qui
concerne les convertisseurs DC-DC. Les convertisseurs DC-DC sont largement utilisés
dans les équipements électroniques industriels ou commerciaux, notamment les véhicules
hybrides ou électriques, les systemes photovoltaiques, les téléphones mobiles et les ordina-
teurs portables. Leur fonctionnalité exclusive consiste a transformer une tension d’entrée
DC fixe pour produire un niveau de tension DC distinct, permettant a la fois une augmen-
tation et une diminution de la tension. Construits principalement avec des commutateurs
statiques controlés (généralement des Mosfets ou IGBT), une diode, une inductance et
un condensateur, les convertisseurs DC-DC utilisent diverses topologies pour réguler la
tension d’entrée en fonction des exigences spécifiques de 'application.

La catégorisation des convertisseurs DC-DC comprend principalement deux types :
les convertisseurs DC-DC isolés et les convertisseurs DC-DC non isolés. Les convertis-
seurs DC-DC isolés utilisent un transformateur haute fréquence pour établir une barriere
électrique entre 'entrée et les sorties du convertisseur, assurant la protection des charges
sensibles. La sortie du convertisseur peut étre configurée avec une polarité positive ou
négative et présente une haute immunité au bruit. En revanche, les convertisseurs DC-
DC non isolés ne disposent pas de barriere électrique, ce qui se traduit par une conception
plus simple et un cout réduit. Les convertisseurs isolés incluent les types Flyback, For-
ward, Resonant, Push-Pull et Bridge, tandis que les convertisseurs non isolés courants
comprennent Cuk, SEPIC, Boost, Buck-Boost, Super-Lift Luo et Ultra-Lift Luo.

En réponse aux exigences industrielles en matiere de puissance et d’efficacité accrues,
les chercheurs ont exploré des configurations alternatives de convertisseurs DC-DC qui
dépassent les conceptions traditionnelles. Parmi ces configurations figurent les convertis-
seurs DC-DC multi phasés, ou le circuit fondamental est reproduit N fois en série ou en
parallele pour répondre a des objectifs spécifiques. Les avantages de ces topologies multi

phasés résident dans leur capacité a fonctionner a des puissances et rendements accrues
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avec minimum de perturbations, tout en répartissant simultanément le courant de charge.
En outre, les convertisseurs DC-DC multi phasés garantissent la continuité service en
cas de défaillance potentielle : si une phase rencontre des difficultés, les autres phases
persistent, bien que leur fonctionnement fluctuant puisse contribuer a la dégradation du
convertisseur.

Pour assurer le fonctionnement fiable et optimal de ces convertisseurs, il est impératif
de les réguler et de les faire fonctionner en boucle fermée. Généralement, les convertis-
seurs doivent maintenir une tension ou un courant de sortie constant, selon 'application
spécifique, indépendamment des variations de charge ou de tension d’entrée. Les conver-
tisseurs régulés sont capables de maintenir cette constance de sortie, assurant ainsi la
stabilité et la précision indispensables au bon fonctionnement des systemes alimentés. En
revanche, les convertisseurs non régulés ne peuvent pas garantir une telle constance de
sortie en présence de variations de charge ou de tension d’entrée. De plus, les convertis-
seurs équipés d'un controle en boucle fermée integrent souvent des dispositifs de protection
supplémentaires, tels que la protection contre les surtensions et les surintensités, renforcant
ainsi leur robustesse et leur fiabilité dans diverses conditions de fonctionnement.

Le sujet de cette these porte sur I'étude, modélisation et controle des convertisseurs
DC-DC multi phasées parallele fonctionnant en mode entrelacés (interleaved). Le mode
entrelacé consiste a faire fonctionner les courants des différentes phases avec un angle de
déphasage entre elles, en fonction du nombre de phases. L’objectif principale est d’explorer
les caractéristiques des topologies multi phasées en termes de controle, minimisation des
harmoniques, haute puissance et commande tolérant aux défauts.

Alinsi, le manuscrit est organisé comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présentons les différents types de convertisseurs DC-
DC, en soulignant leurs caractéristiques ainsi que leurs applications typiques. Ce chapitre
explore également les configurations multi phasées, en se concentrant sur les architectures
en série et en parallele. Nous allons presente un état de I'art sur les convertisseurs multi
phasés, incluant les aspects de controle, de puissance, de rendement et de continuité de
service.

Le chapitre 2 se consacre a la modélisation des convertisseurs DC-DC multi phasés
de type Boost. Il comprend une discussion sur les modeles statiques et dynamiques,
en examinant les approches de modélisation linéaire et non linéaire pour une meilleure
compréhension du comportement dynamique de ces systemes.

Dans le chapitre 3, nous abordons en détail le controle lineaire du convertisseur Boost a

3
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une seule phase et a trois phases, ainsi que les fonctions de transfert associées aux modes
de controle en tension et en courant (Peak Mode Control). Nous explorerons également
les résultats de simulation et expérimentaux appliqués a un convertisseur Boost triphasé
dans des conditions de fonctionnement saines. Par la suite, nous appliquerons une com-
mande non linéaire Backstepping Supertwisting et discuterons les résultats des simulations
obtenus avec cette méthode.

Le chapitre 4 traite de la commande tolérante aux défauts des convertisseurs DC-DC.
Ce chapitre examine les types de défauts courants rencontrés dans ces systemes, ainsi
que les méthodes et algorithmes de détection permettant d’assurer une opération fiable

et sécurisée.
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I.1 Introduction

Ce chapitre se consacre a une description générale sur les convertisseurs DC-DC, en
mettant en lumiere leur classification, leur fonctionnement et les méthodes de controle
qui leur sont associées. Ensuite, nous abordons les convertisseurs DC-DC multiphasés,
en analysant leurs avantages par rapport aux systemes monophasés. Nous examinons les
deux principales catégories de ces convertisseurs : les topologies en série et les topologies
en parallele. Nous explorons le fonctionnement de ces convertisseurs multiphasés, en met-
tant un accent particulier sur les modes de fonctionnement simultané et non simultané,
notamment le mode non simultané (interleaved). Nous démontrons les avantages de ce
dernier en termes d’augmentation de puissance et de réduction des ondulations dans le
courant d’entrée.

Nous poursuivons avec un état de I'art sur les convertisseurs DC-DC multiphasés, citant
les différents travaux appliqués dans ce sens depuis les années 90 jusqu’a aujourd’hui. Nous
discuterons également de la répartition de la puissance, de I'amélioration du rendement
et de la continuité de service pour les convertisseurs entrelacés DC-DC multiphasés.

Enfin, nous présenterons le banc d’essai utilisé pour tester et valider les performances

des algorithmes proposés pour la détection de défauts dans les convertisseurs DC-DC.

1.2 Définition des convertisseurs DC-DC

Les convertisseurs DC-DC sont des dispositifs électroniques congus pour transformer
une tension continue d’un niveau a un autre. Ils sont largement utilisés dans diverses appli-
cations, notamment dans le domaine des énergies renouvelables, des véhicules électriques
et des systemes industriels.

Un convertisseur DC-DC utilise généralement des composants électroniques tels que
des transistors, des diodes et des inducteurs pour effectuer cette conversion de tension.
On distingue plusieurs types de convertisseurs, chacun ayant ses propres caractéristiques

et applications.

1.3 Classification des convertisseurs DC-DC

Les convertisseurs DC-DC sont divisés en deux catégories : les convertisseurs isolés et
les convertisseurs non isolés, comme le montre la figure L’isolation fait référence a

une barriere électrique entre les entrées et les sorties du convertisseur, souvent réalisée
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en utilisant un transformateur avec une grande fréquence. Le principal avantage de cette
isolation est qu’elle convient aux applications a haute tension. En outre, les convertis-
seurs isolés peuvent étre configurés comme des convertisseurs éleveurs ou abaisseurs, en
d’autres termes, leur sortie peut étre soit supérieure a la tension d’entrée (éleveurs), soit
inférieure a la tension d’entrée (abaisseurs), en fonction de la maniere dont ils sont congus
et configurés.

Les convertisseurs non isolés, en revanche, ne disposent pas de cette barriere. Les conver-
tisseurs isolés comprennent les convertisseurs Flyback, Forward, Resonant, Push-Pull et
Bridge, tandis que les convertisseurs non isolés tels que Cuk, SEPIC, Boost, Buck-Boost,

Super-Lift Luo et Ultra-Lift Luo sont couramment utilisés.

( Les convertisseurs DC-DC )

...... ' " o

.

:: Isolée i E'Non Isolée
Flyback Push-Pull Demi - pont Buck Boost Buck-Boost Sepic  Cuk  Zeta

FI1GURE 1.1 — Classification des convertisseurs DC-DC.
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I1.3.1 Les convertisseurs non-isolés
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FIGURE 1.2 — Les convertisseurs non isolés : (a) Buck, (b) Boost, (¢) Buck-Boost, (d)
Sepic, (e) Cuk, (f) Zeta.

1.3.1.1 Convertisseur Buck

Un convertisseur DC-DC Buck est un circuit électronique utilisé pour abaisser ou
réduire le niveau de tension d'un signal électrique en courant continu (DC). Sa fonction
premiere est de transformer une tension plus élevée a une tension plus faible tout en main-
tenant un courant de sortie relativement constant. Pour ce faire, la tension d’entrée est ac-
tivée et désactivée a une fréquence élevée. Il est apprécié pour sa capacité a améliorer 1'effi-

cacité énergétique dans de nombreux systemes électriques. Le convertisseur DC-DC Buck
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est largement utilisé dans diverses applications, notamment les alimentations électriques,
les chargeurs de batterie et la régulation de la tension dans les appareils électroniques. La

représentation électrique du convertisseur buck est présentée dans la figure

1.3.1.2 Convertisseur Boost

Un convertisseur élévateur DC-DC, aussi appelé convertisseur step-up ou boost , est un
circuit employé pour accroitre la tension d’une source d’alimentation en courant continu
(DC). Les convertisseurs boost sont couramment utilisés dans diverses applications ou il
est nécessaire d’augmenter la tension, comme dans les appareils alimentés par batterie, les
alimentations et les systemes d’énergie renouvelable. Le principe clé du fonctionnement
du convertisseur élévateur est le transfert d’énergie entre I'inductance et la sortie. Lorsque
I'interrupteur est ON le champ magnétique de I'inducteur stocke I'énergie. Quand 1'inter-
rupteur est éteint, la diode permet a cette énergie de circuler vers la sortie, augmentant
ainsi la tension de sortie au-dessus de la tension d’entrée, La figure [[.2b] illustre le schéma

électrique du convertisseur boost.

1.3.1.3 Convertisseur Buck—Boost

Un convertisseur buck-boost (Fig , également connu sous le nom de convertisseur
buck-boost inversé, est un dispositif qui peut a la fois abaisser (buck) et augmenter (boost)
la tension d’entrée pour fournir une tension de sortie régulée. Cette flexibilité en fait
un choix polyvalent pour les applications ou la tension d’entrée peut varier et ou la
tension de sortie doit étre maintenue dans une plage spécifique. Les convertisseurs buck-
boost trouvent des applications dans divers domaines, notamment les appareils alimentés
par batterie, I’électronique portable, les systemes automobiles et les alimentations ou la
tension d’entrée peut varier de maniere significative. Ils sont tres utiles pour maintenir

une tension de sortie stable sur une large gamme de tensions d’entrée.

1.3.1.4 Convertisseur Sepic

Un convertisseur SEPIC (Single-Ended Primary-Inductor Converter) est un type de
convertisseur DC-DC utilisé pour élever ou abaisser efficacement la tension d’une source
de courant continu (DC). Contrairement aux convertisseurs buck et boost, qui peuvent
soit augmenter, soit diminuer la tension, le convertisseur SEPIC peut effectuer a la fois

des opérations d’augmentation et de diminution de la tension, ce qui en fait un choix poly-
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valent pour diverses applications. La figure représente le schéma électrique du conver-
tisseur Sepic. L’avantage du convertisseur SEPIC est sa capacité a fournir une régulation
de tension a la fois ascendante et descendante tout en assurant d’isoler électriquement
I’entrée et la sortie. Il convient donc aux applications ou la tension d’entrée peut varier
considérablement et ol une tension de sortie stable est nécessaire. Les convertisseurs SE-
PIC sont employés dans divers domaines, tels que les dispositifs alimentés par batterie,

les pilotes de LED et les alimentations.

1.3.1.5 Convertisseur Cuk

Un convertisseur Cuk, également appelé régulateur Cuk (Fig , est un modele de
convertisseur utilisé pour élever ou abaisser efficacement la tension d’une source d’alimen-
tation en courant continu. Il doit son nom a son inventeur, Slobodan Cuk. Le convertisseur
Cuk est particulierement utile pour les applications qui nécessitent a la fois des opérations
d’élévation et de réduction de la tension et qui se caractérisent par une faible ondulation
du courant et de la tension. L’une des caractéristiques notables du convertisseur Cuk est
sa capacité a fournir une isolation électrique entre I'entrée et la sortie tout en effectuant
des opérations d’élévation et de réduction de tension. Il convient donc a une large gamme
d’applications, notamment les appareils alimentés par batterie, les pilotes de LED et les
alimentations. Le convertisseur Cuk est connu pour sa faible ondulation d’entrée et de

sortie et sa capacité a gérer efficacement une large gamme de tensions d’entrée.

1.3.1.6 Le convertisseur Zeta

Le convertisseur Zeta est un type de convertisseur de tension DC-DC utilisé pour aug-
menter ou diminuer efficacement la tension d’une source d’alimentation en courant continu
(Fig . Il s’agit d’un convertisseur polyvalent qui peut gérer a la fois les opérations
d’élévation de tension (boost) et d’abaissement de tension (Buck). Le convertisseur Zeta
offre des avantages tels que la conversion bidirectionnelle de la tension, La tension de
sortie présente une faible ondulation et fonctionne efficacement sur différents niveaux de
tension sortie et d’entrée. Il trouve des applications dans divers domaines, notamment les
alimentations, les circuits de charge de batterie et les systemes d’énergie renouvelable, ol

une régulation flexible de la tension est nécessaire.

10



Université Ibn Khaldoun I. GENERALITES SUR LES CONVERTISSEURS DC-DC

1.3.2 Les convertisseurs isolés

= R332V,

oul

FIGURE 1.3 — Les convertisseurs isolés : (a) Flyback, (b) Push-pull, (¢) demi-pont .

1.3.2.1 Le convertisseur Flyback

Un convertisseur flyback, également appelé transformateur flyback ou topologie flyback,
est un type d’alimentation a découpage utilisé pour la conversion de tension DC-DC, le
schéma du convertisseur présente dans la figure Il est largement utilisé dans divers
appareils électroniques et alimentations due a sa facilité d’utilisation, de son efficacité et
de sa capacité a assurer une isolation entre l'interface entrée/sortie. Pendant le temps
de fonctionnement de I'interrupteur, I’énergie est conservée dans le champ magnétique de
I'inductance primaire. Lorsque l'interrupteur est désactivé, I’énergie stockée dans le champ
magnétique est transférée a ’enroulement secondaire du transformateur et redressée par
la diode, ce qui produit une tension de sortie. Les convertisseurs Flyback sont connus
pour leur capacité a assurer la régulation de la tension et l'isolation électrique entre
I’entrée et la sortie. Ils sont couramment utilisés dans diverses applications, telles que les
adaptateurs d’alimentation pour les appareils électroniques, les chargeurs de batterie, les

pilotes de LED, etc. Leur polyvalence et leur efficacité en font un choix populaire dans de
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nombreuses conceptions de SMPS.

1.3.2.2 Convertisseur Push-pull

La Figure illustre la configuration du convertisseur push-pull. Ce type de conver-
tisseur DC-DC inverse le courant dans le transformateur par le fonctionnement de ses
deux interrupteurs situés du coté primaire du transformateur. L’avantage du convertis-
seur push-pull réside dans le fait que les deux interrupteurs sont reliés a la masse, éliminant
ainsi le besoin de circuits pilotes en haute tension. Le terme 'push-pull’ fait référence a
I’'excitation bidirectionnelle du transformateur. Ce convertisseur présente un flux de cou-

rant d’entrée stable et, par conséquent, un faible bruit du coté d’entrée.

I1.3.2.3 Convertisseur en demi-pont

Le convertisseur en demi-pont est un convertisseur DC-DC isolé comportant deux inter-
rupteurs qui utilise deux condensateurs du coté primaire du transformateur pour diviser la
tension d’entrée. La Figure [[.3¢ illustre le convertisseur DC-DC en demi-pont. Similaires
aux commutateurs du convertisseur push-pull, S1 et S2 s’allument alternativement pour
exciter le transformateur. Lorsque S1 s’allume, Vin/2 se trouve du ¢6té primaire du trans-
formateur et lorsque S2 est allumé, -Vin/2 se trouve du c6té primaire du transformateur.
Contrairement au convertisseur push-pull qui a une contrainte de tension de commutation
deux fois supérieure a la tension d’entrée, la contrainte de tension de commutation dans le
convertisseur en demi-pont est la moitié de la tension d’entrée. Le convertisseur DC-DC

en demi-pont convient aux applications jusqu’a 500 W.

1.3.2.4 Un convertisseur résonant a éléments multiples

Un convertisseur résonant a éléments multiples est un type de topologie de conver-
tisseur électronique de puissance qui combine plusieurs éléments résonants dans un seul
circuit. Ces convertisseurs sont concus pour convertir efficacement 1’énergie électrique
entre différents niveaux ou formes de tension, généralement dans des applications a haute
fréquence.

L’emploi de divers éléments résonants permet d’optimiser les performances en ce qui

concerne la diminution des pertes et un controle plus efficace du flux d’énergie.
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1.4 Les convertisseurs DC-DC multiphases

Un convertisseur multiphasé DC-DC est un dispositif électronique de puissance qui
convertit une tension continue d’entrée en une tension continue de sortie en utilisant
plusieurs phases. Son principe repose sur la duplication du circuit de base plusieurs fois,
soit en série, soit en parallele, selon les besoins spécifiques. Cette conception améliore
I'efficacité, minimise la tension d’ondulation et fournit une puissance élevée, ce qui le
rend idéal pour des applications telles que les alimentations pour processeurs et autres
appareils électroniques.

Les convertisseurs multiphasés présentent plusieurs avantages par rapport aux conver-
tisseurs monophasés. Tout d’abord, leur efficacité est supérieure grace a une répartition
des pertes de puissance sur plusieurs phases, ce qui réduit les contraintes sur les com-
posants et permet une conservation optimale de ’énergie. De plus, ils minimisent 1'on-
dulation de sortie, offrant une alimentation plus stable et réguliere, ce qui est essentiel
pour les appareils électroniques sensibles. Ils assurent également une meilleure répartition
de la charge, réduisant le risque de surcharge et augmentant la fiabilité, particulierement
dans des applications avec des charges variables. En outre, leur conception modulaire
permet d’ajouter facilement des phases supplémentaires pour augmenter la capacité sans
nécessiter de refonte, ce qui les rend adaptables a diverses applications. Enfin, ils sont
bien positionnés pour répondre aux exigences des technologies émergentes telles que les
systemes d’énergie renouvelable et les véhicules électriques, ou l'efficacité et la densité de

puissance sont cruciales.

1.4.1 Les différents topologies du convertisseur dc-dc multiphasé

Dans le domaine des convertisseurs DC-DC multiphasés, il existe une classification
fondamentale qui distingue leurs configurations opérationnelles. Ces convertisseurs, es-
sentiels dans I’électronique de puissance moderne, peuvent étre classés en deux catégories
distinctes : les configurations en série et les configurations en parallele. Chaque type offre
des avantages uniques et est adapté a des exigences spécifiques en matiere de conversion
d’énergie. Dans cette discussion, nous examinerons les caractéristiques et les applications
de ces deux types, en mettant en lumiere leurs divers roles dans le monde de la conversion

efficace et fiable de I’énergie.
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[.4.1.1 Convertisseurs DC-DC multiphasés en série

Le convertisseur DC-DC multiphase en série, également appelé convertisseur multi-
phase en cascade, est une configuration dans laquelle la sortie d’'une phase est connectée a
I’entrée de la phase suivante de maniere séquentielle. Cette configuration permet d’obtenir
une chaine continue de phases, chacune s’appuyant sur la tension de sortie de la phase

précédente. Voici un apercu des convertisseurs multiphasés en cascade :

1. Cumul de tension :Dans une configuration en cascade, la tension de sortie de
chaque phase est additive. Par conséquent, si chaque phase augmente la tension
d’un certain facteur, la tension de sortie globale est le produit cumulé de ces aug-
mentations de tension. Les convertisseurs en cascade sont donc particulierement
adaptés aux applications nécessitant une tension de sortie nettement supérieure a

la tension d’entrée.

2. Fonctionnement séquentiel :Les convertisseurs en cascade fonctionnent de
maniere séquentielle. La premiere phase augmente la tension d’entrée jusqu’a un
certain niveau, puis la phase suivante s’appuie sur cette tension. Ce processus se

poursuit jusqu’a ce que la tension de sortie souhaitée soit atteinte.

3. Avantages : Tension de sortie élevée :Les convertisseurs en serie excellent dans
la fourniture de niveaux de tension de sortie élevés, ce qui les rend idéaux pour des
applications comme les alimentations haute tension et les multiplicateurs de tension.
Isolation de la sortie :Chaque phase d’une configuration en cascade fournit une
isolation électrique entre l'entrée et la sortie, ce qui peut étre bénéfique dans des

applications spécifiques.

D1

FI1GURE 1.4 — Convertisseurs DC-DC Boost multiphasés en série.
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1.4.1.2 Convertisseurs DC-DC multiphasés paralleles

Le convertisseur DC-DC multiphase parallele, est une configuration dans laquelle plu-
sieurs phases fonctionnent en parallele et partagent simultanément le courant de charge.
Contrairement aux convertisseurs en cascade, les convertisseurs paralleles n’ajoutent pas
les tensions de sortie de maniere séquentielle. Voici un apercu des convertisseurs multi-

phasés paralleles :

1. Partage de la charge :Dans une configuration parallele, chaque phase partage le
courant de charge proportionnellement. Par exemple, dans un convertisseur parallele
a deux phases, chaque phase gere la moitié du courant de charge. Cette répartition
de la charge améliore la capacité globale de traitement du courant et réduit les

contraintes sur les composants individuels.

2. Fonctionnement simultané :Les phases paralleles fonctionnent simultanément,
sans accumulation séquentielle de tension. Cette configuration est bien adaptée aux
applications qui nécessitent une combinaison de courant et de tension élevés ou aux

applications ou les tensions d’entrée et de sortie sont étroitement appariées.

3. Avantages :

Meilleure gestion du courant :Les convertisseurs multiphasés en parallele sont
préférables lorsqu'un courant de sortie élevé est essentiel. En divisant le courant
entre plusieurs phases, chaque phase peut gérer une fraction de la charge totale, ce

qui réduit les contraintes de courant sur les composants.

Efficacité et réduction de I'ondulation :La répartition de la charge dans les
convertisseurs en parallele permet de réduire la tension de sortie et 'ondulation du

courant, ce qui améliore le rendement et la régulation de la tension.
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F1GURE 1.5 — Convertisseurs DC-DC Boost multiphasés en parallele.
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I1.4.2 Le fonctionnement du convertisseur DC-DC multiphase

Il existe deux modes de fonctionnement distincts : simultané (non interleaved) et non
simultané (interleaved). Ces modes dictent la maniere dont les phases fonctionnent en
coordination pour réaliser la conversion de puissance, chacune avec son propre ensemble
d’avantages et d’applications. Examinons les différences entre ces deux modes de fonc-
tionnement pour mieux comprendre leur impact sur la fonctionnalité du convertisseur

multiphasé.

1.4.2.1 Mode simultané (non entrelacé)

— En mode simultané (no interleaved), toutes les phases fonctionnent simultanément,
c’est-a-dire qu’elles s’allument et s’éteignent en méme temps, sans déphasage entre
elles.

— Ce mode est relativement simple a controler car toutes les phases fonctionnent en

parallele et peuvent étre controlées ensemble.

1.4.2.2 Mode non simultané (entrelacé)

Le fonctionnement non simultané (interleaved) fait référence a linterconnexion
stratégique de plusieurs cellules de commutation pour lesquelles la fréquence de conver-
sion est identique, mais pour lesquelles les instants de commutation interne sont
séquentiellement échelonnés sur des fractions égales d’une période de commutation. Cette
disposition réduit 'amplitude nette de I'ondulation et augmente la fréquence d’ondula-
tion effective de I’ensemble du convertisseur sans augmenter les pertes de commutation
ou les contraintes du dispositif. Un systéme entrelacé peut donc réaliser des économies en
termes de filtration de 'ondulation et de stockage de 1’énergie, ce qui permet d’améliorer
considérablement les densités de conversion de 1’énergie sans sacrifier 'efficacité de la
conversion.

De plus, lorsqu’une phase est inactive, les autres continuent a fournir de 1’énergie,
cela permet une utilisation plus efficace des composants du convertisseur et une meilleure
répartition de la charge.LLe mode simultané avec entrelacement est souvent utilisé pour
améliorer la régulation de la tension de sortie et réduire les pertes de puissance.

La principale différence entre le mode simultané (non interleaved) et le mode non
simultané (interleaved) dans un convertisseur multiphasé est la maniere dont les phases

fonctionnent et partagent la charge. Le mode simultané non entrelacé signifie que toutes
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les phases fonctionnent en méme temps, tandis que le mode simultané avec entrelacement
implique un chevauchement séquentiel des phases pour améliorer la répartition de la charge
et réduire l'ondulation. Le choix entre ces modes dépend des exigences de conception
spécifiques de I’application et des avantages souhaités en termes d’efficacité, de régulation
et de réduction du bruit.

Les avantages de ’entrelacement peuvent étre compris intuitivement en comparant les
performances entrelacés et non entrelacés d’un exemple de systeme de conversion. Un
teste de fonctionnement de deux modes est applique dans un convertisseur boost a deux

etages (Fig|L.6]).

/

%

F1GURE 1.6 — Convertisseur Boost a deux étages.

Dans la premier partie on a applique le mode non entrelacés ou les interrupteurs de
chaque étage ouvrent et ferment en méme temps, on peut avoir clairement dans la Figure
que les deux courants de phases I et I1o, La forme d’onde du courant I étant la
somme des deux courants I, et I5, d’amplitude égale deux fois I'un des deux courant
d’inductance, dans la deuxieme partie on a applique le mode entrelacés ou les instances
de commutation des deux MOSFT sont déphasée un par rapport a ’autre par une demi-
période de commutation, Les formes d’onde des courant d’inductances I;; et Iro sont
opposée, La forme d’onde du courant I, étant la somme des deux courants I;; et Iys.
On peut voir clairement que le courant totale dans le mode entrelacés est reduit de
23% par rapport le mode non entrelacés est cela confirme efficacite de 1’entrelacement
dans la réduction d’amplitude d’ondulation du courant et I’augmentation de la fréquence
d’ondulation effective du convertisseur global pour atteindre des niveaux de tension plus

élevée sans augmenter les pertes de commutation ou les contraintes du dispositif.

17



Université Ibn Khaldoun

I. GENERALITES SUR LES CONVERTISSEURS DC-DC

vE —_—ly =0
0.7 =06 i v\'\n_
= : ,
=04 H / \'\,.
= s 05t - -,
E = ‘( "
g -\
505 = .
= 0 f b {
8 Ay
04 . { | | | | | | | | | ‘
03 PR G .. S S S — 0 DTs Ts
0 DTs Temps(S) I's Temps(S)
Courant IL INTERLEAVED 1L NON INTERLEAVED
1.6 r - o - + ]
i 1.6 [ Courant 1L, NON INTERLEAVED |
14 [ covaram 1L INTERLE mn| - ! - J
- //\_\\.\-\\_ L4t
= =
E s 212t
2 H
C o8 ]
1}
04
02 08}
DT Temps(S) Ts 0 DTs Temps(S) Ts
Cas 1 : Application Interleaved Cas 2 : Application Non-Interleaved

1.5 Etat de D’art

Les convertisseurs DC-

FIGURE 1.7 — Effet d’entrelacement.

DC multiphasé ont pris I'intéréet des chercheurs depuis les années

quatre-vingt-dix en raison de leurs avantages significatifs en termes de réduction des on-

dulations de courant, d’amélioration de 'efficacité et de densité de puissance accrue. Voici

une synthese des principales contributions de cette période ainsi que des travaux réalisés

jusqu’en 2024.

1. Années 90 (1992-1999) Dans les années 90, les chercheurs se sont principale-

ment concentrés sur I'introduction et I'exploration des avantages fondamentaux des
convertisseurs DC-DC multiphasé, en particulier I’entrelacement. L’objectif princi-
pal était de démontrer comment ces convertisseurs pouvaient réduire les ondulations
de courant, améliorer I'efficacité énergétique et optimiser la gestion thermique. Par
exemple, en 1992 [1], Miwa a mis en avant I'importance de U'interleaving pour les
convertisseurs buck, en soulignant les réductions significatives des ondulations de la
tension de sortie et les compromis entre le volume et le rendement du convertisseur.
En 1995 [2], Chang a approfondi les limites des ondulations de courant dans di-
vers types de convertisseurs entrelacés, montrant que I’entrelacement permettait de
maintenir les ondulations de courant a un niveau inférieur par rapport aux modules
individuels. En 1997 [3], Perreault et Kassakian ont démontré que linterleaving
distribué pouvait améliorer la densité de puissance et l'efficacité des convertisseurs

boost. De plus, en 1998 [4], Lépez et ses collegues ont introduit le controle par mode
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glissant pour obtenir un entrelacement naturelle dans les convertisseurs buck, assu-

rant une distribution égale du courant entre les modules.

2. Années 2000 (2000-2010) Dans les années 2000, les recherches sur les convertis-
seurs DC-DC multiphasé ont évolué pour se concentrer davantage sur I'optimisation
de la performance et de l'efficacité dans des applications pratiques et variées. La
période a vu l'introduction de nouvelles techniques de controle et 'amélioration des
méthodes existantes pour répondre aux besoins croissants en performance dyna-
mique et en efficacité énergétique des dispositifs électroniques modernes. En 2002
[5], un article a présenté un convertisseur DC-DC multiphasé utilisant le controle
hystérétique de la tension et le partage de courant, ce qui a permis d’améliorer la
réponse transitoire et de réduire les ondulations de courant, particulierement dans
les applications de microprocesseurs a haute performance. En 2003 [6], une étude
a introduit un convertisseur multiphasé avec un controle de partage de courant
moyen, améliorant ainsi la distribution du courant entre les phases et réduisant
les contraintes thermiques. Cette recherche a également souligné la conformité aux
spécifications de la conception VRM9.0 d’Intel pour les processeurs Pentium IV. En
2004 [7], un convertisseur buck multiphasé entrelacé fonctionnant a une fréquence
ultra-élevée de 480 MHz a été proposé, atteignant une efficacité de 72% et réduisant
significativement les besoins en décuplement grace a sa haute fréquence de commu-

tation.

Les années suivantes ont continué a apporter des innovations significatives dans
le domaine des convertisseurs multiphasé. En 2007 [8], un contréleur numérique
pour les convertisseurs multiphasés avec partage de courant logarithmique a été
développé, optimisant 'efficacité du convertisseur sur toute la plage de fonctionne-
ment en utilisant des sources de courant constantes pondérées en binaire. En 2009
[9], Kelly et al. ont montré que les performances des convertisseurs multiphasés
pouvaient étre considérablement améliorées avec des inducteurs couplés. En 2010
[10], un article a décrit la conception d'un convertisseur boost multiphasé pour les
applications de recharge de batteries, démontrant les avantages en termes de qualité

de la puissance et de réduction des besoins en filtrage.

3. Années 2010 (2011-2018) La recherche a continué d’évoluer avec des contribu-
tions notables dans les années 2010. En 2011 [11], un convertisseur DC-DC mul-

tiphasé avec un controle numérique de mode de tension et un partage de courant
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non uniforme a été présenté, démontrant une amélioration de l'efficacité et de la
performance dynamique. En 2012 [12], une étude a mis en évidence les avantages
d’une approche de controle adaptatif pour améliorer la réponse transitoire et 1’ef-
ficacité globale du systeme. En 2014 [13], Cheng et al. ont introduit une approche
de controle de temps minimal pour les convertisseurs buck multiphasés, permettant
des transitions rapides de la tension de sortie cruciales pour des applications telles
que les amplificateurs RF et les microprocesseurs a échelle de tension dynamique.
En 2016 [14], Nandankar et Rothe ont proposé un convertisseur DC-DC multiphasé
triphasé entrelacé, en utilisant un controle du courant de 'inductance et de la ten-
sion de sortie avec un seul capteur de courant pour améliorer la fiabilité et réduire
les cotits. En 2018 [15], Igbal et al. ont présenté un convertisseur boost DC-DC mul-
tiphasé avec une gestion intelligente des phases, utilisant une méthode de controle
adaptatif pour activer et désactiver les phases en fonction de la charge, améliorant

ainsi Defficacité énergétique et la réponse dynamique du systeme.

4. Années 2020 (2020-2024) Les recherches les plus récentes continuent a explorer
et a perfectionner les convertisseurs DC-DC multiphasé pour répondre aux besoins
des technologies modernes. En 2020 [16], Farhani et al. ont développé un conver-
tisseur boost DC-DC triphasé entrelacé pour les véhicules électriques a pile a com-
bustible, démontrant une réduction significative des ondulations de courant et une
amélioration de l'efficacité globale du systéme. En 2021 [17], une nouvelle topologie
de convertisseur DC-DC multiphasé avec un controle numérique avancé a été pro-
posée pour améliorer la gestion énergétique dans les applications industrielles. En
2023 [18], une étude a introduit un convertisseur buck-boost DC-DC multiphasé
avec une optimisation adaptative pour les applications de réseau intelligent, offrant
une performance supérieure en termes d’efficacité et de stabilité. Enfin, en 2024
[19], un article a proposé un nouveau convertisseur boost DC-DC multiphasé avec
une cellule d’amortisseur active partagée pour les applications hybrides de véhicules
électriques a hydrogene et énergie solaire. Ce convertisseur permet une interaction
hautement efficace entre I’hydrogene et I’énergie solaire, réduisant les ondulations
de courant d’entrée, les pertes de puissance et les exigences de filtrage, tout en

améliorant la compacité et la réponse transitoire du systeme.
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I.5.1 Les méthodes de controle

Les systemes de controle actuels pour les convertisseurs DC-DC sont confrontés a des
défis importants, tels que la réduction des niveaux de tension, 'amélioration de I'efficacité
de conversion et la satisfaction de diverses exigences. La sortie des convertisseurs DC-
DC peut théoriquement étre déterminée en fonction de la tension d’entrée et du rapport
cyclique. Cependant, dans les applications pratiques, le contrdle en boucle ouverte présente
plusieurs limites. Des défis surviennent lors du calcul précis du cycle de service en raison
des incertitudes inhérentes et des pertes de puissance, entrainant souvent des erreurs de
sortie. De plus, les effets parasites complexes des composants et commutateurs passifs
non idéaux posent des problemes de mesure et de compensation efficace, conduisant a des
dépassements de tension élevés et a des contraintes sur les composants. En conséquence,
les convertisseurs en boucle ouverte sont mal équipés pour gérer les variations de tension
d’entrée, les changements de résistance de charge et les défauts de circuit, compromettant
ainsi les performances dynamiques et la sécurité.

Relever ces défis nécessite la transition vers des systemes de controle en boucle fermée
pour garantir le fonctionnement fiable et efficace des convertisseurs DC-DC dans les ap-
plications du monde réel. Par conséquent, diverses méthodes de controle linéaires et non
linéaires ont été développées.

Dans le domaine du controle linéaire, la régulation des convertisseurs DC-DC s’effectue
generalement a travers deux modes de controle distincts : le controle en mode tension
(VMC) et le controle en mode courant (CMC).

Sous VMC, la tension de sortie est mesurée et comparée a une tension de référence
désignée afin de générer un signal d’erreur. Ce signal est ensuite utilisé pour ajuster le
rapport cyclique au moyen d’un controleur PD, PI ou PID, alignant précisément la tension
de sortie avec la tension de référence. La mise en ceuvre de VMC prend deux formes : des
conceptions analogiques, utilisant généralement des amplificateurs opérationnels, ou une
mise en ceuvre numérique employant des algorithmes au sein d’un microcontroleur.

A Dinverse, le CMC englobe deux boucles de controle fermées : un régulateur de tension
et un régulateur de courant. La boucle externe, constituée par la boucle de controle de
tension, est responsable de la régulation de la tension de sortie du convertisseur grace a
’emploi d’un contréleur proportionnel-intégral (PI). Notamment, ce régulateur est congu
avec une bande passante suffisamment large pour s’adapter efficacement aux variations

de charge et de tension d’entrée. La sortie de la boucle de contrdle de tension dicte le
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courant de référence (Iref) pour la boucle interne suivante, appelée boucle interne. Dans
ce contexte, la boucle interne corrige I'erreur de courant, issue de la distinction entre le
courant de référence (Iref) et le courant inducteur du convertisseur (IL). Caractérisée par
une large bande passante, la boucle de controle de courant est apte a suivre les oscillations
rapides du signal de référence de courant, fournissant ainsi des garanties inhérentes contre
les surintensités [20]. Notamment, le seul avantage de VMC par rapport a CMC réside
dans sa structure de mise en ceuvre simple. Dans un scénario idéal, le CMC est considéré
comme le mode de controle optimal pour les convertisseurs DC-DC.

Une nouvelle méthode de controle qui n’est pas conventionnelle est le controle prédictif
par modele (MPC). En 2003, cette technique a été proposée par un groupe scientifique
de 1"Université du Colorado [21]. Le principe de ce controleur est d’obtenir un retour
d’information de l'algorithme de controle. Cette méthode de controleur utilise un modele
du systeme pour prédire la prochaine valeur d’état afin de créer des signaux appropriés
pour controler le convertisseur [22]. Il convient de noter la capacité du MPC a supervi-
ser des systemes multi-entrées et multi-sorties, ce qui signifie son aptitude en tant que
controleur multivariable. De plus, le controleur MPC peut gérer efficacement les sorties
et les parametres internes du systéeme. En outre, le controleur MPC pourrait combiner la
minimisation de la fonction de cott, des cotits d’exploitation, une répartition économique
de la charge et une gestion optimisée du flux d’énergie.

Le controle a temps mort, également appelé Deadbeat controler (DBC), désigne une
stratégie de controle utilisée pour obtenir une réponse transitoire rapide et précise dans
les systemes dynamiques, englobant les convertisseurs DC-DC. Cette approche conduit
idéalement a une stabilisation du systeme apres une période de commutation. Cependant,
la réponse transitoire rapide caractéristique du DBC favorise souvent un dépassement
notable du parametre controlé [23]. Pour résoudre le dépassement élevé dans DBC, un
bloc anti-enroulement peut étre intégré a la sortie du controleur [24]. L’application du bloc
anti-enroulement dans le DBC modifie les performances du controleur, ce qui entraine
I'incapacité du controleur a se remettre d’une perturbation au cours d’une seule période
de commutation. Par conséquent, une période de stabilisation plus longue est nécessaire.

L’utilité pratique du DBC dans les convertisseurs DC-DC est limitée en raison de la
valeur de dépassement importante.

Dans le contexte du controle non linéaire, diverses méthodologies ont été développées,
notamment le controle en mode glissant (SMC), la logique floue, le H infini et le controle

adaptatif.
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La théorie du controle par mode glissant (SMC) a été développée dans 1970 pour les
systémes a structure variable (VSC) [25] [26], visait a ¢établir des systemes de controle
robustes. Par la suite, depuis les années 1980 [27], le SMC a trouvé de nombreuses appli-
cations dans les convertisseurs DC-DC en raison de ses caractéristiques de commutation.
SMC oblige le systeme a adhérer a une trajectoire prédéterminée, connue sous le nom de
surface de glissement, améliorant ainsi la réponse transitoire du convertisseur.

Cependant, cette approche est sensible aux variations et perturbations des parametres,
ce qui présente des défis pratiques tels que le phénomene de < chattering > et la commuta-
tion rapide a haute fréquence, qui peuvent contribuer a I'usure mécanique. La résolution
de ces complexités nécessite souvent 1'utilisation de techniques de lissage ou de commandes
de mode glissant d’ordre supérieur.

La mise en ceuvre du SMC commence par le développement d’un modele mathématique
précis du convertisseur, englobant la dynamique des composants tels que les inductances,
les condensateurs, les commutateurs et les diodes, ainsi que les interrelations entre la
tension de sortie, la tension d’entrée, le rapport cyclique et la charge.

Le controle a logique floue (FLC) représente une autre forme de contréle non linéaire
implémenté dans les convertisseurs DC-DC [28]-[30]. Son ajustement est réalisable grace a
des méthodologies heuristiques fondées sur I'expertise des opérateurs ou via des systemes
intelligents, tels que les algorithmes génétiques [31]. La configuration non linéaire du FLC
exclut 'utilisation de la théorie du controle classique sur les systemes linéaires invariants
dans le temps (LTT) [32].

FLC entraine une surcharge de calcul importante, impliquant la fuzzification, la prise
de décision et la défuzzification [29]. Ces opérations nécessitent un processeur numérique
coliteux, ce qui nuit a la vitesse du controleur. De plus, contrairement aux commandes
linéaires traditionnelles, le FLC démontre une adaptabilité aux variations des points de
fonctionnement, présentant ainsi une alternative robuste pour les scénarios ou la linéarité
ne peut pas étre garantie.

Dans les publications de Hammoudi et al. (2018) et Keskin et al. (2021) [33], une autre
méthode non linéaire a été proposée connue sous le nom de controle H infini (Hy) a
été introduite. Le controle H., est bien adapté aux systemes caractérisés par des incerti-
tudes de modele, des perturbations et du bruit. Cette méthode permet de développer des
controleurs robustes qui garantissent la stabilité et les performances du systeme, méme en
présence de variations notables de parametres et de perturbations externes. Le controle

H, utilise une structure a double boucle englobant une boucle externe chargée de réguler
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la tension de sortie et une boucle interne dédiée a l'égalisation du partage de courant
entre les différentes phases du convertisseur élévateur entrelacé. La conception optimale
des fonctions de pondération, prenant en compte le suivi des références et 'atténuation
des perturbations, fait partie intégrante de cette approche. Des preuves empiriques ont
démontré la capacité substantielle du controle H a améliorer la stabilité et les performances
dynamiques des convertisseurs DC-DC dans les véhicules électriques a pile a combustible.

Dans le domaine du controle adaptatif, El Fadil et al. (2011) ont introduit une
stratégie de controle adaptatif adaptée aux convertisseurs élévateurs entrelacés associés
aux systemes de production d’énergie basés sur des piles a combustible [34]. L’objectif
principal est d’obtenir une régulation précise de la tension de sortie et une répartition
optimale du courant entre les différentes branches, malgré les variations de charge du
convertisseur. Cette stratégie repose sur un modele non linéaire complet du systeme FC-
IBC complet, intégrant une estimation en temps réel de la charge incertaine. Le principal
défi vient de I'impact de la charge incertaine non seulement sur le modele mais également
sur le signal de référence actuel. La convergence de l'estimation de la charge en ligne
vers sa valeur réelle est impérative pour garantir les performances de controle attendues

(controle adaptatif).

I.5.2 Analyse des performances et de la fiabilité des convertisseurs DC-DC

entrelacés multiphasés

Les convertisseurs DC-DC multiphasés entrelacés sont devenus indispensables dans les
applications électriques contemporaines en raison de leur capacité a offrir une efficacité
énergétique accrue, une gestion thermique supérieure et une fiabilité accrue. Cette tech-
nologie de pointe donne la priorité a une distribution efficace de ’énergie, a ’amélioration

de l'efficacité et a la fourniture de services ininterrompus en cas de défaut du systeme.

I[.5.2.1 Répartition de la puissance

La distribution d’énergie joue un role essentiel dans les convertisseurs multiphasés en-
trelacés en assurant une répartition uniforme du courant entre les phases, minimisant ainsi
les pertes et améliorant les performances globales. L’augmentation du nombre de phases
permet de répartir la puissance totale sur un plus grand nombre de chemins, réduisant
ainsi les courants de pointe et les contraintes des composants. Zhang et coll. (2019) [35]

ont illustré qu'une topologie entrelacée atténue les contraintes sur les composants, tandis
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que Lee et Kim (2020) [36] ont indiqué qu’un ajustement dynamique de la répartition de
la charge entre les phases peut améliorer la durée de vie des composants et la fiabilité du
systeme.

Par exemple, Maalandish et al. (2017) [37] ont étudié un convertisseur élévateur en-
trelacé a 6 phases, soulignant sa capacité a obtenir un gain de tension élevé, a réduire
les contraintes de tension sur les commutateurs et a minimiser 'ondulation du courant
d’entrée, améliorant ainsi la stabilité et la durée de vie des composants, le rendant ainsi
adapté aux applications photovoltaiques.

De méme, Ni et al. (2012) [38] ont examiné un convertisseur bidirectionnel entrelacé
a 16 phases concu pour les applications de véhicules hybrides. Leur étude a souligné que
I'utilisation de 16 phases peut réduire la taille des filtres d’entrée/sortie, améliorer la
réponse dynamique et atténuer les contraintes des composants.

De plus, Huang et al. (2021) [39] ont développé un convertisseur entrelacé a 32
phases pour les centres de données et les systemes d’intelligence artificielle, démontrant
que l'utilisation de 32 phases permet de fournir 1 200 amperes tout en assurant une
répartition précise du courant entre les phases, atténuant ainsi les contraintes thermiques

et améliorant la fiabilité.

1.5.2.2 Amélioration du rendement

L’amélioration de 'efficacité des convertisseurs DC-DC multiphasés implique la mini-
misation des harmoniques et 'optimisation de la commutation. Dans les convertisseurs
DC-DC multiphasés, la réduction de I'ondulation du courant et des harmoniques revet
une importance particuliere en raison de son role dans le lissage de la tension de sortie sans
nécessiter de condensateurs de sortie surdimensionnés. Le mode entrelacé symétrique, une
approche répandue, distribue uniformément les phases des courants d’inductance et utilise
un déphasage symétrique pour atteindre cet objectif. Néanmoins, des défis réels tels que
la dégradation des parametres physiques, des conceptions de circuits non identiques entre
les phases et des occurrences de défauts potentiels peuvent perturber le mode entrelacé
symétrique, compromettant ainsi son efficacité dans le maintien d’une qualité d’énergie
optimisée. Dans de tels scénarios, 'adoption d’une approche asymétrique du déphasage
devient impérative pour adapter et optimiser le controle du courant, garantissant ainsi
le fonctionnement efficace et fiable du convertisseur. La mise en ceuvre d'un déphasage

asymétrique pour minimiser I'ondulation dans les convertisseurs DC-DC multiphasés a
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attiré I’attention de la communauté universitaire et de recherche.

Dans la référence [40], une technique de déphasage asymétrique pour les convertisseurs
DC-DC multiphasés entrelacés a été proposée pour minimiser les ondulations de courant.
Leurs travaux illustrent que l'utilisation de déphasages inégaux entre les phases peut
considérablement améliorer 'annulation de 'ondulation du courant, en particulier dans
les applications présentant des conditions de fonctionnement asymétriques telles que le
suivi du point de puissance maximale (MPPT) pour les systemes photovoltaiques.

De plus, dans la référence [41], une méthode pour reconfigurer le déphasage asymétrique
pour un convertisseur élévateur entrelacé flottant a quatre phases en cas de défaut d’ou-
verture du circuit de commutation a été proposée. Cette méthode permet d’obtenir une
réduction substantielle de 'ondulation du courant d’entrée en reconfigurant les angles
de déphasage de maniere asymétrique, un fait validé par des résultats de simulation et
expérimentaux, soulignant ainsi l'efficacité de la méthode proposée pour améliorer les

performances du convertisseur dans des conditions de défaut.

1.5.2.3 Continuité de service

Les convertisseurs multiphasés offrent des avantages significatifs en termes de continuité
de service par rapport aux convertisseurs monophasés. Dans un convertisseur monophasé,
une défaillance de l'interrupteur d’alimentation entraine I'arrét complet du fonctionne-
ment du convertisseur. A I'inverse, dans un convertisseur multiphasé, en cas de défaut d’un
interrupteur d’alimentation, les autres interrupteurs continuent de fonctionner, améliorant
ainsi la fiabilité et la disponibilité du systeme. Cela minimise efficacement les temps d’arrét
et atténue les risques associés a des scénarios dangereux tels que des incendies ou des
décharges électriques. En empéchant la dégradation complete du convertisseur et la perte
de composants critiques, les convertisseurs multiphasés garantissent une résilience accrue.
La capacité a maintenir le service incite de nombreux chercheurs a se concentrer sur la

détection et la localisation des défauts pour garantir une fiabilité optimale.

1.6 Description du banc d’essai

L’implémentation expérimentale du convertisseurs DC-DC triphasés a été réalisée au
laboratoire LGEP a 'université de Tiaret, a ’aide d’un banc d’essai congu spécifiquement

pour cette étude, en utilisant le matériel disponible dans nos installations.

1. Partie Puissance
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Cette section comprend un convertisseur DC-DC triphasé alimenté par une source
continue de 200V. Chaque phase du convertisseur contient une inductance ainsi
que deux interrupteurs : des IGBT de type SKM50GB et une diode fonctionnant
en complémentaire durant une période. Ce convertisseur est associé a une charge

résistive.
2. Partie puissance

La fonction de commande est gérée par la carte dSPACE DS1104, qui dispose
d'un processeur Motorola PowerPC 603 e-250 Mhz qui permet de superviser les
opérations de l'application. Les signaux de commande MLI sont générés en lo-
gique TTL par le DSP TMS320F240 de Texas Instruments, qui est dédié pour
controler les convertisseurs statiques de puissance. Un PC integre la carte DS1104
pour agir comme une interface homme-machine et forme la partie matérielle de
Ienvironnement dSPACE. En ce qui concerne le logiciel, cette partie comprend
deux composants principaux. Matlab/Simulink, le premier logiciel cité, permet une
programmation conviviale des applications temps réel via Simulink en utilisant les
blocs spécifiques de la boite a outils ”Interface Temps Réel (RTI)” pour configurer
les entrées/sorties de la carte DS1104. ControlDesk, le deuxieme logiciel, offre une
interface graphique interactive pour 'acquisition de données et la modification en
temps réel des structures et/ou des parametres de l'algorithme. Un fichier objet
peut étre généré automatiquement a partir du modele Simulink par le Real-Time
Workshop de Matlab, qui peut ensuite étre implanté dans la mémoire de la carte

pour 'exécution des algorithmes de commande.

Une carte de microcontroleur supplémentaire est utilisée pour déphaser les signaux
PWM, elle est basée sur le microcontroleur ATmega2560 en plus de I’Arduino Mega.
I1 a 54 broches d’entrée/sortie numériques (dont 15 peuvent étre utilisées comme
sorties PWM), 16 broches analogiques, 4 ports UART (ports série matériels), une
connexion USB, un oscillateur a cristal de 16 MHz, un bouton de réinitialisation et

une prise d’alimentation, Il a tout ce qu’il faut pour gérer le microcontroleur.

3. Partie mesure

Cette section est équipée d’un ensemble de capteurs comprenant le capteur de
tension LV 25-P et le capteur de courant La 55-P. Ces capteurs sont congus pour
mesurer divers signaux électroniques tels que le courant continu, alternatif et les

impulsions. Leur particularité réside dans leur isolation galvanique entre le circuit
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(1) Auto-Transformer {2)Interleaved DC-DC {3’Digital PWM (4) Dspace1104 (5) Load (6 Capacitor (7) PC
Boost converter Phase shifting )

FIGURE 1.8 — Banc d’essai.

primaire et le circuit secondaire. Pour intégrer les données de ces capteurs a la carte
Dspace (plage de fonctionnement de 0 & 10V), un circuit de conditionnement de

signal est utilisé pour adapter la tension de sortie du capteur.

1.7 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a présenté les différentes topologies de convertisseurs DC-
DC avec une attention particuliere sur les configurations multiphasées, leurs avantages et
leurs diverses topologies. Le mode de fonctionnement entrelacé (interleaved) a démontré
son efficacité d’améliorer 'efficacité et de réduire les ondulations du courant. ce qui le rend
essentiel pour les applications nécessitant une haute performance et une stabilité accrue.

L’état de I'art a également souligné les differents recherhes dans les convertisseurs dc-
dc depuis les années 90, en mettant en évidence les differents methodes des controles
utilise, Analyse des Performances et de la Fiabilité des Convertisseurs entrelacés DC-DC

Multiphase.
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Chapitre 11

MODELISATION DES
CONVERTISSEURS BOOST
MONOPHASES ET MULTIPHASES
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II1.1 Introduction

Ce chapitre sera consacré a la modélisation d’un convertisseur DC-DC multi-phasé de
type boost. Il sera question en premier lieu de développer le modele statique d’un boost
normal (un étage). Ensuite, nous présenterons le modele d'un boost a trois étages sous le
mode non simultané (interleaved mode). Enfin, pour compléter notre analyse, nous intro-
duirons un modele dynamique permettant de prendre en compte les variations temporelles
et les phénomenes transitoires dans le fonctionnement du convertisseur. Les résultats de
simulations seront ensuite présentés et analysés, fournissant ainsi une compréhension ap-

profondie du comportement du systéme dans des conditions dynamiques.

I1.2 Modélisation du convertisseur statique boost multiphasé

Dans cette partie, nous présenterons le modele statique du hacheur Boost, com-
posé d’'une MOSFET, d’une diode, d'une capacité, d’une inductance et d’une charge
résistive. Nous supposerons que les composants sont idéaux et que les perturbations sont

négligeables.

I1.3 Modele statique

Cette partie sera consacrée a 1’élaboration des équations du boost une phase et deux

phases en situation statique.

I1.3.1 Hacheur boost monophasé

F1GURE II.1 — Convertisseur Boost monophasé avec interrupteurs idéaux.

Pendant la période 0(t(DTs Ou D représente le rapport cyclique (Fig|[I1.2)) :
Durant la premiere période, nous établissons les deux équations pour V7, et I, :
VL = Vin

(IL.1)

Y _ Vout

e = R
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* v - l
(1) |
. >
Vin TL 31{ Vout

FIGURE 11.2 — Convertisseur Boost (interrupteur passant).

L
Y'Y Y\ +

Vi)
L:(1)
v, c 3R
in —I— g Vout

F1cure I1.3 — Convertisseur Boost (interrupteur bloqué).

Pendant la plage de temps DT (t(T (Fig[I1.3)) :

Pendant le deuxieme intervalle en développe les deux équations < V, I, > (Fig )

VL = VUin — Vout (II 2)

Vout

io = ip — Yo

Vi
Vin

<—— DT, —pi€— DT, —»

-~V

Vin= Vour

1 2 1

FIGURE 11.4 — Forme d’onde de la tension aux bornes de 'inductance « Vi, >.

»

. Vo
1e(t)4 i~ 3

<— DT, —>¢— DT, —p

-V

F1GURE I1.5 — Forme d’onde du courant s’écoulant dans la capacité.
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En utilisant la méthode de ” Capacitor Charge Balance and Inductance Second Balance”
qui suppose que la tension moyenne aux bornes de la bobine est nulle sur une période T

et que le courant moyen de la capacité est nul pendant une période.

(vp) =0 = TL [DTs % (Vip) + D'Ts % (Vi — V)| (11.3)
V =V,,/D' (I1.4)
Avec D' = (1 - D)
1
(i) = 0= = [ DTy (=22 4 D'y % (1, — Loty (IL5)
s R R
I=D'I, (I1.6)
La tension moyenne délivré en sortie :
Vout = ! x Vi (I1.7)
out — 1—D n .

II.4 Fonctionnement d’un convertisseur boost a deux phases

La figure représente un convertisseur parallele biphasé typique comprenant deux
inductances d’entrée distinctes (L1 et L2), des transistors MOSFET (S1 et S2) utilisés
comme commutateurs, des diodes (D1 et D2) et un condensateur de sortie (C). Les com-
mutateurs S1 et S2 fonctionnent en alternance avec un déphasage de 180 degrés. Ce
convertisseur fournit de 1’énergie a la charge, représentée par une résistance (R). Les in-
ductances servent a stocker et a restituer I’énergie électrique, tandis que le condensateur
est utilisé pour atténuer les ondulations de la tension de sortie (V). Les signaux de
commande des commutateurs S1 et S2, notés Ul et U2, présentent une complémentarité,
chaque signal Ul ou U2 pouvant prendre 'une des deux valeurs binaires : 0 (commutateur

fermé) ou 1 (commutateur ouvert).

%)

L2

S1 S2
[= = C
Via Ul @} u2 @} .

-®

:®

g
3
||
~
—

Fi1GURE I1.6 — Convertisseur Boost a deux phases.
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Le systeme offre quatre modes opératoires, les valeurs de deux inductances d’entrée

sont identiques.

1. Model :
Ul=1et U2=0.

L1

[759] &
N
L2 DI
/)
N\
sl 2| m
Vin Ul @} U2 E} ¢

FIGURE I1.7 — Mode 1.

En appliquant les lois de Kirchhoff, on déduit que :

Vp1 = Vin
VL2 = VUin — Vout

le =112 — U%t

2. Mode 2 :
U1=0 and U2=1

Ll

g

o0
b
L2 DI
[650) &)
&b
Sl 2| m . :JL
Vin Ul @}’ u2 E)’ C5

FIGURE I1.8 — Mode 2.

VL1 = Vin — Vout
V2 = Vin

Vout

le =11~ "R

3. Mode 3 :
Ul=U2=1

33
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C

3 3
®

2@

JI3iL
A
) 1)
N
-
AL
L]
=

Vin Ul

FIGURE I1.9 — Mode 3.

Vr1 = V2 = Vip

(IL.10)
————
4. Mode 4 :
U1=U2=0
L1
| )
O/
S1 S2 D2 ) _L
Vin C.) Ul @)‘ UQ@}' CS= R "
Ficure I1.10 — Mode 4.
VUr1 = V2 = Vin — Vout (II 11)

e =1ip1 + i — “%
Les quatre modes de fonctionnement peuvent étre représentés par ’ensemble d’équations

différentielles suivant :

Vrp1 = VUip — (1 - Ul)vout
Vr2 = VUin — (1 - U2>Uout (1112)
e =1 =Un)ipa+ (1= Us)igs — 25

Pour établir les équations de régime permanent, on suppose que les tensions moyennes

aux bornes des inducteurs sont nulles et que le courant moyen dans le condensateur est
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également nul. Il convient de noter que les valeurs moyennes des fonctions de commutation

Ul et U2 correspondent aux cycles de service respectifs de chaque commutateur.

ﬁ1:d1€{0—>1}

. (I1.13)
UQ = dg € {0 — 1}

Les variables d1 et d2 représentent les rapports cycliques des interrupteurs, définis

comme suit :
dy=D1+d
e (IL.14)
dy = Dy + do
En considérant un systeme soumis a des perturbations négligeables, le régime perma-

nent est caractérisé par d1=d2=D. Les équations (I[.12) deviennent :

< v ==0=0, — (1 = D)voys
< == 0= v, — (1 = D)Vous (I1.15)
< ic b— (1 — D)iLl + (1 — D)iLQ — U‘Et =0= vo—ﬁt = (1 — D)@Ll —{—iLz)

D’apres ces équations on trouve que :

V= L X ‘/zn
1=p (I1.16)

I'=ip+ipe=p 3

I1.5 1II.4 Généralisation sur m étages

L’utilisation de convertisseurs multiphasés a plusieurs étages est particulierement avan-
tageuse dans les applications nécessitant la gestion de tensions ou de courants élevés. La
répartition des contraintes sur plusieurs semi-conducteurs permet d’utiliser des compo-
sants de taille réduite, tout en garantissant le niveau de performance requis.

Afin d’optimiser le fonctionnement de ces convertisseurs, chaque étage est régulé avec
un rapport cyclique identique, quoique déphasé de 27 /m par rapport a 1’étage précédent.
Cette stratégie de controle permet d’atténuer considérablement les ondulations de sortie.

Les équations du convertisseur s’écrivent :
Vr1 = Uip — (1 - Ul)vout

Vo = Vin, — (1 — Us)Vout

VL3 = Vip — (1 — Us) Vo (IL17)

Vim = Uin — (1 - Um)”out

ic = ((1 — Ul)iLl -+ (]_ — UQ)iLQ + (1 — Ug)’iL3 + (]_ — U4)iL4 + ... ) — Uo—é‘t
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Dans des conditions de fonctionnement identiques, le modele de convertisseur en régime

permanent s’exprime comme suit :

V;)u =1 X V;n
D (I1.18)

] ] ; ; 1V
[:2L1+ZL2+ZL3+ ....... ZLm:EELt

I1.6 Modele dynamique d’un convertisseur DC-DC boost

I1.6.1 Modeéle linéaire (Small Signal Analysis)

Pour concevoir des controles répondant a des objectifs de performance, il est nécessaire
de disposer de modeles dynamiques appropriés de la topologie considérée. Dans cette
optique, les équations relatives au convertisseur sont fournies dans ce chapitre.

Pour obtenir le modele dynamique, nous allons linéariser notre systeme autour d’un
point de fonctionnement, ce processus est communément appelé Small signal analyses.

Ainsi, les grandeurs du convertisseur sont transformées :

Vout (t) = Vout + Vout (t) (11.19)
ip =1y +1(t)

vp () = Vi + 8 (1)
i (t)=1.+1i(t)

Vs

Les équations du modele statique présentées dans ce chapitre peuvent s’écrire de la

maniere suivante :

(Vi) = [d % (0n) + (1 = d) X (vin — Vout)] (I1.20)
(L) = [d x (Jm - ”;gt) 4 (1—d) x (IL1 - “;gtﬂ (I1.21)

En substituant les variables de 1’équation (I1.19) par leurs valeurs respectives dans les

équations (I1.20) et (I1.21), nous obtenons :

d{I+i(t))
L dt

= [[(D+d®) Vin+ 500 )] + [(D = d (1)) X (Vin+ 5n (1)) + (D' = d (1)) X (Vous + e (1)
(11.22)

Cd (Vout ‘;tf]out (t)) _ (D/ i Ci(ﬂ) (] + % (t)) _ (VOUt +£Om (t)) (1123)
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Apres développement et regroupement des termes, les équations (11.22) et(I1.23) peuvent

étre représentées comme suit :

d{I+i(t . >
P O] Dy 4 DVi = DV |+ Do () + D5 ()4 0 Vot — D' () | 6) e ()
dt —— ——
DC _termes Equation_1¢"order Equation_2¢™m¢order
(I1.24)
d (Vout + Vout (t Vou ~ Uout (T ~ TN
Rt tzt“ () _ | prr ot | (D’z(t)—W—Id(t)) v —dwie (IL.25)
—_———
m Equation_2¢™¢ _ordre

Equation_1¢"_ordre

Dans la linéarisation autour d'un point de fonctionnement (Small signal analyses),
nous considérerons uniquement les termes du premier ordre et négligerons les termes du

deuxieme ordre. Cela permettra d’obtenir le modele dynamique linéaire du convertisseur :

LI (04 00) Vo = DY (1) (11.26)
dﬁout (t) o Vs f}out (t) 7
c— = D'i(t) — 7 Id(t) (I1.27)

Le schéma canonique équivalent du modele dynamique du convertisseur Boost, basé sur

les équations (I1.26) et (I1.27), est illustré dans la Figure [II.11]:

L vd(t)

M\ D’:1
NS/

+

Vi,.(t)c_j é\{ id(t) $> C == R§ o (6)

F1GURE II.11 — Schéma canonique équivalent du modele dynamique boost idéal.

I1.6.1.1 Fonction de transfert du convertisseur Boost

Dout = Gad + Gyiim, (I1.28)
Gy = Lot (11.29)

d vm—O
G, = Jou (11.30)

Vin |g=0

1 1
Gy (8) = (—) (I1.31)
g D)1+ sﬁ + 52 g?;
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Goa () = (Vout) ( ( _Lsﬁ) (I1.32)

/ LC
D ]'+SD’2R+SQW)
Les fonctions et peuvent étre exprimées sous la forme canonique d’un systeme du

deuxieéme ordre :

Gug (s) = - iji (w—0>2 (I1.33)
Gua (5) = Gao ( _ Wi> (I1.34)

Par identification des parametres :
_ 1 _ D oY c
Ggo—ﬁ,wg—ﬁetQ—DR\/;.
_ Vout _ D?R _ D 7y C
Gao = 3, w. = 51 ,wo——metQ—DR\/z.

Remarque : : Il convient de souligner la présence d’un zéro avec un signe négatif dans

la fonction de transfert G4, également appelé ”Right half-plane zero”. Ce zéro contraint
la sortie, pendant le régime transitoire a haute fréquence, a s’orienter dans le sens opposé

de sa valeur finale.

I[1.6.1.2 Cas de m étage

Les fonctions de transfert obtenues dans le cas d’un boost a une seul phase seront les
meme pour chaque phase dans le cas d'un convertisseur boost multi phasée a la différence

que le signaux PWM seront déphasée d'un angle de 27/m

I1.6.1.2.1 Modele d’état : Pour écrire les équations en petits signaux apres
linéarisation pour m étages, nous allons généraliser ce qui a déja été fait pour une seule
phase en tenant compte des m phases du convertisseur.

Les équations dynamiques deviennent :

(, din, (1) 5

Ly dt Vi (t) + dy (t) Vour — D1/ Vgt (1)
Ly dlLd?:(t) i (1) + d (t) Vour — D2 Vus (t)

(IL.35)
\ Lm% = f)m (t) + Czn (t) ‘/out - Dm/ﬁout (t)
d'ﬁgut (t) N ~ ~ 1~}out (t)

Les fonctions de transfert G,q (s) et G,y (s) pour un convertisseur boost a m phases

conservent la méme forme que celles d’un convertisseur a une seule phase.
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I1.6.2 Modéle non linéaire (Large signal analysis)

W - N > N
I b D

5
5
A

FIGURE I1.12 — Convertisseur DC-DC Boost

La dynamique du convertisseur boost, telle qu'elle est représentée sur la Figure [1.12]

est régie par I'ensemble d’équations différentielles suivant :

dvout _ 72 _ ’L'out

d ~— C C 11.37
dip _ _(d) oy (I1.37)
dt L Vout L

en considérant la modélisation moyenne, on peut écrire :
ip=(1-4d)ig (I1.38)

La substitution de I'equation (II.38) dans (II.37) donne la modélisation moyenne dite
de l'espace d’état, également connue sous le nom de modélisation moyenne des grands

signaux (large-signal average modeling), du convertisseur boost.

dvoyt — (17d)ZL _ Lout

dt © © (I1.39)
d;_f - _(1Zd)vout + %

Dans le cas d'un convertisseur boost multiphasé a m étages, chaque phase a une dy-
namique similaire, avec un déphasage dans les signaux de commande, les équations en

grands signaux devient :

dvout 1 - . Z'out
==Y (1 —dnir, — 11.40
dt C — ( Vit C ( )
diL (1 — dm) Vin
ZEmo A2 M) + = I1.41
dt L, Vout L,, ( )

I1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié en détail la modélisation et I’analyse des convertis-

seurs DC-DC multiphasés de type boost. Nous avons débuté par la modélisation statique
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d’un convertisseur boost a une seule phase, ou nous avons établi les équations fondamen-
tales Par la suite, nous avons généralisé ces équations pour un convertisseur a plusieurs
phases.

Nous avons ensuite abordé 1’analyse en petits signaux (small signal analysis), qui per-
met d’étudier la stabilité et la réponse dynamique du convertisseur dans un régime proche
du point d’équilibre. Nous avons développé les équations linéarisées pour un convertisseur
a m étages, montrant que les fonctions de transfert Gq (s) et G, (s) conservent des formes
similaires a celles d'un convertisseur a une seule phase.

Enfin, nous avons traité I'analyse en grands signaux (large signal analysis), qui permet

de modéliser les réponses transitoires et non linéaires du systeme.
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Chapitre 111

COMMANDE DU CONVERTISSEUR
BOOST MULTIPHASE
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IT1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous abordons en détail le controle du convertisseur Boost a une
seule phase et a trois phases, ainsi que les fonctions de transfert associées aux modes de
controle en tension et en courant (Peak Mode Control). Nous explorerons également les
résultats de simulation et exprimentale applique sur un convertisseur Boost triphase dans
des conditions de fonctionnement saines. Par la suite, nous appliquerons une commande
non linéaire Backstepping Supertwisting et discuterons les résultats de simulations obtenus

avec cette méthode.

I11.2 Controle du convertisseur boost monophasé

Dans cette section, nous explorerons deux modes de controle pour les convertisseurs
DC-DC : le mode de controle de tension et le controle courant-tension (peak mode control).

Le mode de controle de tension implique 1'utilisation d’une seule boucle de régulation
ott la tension de sortie mesurée est comparée a une tension de référence. Cette comparaison
génere un signal d’erreur qui est ensuite utilisé pour ajuster le rapport cyclique via un
controleur PI. Ce processus permet a la tension de sortie de suivre précisément la tension
de référence.

Le controle courant-tension, ou peak mode control, utilise deux boucles de controle
distinctes : une pour la tension et une pour le courant. La boucle de controle de ten-
sion, la boucle externe, est responsable de 'ajustement de la tension de sortie a 1’aide
d’un controleur proportionnel-intégral (PI). La sortie de cette boucle définit le courant de
référence (Iref) introduit en entrée de la deuxieme boucle de controle. Cette derniere, ap-
pelée boucle interne, corrige I’erreur de courant en ajustant le courant effectif d’inductance

du convertisseur.

I11.2.1 Controéle de mode tension

La configuration de controle de mode tension d’'un convertisseur en boucle fermée est
représentée dans la Figurdlll.1] Un régulateur de type PI est employé pour le réglage de
la tension.

Le systeme montre le schéma en boucle fermée dans la FigurdIII.2|

Le schéma bloc en boucle fermée se distingue par sa fonction de transfert :

GBF : ﬁout = —@ref —+ —ﬁzn (IIIl)
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y-

Q

3 .
Via <_> -Ln— [ R [] Yo

- Rég Lll’l ]alcu r "“}‘ Vo

PWM

FiGURE III1.2 — Schéma bloc du convertisseur boost en boucle fermée.

Avec : T; = G.(s)Gy4(s) fonction de transfert de la chaine directe.

Si nous considérons G.(s) comme étant la fonction de transfert du régulateur et
sélectionnons G.(s) tel que le gain de la fonction T;(s) soit nettement plus grand que
<< 1>>, cest-a-dire ||T,|| > 1, alors nous pouvons en tirer la conclusion suivante :

T _

=1
Vout & Vpeg, aVEC : 1+1T" T > 1 (II1.2)

1+7T; -

I11.2.1.1 Résultats de la simulation

Dans cette partie, nous allons procéder a des tests de simulation pour étudier le com-
portement temporel et fréquentiel du boost a une phase en boucle fermée. Le model sur
Matlab Simulink de notre convertisseur boost a une phase en boucle fermée est représenté
sur La FigurdIL.3] Les parametres de I'hacheur sont illustrés dans le tableau (II1.1).

Les figures et illustrent la réponse en fréquence de la fonction de trans-
fert T; , tant avant qu’apres 'ajustement. Pour améliorer l'efficacité du controle, nous
allons élaborer des régulateurs de type PI. La formulation de la fonction de transfert du

régulateur PI peut étre exprimée comme suit :
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FiGURE III.3 — Schéma bloc du Convertisseur boost en boucle fermée.

TABLE III.1 — Les parametres du convertisseur dc-dc boost une phase avec controle de

la tension.

Tension d’entree (Vin) 80 V

Inductance (L) 1 mH
Capacote de sortie (C) 470 uF
Resistance (R) 36 Q

La Frequence (Fsw) 10 kHz

Ge(s) = Geoo. (1 + 2£) (II1.3)

A 7000 rad/s, le gain de Ti est égal a 1 avec une marge de phase positive de 331°.
La grande marge de phase assure la stabilité du convertisseur. En outre, augmenter le
gain G (utilisé pour améliorer la réponse en boucle fermée a basse fréquence) permet
d’augmenter la fréquence de croisement fer (cross-over frequency), garantissant ainsi une

marge de fréquence élevée ou T; >> 1.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

360

270 -

Phase (deg)

10° 10

104
Frequency (rad/s)

F1GuRE II1.4 — La réponse fréquentielle sans réglage.
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Bode Diagram

Magnitude (4B}

Frbauency (radie)
Ficure II1.5 — La réponse frequentielle avec reglage.

La réponse de la tension de sortie du convertisseur avec controle en tension est présentée
dans la Figure [[II.6] aprés avoir utilisé notre régulateur PI que nous avons synthétisé.
On remarque que la tension de sortie suit parfaitement la référence, avec une excellente
dynamique et quasiment aucune erreur statique. De plus, le temps de réponse est rapide,

Cela confirme que la synthétisation de ce regulateur a été effectuée correctement.

170 T T :
‘/ms*s I ‘/TEf

[

[=2]

(==}
T

—_
ot
(=)

Tension(V)

—
'S
o
T
.

—
w
S

Temps(secondes)

FI1GURE III1.6 — Resultat simulation de la tension de sortie.

I11.2.1.2 Controle en mode courant (peak mode control).

Il est important noter que la méthode de controle en mode tension peut garantir
un controle efficace de la tension de sortie, mais elle ne garantit pas nécessairement la
régulation précise du courant d’inductance. Dans de nombreux cas, la commande de ten-
sion ajuste le rapport cyclique du signal de commutation pour maintenir la tension de
sortie a la valeur souhaitée. Cependant, cela ne prend pas toujours en compte les varia-
tions du courant d’inductance, qui peut fluctuer en fonction de la charge et des conditions
de fonctionnement. Lorsque la méthode de controle de tension ajuste la tension de sortie
pour suivre une référence donnée, elle peut parfois entrainer des fluctuations du courant

d’inductance. Ces fluctuations peuvent conduire a des valeurs de courant d’inductance
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tres élevées, ce qui peut endommager le convertisseur et les composants associés. Pour
garantir a la fois la régulation précise de la tension de sortie et du courant d’inductance, la
méthode de controle en mode courant est souvent nécessaire. Contrairement a la méthode
de controle de tension seule, le controle en mode courant integre deux boucles de régulation
distinctes : une pour la tension de sortie et une autre pour le courant d’inductance.

La Figure [[11.7 expose la configuration du controle en mode courant du convertisseur
boost a une phase. Il y a deux boucles, une interne et une externe. La commande de
la tension génere le courant de référence dans la boucle externe, qui est régulé en le
comparant au courant de l'inductance dans la boucle interne. Le rapport cyclique est
déterminé par la sortie du régulateur de boucle interne. Cette commande (peak mode

control) est avantageuse car elle protege le MOSFET contre les pics de courant.

Régulateur Ie Régulateur

PWM T n

Fi1GURE III.7 — contréle courant tension du Convertisseur boost monophasé.

I11.2.1.3 Modele basique basé sur une méthode algébrique

La représentation linéaire du convertisseur boost a une phase est la suivante :

L% = f)m (t) + CZ(t) ‘/out - D,{)out (t) (1114)
dﬁout (t) o Vit i}out (t) 37
c— = D'i (t) — 7 Id(t) (IIL.5)

Les équations, soumises a des conditions initiales nulles, se transforment via la méthode

de Laplace en :
SLE (S) = 61n (3) + d~($) ‘/out - D,ﬁout (8)

. i - (111.6)
SCUpys (s) = D'1(s) — “"“—It%(s) — Id(s)
Afin de simplifier 'analyse, nous allons introduire I’approximation suivante :
in(s) = ico(S) (I11.7)
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Maintenant, grace a cette approximation, nous pouvons établir une corrélation entre le

courant de commande et le rapport cyclique de la maniere suivante :

SNLZ (S) = ?m (is) + J(f) ‘/out - D/{}out (3> (1118)
d (8) _ sLi(s *vm‘ﬁs):rD Vout(S)
- ~ s /~
$Cput (5) = D7 (5) — —out (s) _ psLals) = Bin(s) + D'Tout (5) (I11.9)

R V;mt

Les équations peuvent étre appliquées a la conception d’un schéma représentant le modele

linéaire du convertisseur boost, établissant ainsi la relation entre ses entrées et sorties.

i

FI1GURE III.8 — Schéma a double port pour la modélisation du convertisseur boost.

I11.2.1.4 Fonction de transfert de la boucle de tension

La relation entre la tension de sortie et le courant de commande est décrite par la
fonction de transfert suivante :

o @out o D/R (1 - Sﬁ)
Toie 2 (L4

(I11.10)

La relation entre le courant et le rapport cyclique d est exprimée par la fonction de
transfert suivante : e
W (14 855)

T DR (1+5% +5.5)

Gia = (I1.11)

s

I11.2.1.5 Résultats de simulation

Dans cette section, nous allons procéder a la simulation du modele en boucle fermée du
convertisseur. Les caractéristiques du convertisseur Boost monophasé sont les suivantes :
Les Figures (II1.10) et (III.11)) illustrent, respectivement, la réponse fréquentielle de

la fonction de transfert de la chaine directe Z; = G;4.G;. avec et sans régulateur. Il
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FIGURE II1.9 — Schéma bloc du Convertisseur boost en boucle fermée tension courant.
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Ficure II1.10 - La caractéristique fréquentielle de la fonction de transfert sans

régulation.
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FiGure II1.11 — La réponse en fréquence de la fonction de transfert Zi avec régulation.

est clairement observable que la fréquence a augmenté, ce qui garantira une marge de

fréquence considérable, avec Z; >> 1 et une amélioration de la marge de phase. Cela

assure la stabilité de notre systeme.

Les figures (LI11.12)) et [I11.19)) illustrent respectivement la réponse en fréquence de la

fonction de transfert Ki en boucle fermée du convertisseur Boost, avec et sans régulateur.
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Bode Diagram
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Ficure II11.12 - La caractéristique fréquentielle de la fonction de transfert sans

régulation.
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FiGURE III1.13 — La réponse fréquentielle de la fonction de transfert Ki avec régulation.

On remarque que le gain de Ki est égal a 1 a la fréquence de 32 rad/s. Ainsi, la région ou
la fréquence est inférieure au controle de la sortie est considérée comme acceptable.

Pour garantir une marge de phase positive, nous allons utiliser un régulateur de type

PI avec une fonction de transfert définie comme suit :

G(s) = (Kp + %) (111.12)

La figures ([11.14)) illustre respectivement la réponse de la tension de sortie et de courant
d’inductance du convertisseur Boost a une seule phase. Il est observé que la tension de
sortie suit avec précision la référence, présentant une bonne dynamique. Par ailleurs, le

courant d’inductance atteint une valeur de 8 A, avec une ondulation de Al = 2.44A
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F1GURE II1.14 — Résultats de la simulation d’'un boost monophasé : (a) la tension de

sortie (b) le courant d’inductance

I11.3 Controle du convertisseur boost multiphasé

Les convertisseurs de puissance DC-DC a plusieurs phases entrelacées, tels que les
convertisseurs Buck ou Boost, présentent une topologie ou m convertisseurs de base
sont connectés en parallele avec un décalage de phase de 2w /m. Cette approche per-
met d’améliorer 'efficacité, la stabilité et la gestion de la puissance dans les systemes
de conversion d’énergie. Dans cette section, nous approfondirons I’étude du controle des
convertisseurs multiphases. Nous nous concentrerons notamment sur un exemple concret :
un convertisseur boost entrelacé a trois étages, comme illustré dans la Figure [[II.T5] Dans
des conditions idéales, les phases de ce type de convertisseur sont naturellement iden-

tiques, ce qui garantit un partage égal du courant entre les différentes phases, assurant

ainsi un fonctionnement optimal.

Y YY) - N o
L1 LT
_________ D1
il —
< 1+ PWM1 : : S7 g
5 T ‘..[LH..‘ C_— 8.

FiGURE III.15 — Convertisseur boost entrelacé a trois phases .
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I111.3.1 Controle du convertisseur boost a trois phases dans ’etat normal

Etant donné que la tension d’entrée et le rapport cyclique D sont les mémes, ainsi que
les inductances sont identiques, ce qui signifie un partage de courant égal entre chaque
phase, tous les modules sont identiques dans des conditions de fonctionnement idéales.
Par conséquent, les fonctions de transfert du convertisseur a trois étages demeurent les
meémes qu’'un convertisseur a une seule phase. De méme, ’étude du comportement tempo-
rel et fréquentiel pour analyser le modele du convertisseur développé reste inchangée. La
configuration du réglage de notre convertisseur est présentée dans la Figure [[II.16] ou il
convient de noter que la technique de controle en mode de courant utilisé dans un conver-
tisseur a une seule phase a été appliqué dans tous les phases de maniere identique, bien que

chaque phase soit déphasée de 27/3 par rapport aux autres. Des simulations approfondies

Vout Iref <O D, PWM1
C;? -_ b - Phase Shift=0

Vref 1L,

O D, PWM2
96‘ Phase Shift=2m/3

1L,
? o, | D; PWMS3
96‘ Phase Shift=4m/3
L,

FIGURE III1.16 — Le schéma de controle du convertisseur boost entrelacé.

ainsi qu’un essai expérimental ont été réalisés sur un convertisseur Boost a trois phases, en
utilisant la méthode de controle en mode Peak Current Mode (PCM). Ces résultats four-
nissent des informations cruciales sur les performances et la robustesse de cette méthode
de controle dans un contexte a plusieurs phases. La Figure illustre le comportement
du convertisseur dans un état de fonctionnement sain, suite ces resultats de simulation,
On observe que la tension de sortie convient parfaitement a la référence avec une dyna-
mique satisfaisante, tandis que les courants (I1;, I12, I13) présentent un déphasage de
27 /m entre eux. Une légere ondulation est perceptible sur le courant d’entrée, attribuable
a l'effet d’entrelacement, tandis que le courant de sortie reproduit fidelement la forme
d’onde de la tension de sortie.

Suite a la validation des résultats de simulation, nous avons entrepris une série de

tests expérimentaux pour confirmer la précision et la fiabilité des données obtenues. Cette
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F1GURE II1.17 — Résultats de la simulation dans le mode sain : (a) la tension de sortie

(b) le courant d’entrée (c) trois courants d’inductance entrelacés (d) le courant de sortie.

étape cruciale nous permettra de vérifier la capacité du convertisseur Boost & trois phases
a maintenir des performances cohérentes dans un environnement réel. En présentant ces
résultats expérimentaux, nous cherchons a renforcer la validité de nos conclusions et a
fournir une base solide pour ’application pratique de notre méthode de controle en mode
PCM.

Les résultats expérimentaux en boucle fermée du convertisseur élévateur triphasé en
mode de Conduction Continue (CCM) normal sont présentés dans la Figure ([IL1g).
Il convient de noter que le controle adopté est basé sur le schéma illustré a la Figure
(II1.16|). Conformément aux résultats de simulation, la tension de sortie est bien régulée
et le partage de courant entre les phases est efficacement réalisé. De plus, une légere
ondulation sur I'entrée peut étre enregistrée. Le courant de sortie reflete la forme d’onde

de la tension de sortie, ce qui est cohérent avec une charge résistive.

I11.4 Controle du backstepping-supertwisting

Dans cette section, nous présentons la stratégie de commande globale employée pour

la régulation d’un convertisseur boost DC-DC triphasé. Le systeme de commande est
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(4]
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Ficure I11.18 — Résultats expérimentaux dans le mode sain d’un boost trois phases :
(a) le courant d’entrée (b) trois courants d’inductance entrelacés (c) la tension de sortie

(d) le courant de sortie.

organisé en deux boucles de régulation : une boucle externe pour la régulation de la
tension de sortie et une boucle interne pour la régulation du courant.

La boucle externe, dédiée a la régulation de la tension de sortie Vout utilise une com-
mande en mode glissant de second ordre, plus précisément une commande super-twisting.
La boucle interne, responsable de la régulation du courant I, pour chaque phase m du
convertisseur, est basée sur une commande backstepping. Cette méthode permet d’assurer
une convergence rapide et stable du courant vers la référence Iref générée par la boucle

de tension.
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I11.4.1 Equations d’état du convertisseur boost triphasé

Avant de développer les stratégies de commande, il est essentiel de modéliser le systéme
a l'aide d’équations d’état. Pour un convertisseur boost triphasé, les équations d’état

décrivent la dynamique du courant dans les inductances et de la tension de sortie.

—di(;;" =— (1 —up) ‘2"—:: + ﬁvm
w L& . L3 . (I11.13)
Cout = &Y AL, — mgVout — & 2o UmiL,

m=1 m=1

II1.4.2 Commande de la boucle de tension (Super-Twisting)

L’objectif principal de la boucle de tension est de maintenir V,,,; proche de la référence
Vyes. La commande super-twisting est utilisée pour générer une référence de courant I,..s
qui pilote la boucle de courant.

Erreur de Tension :

5 = Vour — Vies (I11.14)

La commande super-twisting est congue pour forcer cette erreur s(t) a se rapprocher de

zéro de maniere robuste. La loi de commande est donnée par :

Ly = —k1\3|1/2sgn (s) — kg/sgn (s)dt (IT1.15)

I11.4.3 Commande de la boucle de courant (Backstepping)

La boucle de courant a pour role de suivre la référence de courant I,y générée par la
boucle de tension. Pour chaque phase m du convertisseur, le courant a travers 'inductance
Iy, est régulé en utilisant une commande backstepping. Cette méthode assure une bonne
dynamique et une stabilité du systeme.

L’erreur de courant est définie comme :

m

La dynamique de ’erreur de courant est modélisée par 1’équation suivante :

CZZm o V;n — (1 — um) ‘/out i dlref

d Lum dt
La commande backstepping est concue a ’aide d’une fonction de Lyapunov pour garantir

(I11.17)

la stabilité du systeme. Pour stabiliser I'erreur zy,, la fonction de Lyapunov proposée est :

1
Vi(21m) = =23 (I11.18)

21m
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La dérivée de cette fonction de Lyapunov par rapport au temps doit étre négative pour
assurer la stabilité du systeme :

Vi (21m) = 21m #1m (I11.19)
En substituant la dynamique de 'erreur de courant dzd% dans 'expression ci-dessus, nous
avons :
. ‘/z - (1 - um) ‘/out d[ref
Vi (Z1m) = Z1m — I11.20
1 (z1m) = 21 ( I 7 ( )
Pour garantir la stabilité de nous imposons :
av
—— = —C1Z1m, (¢1 > 0) (I11.21)
dt
en choisissant une dynamique désirée de dfi% = —c1Z1m , ce qui donne la loi de commande
backstepping suivante :
Vi — L dIT—ef + L C121
Uy = 1 — LAt i 111.22
Vout ( )

170 20 . . : - : :
— Vout — Lin
= 160 : 15 g
= =) Zoomyin A A
2 150 = ’* |
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FIGURE I11.19 — Résultats de simulation de la commande backstepping supertwisting (a)

la tension de sortie (b) le courant d’entrée (c) trois courants d’inductance entrelacés (d)
le courant de sortie.

Comme illustré dans la Figure , les résultats de simulation montrent que la ten-

sion de sortie suit correctement la référence imposée, cependant une légere erreur d’environ
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0,5V est observée. En ce qui concerne les courants de phase I, I;o et I3, ils présentent
un déphasage de 27/3, confirmant le bon fonctionnement et le bon déphasage. Toutefois,
il est a noter que le courant d’entrée affiche des ondulations relativement importantes par

rapport au courant régulé par la commande CPM.

IT11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré les différentes stratégies de controle appliquées
aux convertisseurs Boost monophasés et triphasés. Nous avons commencé par examiner
les approches classiques, notamment le controle en mode tension et le controle en mode
courant (Peak Current Mode). Ces méthodes ont été validées a travers des simulations
et des tests expérimentaux, démontrant leur efficacité pour garantir la stabilité et la
régulation de la tension et du courant.

Par la suite, nous avons introduit une commande non linéaire combinant le backs-
tepping pour la régulation du courant et le super-twisting pour la régulation de la ten-
sion. Cette approche a permis d’améliorer la robustesse et la performance dynamique du
systeme, notamment en termes de suivi de la référence et de suppression des perturbations.

Les méthodes de régulation proposées dans ce chapitre ont été mises en ceuvre avec
succes. Les résultats obtenus montrent que la régulation est parfaitement assurée dans
toutes les configurations étudiées. Le controle en mode courant (Peak Current Mode)
se distingue particulierement en offrant de meilleurs résultats par rapport aux autres

techniques de régulation
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Chapitre IV

DIAGNOSTIC DES DEFAUTS ET
COMMANDE TOLERANTE AUX
DEFAUTS D’UN CONVERTISSEUR
DC-DC BOOST MULTIPHASE
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IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous discuterons de maniere générale les différents défauts qui
peuvent survenir dans les convertisseurs DC-DC, tels que les défauts d’inductance, de ca-
pacité et d’interrupteur. Apres cette vue d’ensemble, nous concentrons sur les défauts d’in-
terrupteur, en examinant plus en détail leurs caractéristiques spécifiques et leur impact sur
le fonctionnement des convertisseurs DC-DC. Ensuite, nous intéresserons aux différentes
méthodes de détection des défauts d’interrupteur développées dans la littérature. En outre,
deux méthodes vont étre proposées pour identifier et isoler efficacement les défauts, en
particulier les défauts en circuit ouvert ou open circuit fault (OCF), dans les conver-
tisseurs DC-DC multi phasée. La premiere méthode présentée repose sur une approche
pour la détection des défauts de commutation OCF dans un convertisseur boost entre-
lacé. La technique de calcul de sélection harmonique ou harmonic selection calculation
(HSC) exploite les propriétés du contenu harmonique du courant d’entrée. Une validation
rigoureuse, a la fois par simulation et expérimentation sur un convertisseur boost DC-DC
a trois phases, a permis de démontrer 'efficacité et la praticité de cette approche dans des
conditions réelles d’utilisation. L’autre approche propose une technique basée sur 1’obser-
vateur. L’idée principale dépend de I'utilisation d’un modele spécifique du convertisseur,
permettant la conception d’un observateur adapté a la détection et a l'identification des
OCEF. Cette technique a été évaluée avec succes par simulation sur des convertisseurs

boost DC-DC a trois et cingq phases.

IV.2 Défauts des convertisseurs DC-DC

La fiabilité des convertisseurs DC-DC d’une importance essentielle, car la défaillance
d’un seul composant peut entrainer un dysfonctionnement de ’ensemble du systeme.
Dans les applications critiques telles que I'industrie médicale et les systemes de freinage
électrique, il est impératif que les convertisseurs DC-DC maintiennent un fonctionnement
continu, méme en cas de défaut. La perte de la tension de sortie d’un convertisseur peut
avoir de graves conséquences dans l'industrie médicale [42], tandis qu'une défaillance d'un
systeme de freinage électrique peut compromettre la sécurité du véhicule [43].

Les convertisseurs DC-DC sont sensibles a divers types de défauts, notamment les
défauts d’inductance, de capacité et de commutation. Les principaux composants suscep-

tibles de tomber en défaut dans les convertisseurs DC-DC sont les commutateurs a semi-
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conducteurs, les inducteurs et les condensateurs électrolytiques en aluminium. Notam-
ment, les défauts de soudure et de semi-conducteurs représentent plus de 34% des défauts
et dysfonctionnements observés [44] [45], tandis que les condensateurs électrolytiques
en aluminium contribuent a 50 % des cas [46]. Ces composants sont soumis a diverses
contraintes thermiques, électriques et physiques, ce qui accélere leur dégradation et dimi-
nue la durée de vie globale des convertisseurs.

Le développement et I'intégration d’algorithmes de diagnostic rapide des défauts ainsi
que de stratégies de tolérance aux défauts (FTC) sont essentiels pour améliorer la fiabilité
des convertisseurs DC-DC. Ces approches permettent une détection et une identifica-
tion rapides des défauts, garantissant ainsi la sécurité et le fonctionnement ininterrompu
des systemes. Elles préviennent les défauts catastrophiques et permettent des actions de

maintenance préventive en temps opportun.

IV.2.1 Défaut de ’inductance

La dégradation de 'inducteur peut provenir de divers facteurs tels que les contraintes
thermiques qui endommagent les enroulements et les matériaux du noyau magnétique, di-
minuant ainsi leurs propriétés inductives. Les courants élevés et les surcharges peuvent sa-
turer le noyau magnétique, entrainant des pertes accrues et contribuant a une dégradation
thermique supplémentaire. De plus, les vibrations mécaniques, couramment rencontrées
dans les environnements industriels, peuvent provoquer des fissures ou des dommages phy-
siques aux enroulements ou au noyau de l'inducteur, affectant ainsi négativement leurs
performances. Ces mécanismes de dégradation peuvent altérer les caractéristiques induc-
tives et aboutir a des dysfonctionnements au sein des convertisseurs.

Les indications de dégradation de l'inducteur englobent une escalade de la résistance
série équivalente (ESR), des altérations de la valeur inductive et une saturation du noyau.
Des niveaux ESR élevés peuvent entrainer des pertes accrues, réduisant ainsi rendement
globale du convertisseur. Les variations d’inductance peuvent provoquer des fluctuations
indésirables de la tension de sortie, mettant en danger la stabilité du systeme. La satu-
ration du noyau diminue I'inductance effective, perturbant le fonctionnement normal du
convertisseur [47]. Ces facteurs de dégradation peuvent entrainer une augmentation de
I’échauffement, augmentant le risque de défaillances et de défauts du systeme.

Pour diagnostiquer la dégradation des inducteurs, une multitude de méthodes sont

disponibles. L’analyse de la signature thermique est une méthode permettant de détecter
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les premiers signes de surchauffe et de dégradation thermique. Les mesures ESR servent a
identifier les inducteurs dégradés grace a la surveillance des changements de résistance. Les
inspections visuelles et les tests électriques peuvent détecter les dommages physiques ou
les changements de performances [48]. L’utilisation de ces techniques de diagnostic permet
d’éviter les défauts et d’optimiser la maintenance des convertisseurs DC-DC, garantissant

ainsi des performances fiables et durables.

IV.2.2 Défaut des condensateurs

Les défaillances de capacité sont des problemes courants dans les convertisseurs DC-
DC, pouvant entrainer des courts-circuits, des circuits ouverts, des ondulations de tension
et de courant accrues, et une diminution du rendement. Ces défaillances peuvent survenir
dans différents types de condensateurs utilisés dans les convertisseurs DC-DC, tels que les
condensateurs électrolytiques, les condensateurs a film et les condensateurs céramiques.

Ces condensateurs varient en fonction de leur composition et de leurs ca-
ractéristiques.Les condensateurs céramiques et électrolytiques sont particulierement prisés
dans les convertisseurs DC-DC en raison de leur rendement volumétrique élevé, de leur
large gamme de capacités et de tensions, ainsi que de leur cott relativement faible [49]-[51].

Cependant, ces condensateurs sont sujets a diverses formes de défaillance. Les princi-
pales causes incluent le vieillissement électrochimique, qui affecte surtout les condensa-
teurs électrolytiques en raison de 1’évaporation de 1’électrolyte, la surcharge de tension
qui peut endommager le diélectrique, et les températures élevées qui accélerent le vieillis-
sement et réduisent la durée de vie des condensateurs. Les ondulations de courant élevées
peuvent également provoquer des échauffements internes, conduisant a des défaillances.

La dégradation des condensateurs peut avoir des impacts significatifs sur le fonction-
nement des convertisseurs DC-DC. Une perte de capacité peut entrainer une instabilité
de la tension de sortie, augmenter les ondulations et le bruit, et provoquer une surchauffe
des composants, réduisant ainsi la fiabilité et la durée de vie du convertisseur.

Plusieurs travaux ont abordé ces problemes et proposé des solutions pour améliorer
la durabilité et les performances des condensateurs dans les convertisseurs DC-DC. Les
travaux présentés dans les articles [52] et [53] se concentrent sur la dégradation des conden-
sateurs électrolytiques dans les convertisseurs DC-DC en utilisant la méthode de Monte
Carlo. Les auteurs dans [52] développent un modele thermique pour analyser Ueffet des

courants d’ondulation sur la température et la dégradation des condensateurs, et évalue
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I'impact de cette dégradation sur les performances du convertisseur. Cette approche per-
met de mieux comprendre les effets de la dégradation et de proposer des solutions pour
améliorer la fiabilité des systemes. En revanche, dans [53] la méthode de Monte Carlo
est utilisée pour prédire la dégradation des condensateurs en combinant des modeles phy-
siques et des modeles de physique de la défaillance. Il integre des résultats expérimentaux
pour affiner les prédictions et améliorer la précision du modele.

L’article [54] propose une stratégie robuste de détection de défauts et de contrdle pour
les convertisseurs boost entrelacé triphasés. En combinant un contréleur H,, pour main-
tenir la performance du systeme et la méthode STLSP (Short Time Least Square Prony’s
) pour une estimation en ligne de I'ESR, cette solution permet de détecter et de gérer
efficacement les défaillances des condensateurs électrolytiques, garantissant ainsi la fia-
bilité et la stabilité du systeme. Les tests expérimentaux confirment l'efficacité de cette
stratégie, démontrant sa capacité a maintenir la performance du convertisseur méme en

présence de défaillances des condensateurs.

IV.2.3 Défaut des interrupteurs

Les interrupteurs a semi-conducteurs, tels que les MOSFETSs et les IGBTSs, sont des
composants cruciaux dans les convertisseurs DC-DC et sont particulierement sensibles aux
défauts. Ces défauts peuvent étre classées en deux types principaux : les défauts de circuit
ouvert (OCF) et les défauts de court-circuit (SCF). Récemment, plusieurs études se sont
concentrées sur le diagnostic et la commande tolérante aux défauts des convertisseurs DC-
DC entrelacés afin d’éviter les dommages, de réduire les pertes de production et d’assurer

la continuité du service.

IV.2.3.1 Défaut de circuit ouvert (OCF)

L’OCF se produit en raison d’une défaillance du conducteur, qui a son tour déloge les
fils de liaison pendant le cycle thermique, par une rupture induite par le SCF ou par le
vieillissement [55]-[63]. L’OCF ne crée pas de probleme grave pour les composants de base
d’un convertisseur qui reste sain et le transfert d’énergie a la charge s’effectue couram-
ment méme dans un état dégradé. Néanmoins, si ces défauts sont maintenus pendant une
longue période, le convertisseur peut subir des dommages supplémentaires et, dans la plu-
part des cas, il s’arréte completement. Il est donc recommandé d’identifier et de détecter

ces défaillances afin d’éviter tout dommage supplémentaire dans les convertisseurs de
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puissance.

IV.2.3.2 Défaut de court-circuit (SCF)

Le défaut de court-circuit ou short-circuit fault (SCF) se produit en raison
d’une défaillance intrinseque (causée par un stress d’avalanche/une surtension ou un
dépassement de température) ou d’un mauvais pilotage de porte (causé par un dysfonc-
tionnement du circuit de pilotage ou une défaillance de I'alimentation auxiliaire). Les
SCF, qui sont des défauts tres graves dans le convertisseur et qui peuvent causer d’autres
dommages a d’autres composants dans le circuit du convertisseur, doivent étre isolés avec
précaution et rapidement [64]-[66]. Actuellement, la protection SCF est un segment intégré
pratique de base dans le circuit de commande de grille [67] [68], mais son cott est élevé et
elle est fréquemment utilisée dans les applications de convertisseurs de grande puissance.
De nombreux algorithmes de diagnostic des défaillances rejettent fondamentalement les
capacités de diagnostic du SCF. Plusieurs arguments sont avancés pour justifier le fait de
ne pas examiner les défauts SCF dans le diagnostic des défauts de commutation :

— Une réaction rapide de la structure de controle est nécessaire pour les défauts SCF
afin que les défauts se séparent et empéchent une destruction supplémentaire du
convertisseur.

— Les défauts SCF sont souvent accompagnés de défauts OCF, Par conséquent, des

actions distinctes sont menées par le biais du matériel.

IV.2.3.3 Algorithmes de diagnostic des défauts appliqués sur les convertis-

seurs DC-DC

Diverses techniques d’analyse ont été proposées pour la détection de défauts (DF') pour

les convertisseurs de puissance, le schéma de classification simplifié est illustré a la figure

V1]

Algorithmes de

Diagnostic
Y v v
. R approche de
Approche du Signal Approche modele 'intelligence artificielle

l

I domaine fréquentiel |

FiGURrE IV.1 — classification des algorithmes de diagnostic des défauts.
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IV.2.3.3.1 Techniques de diagnostic des défauts basées sur un modele : L’ap-
proche par modele nécessite la connaissance des parametres du circuit et des signaux
d’entrée. Dans la littérature, on trouve deux types d’approches de modeles de diagnostic,
a savoir les modeles en boucle ouverte et les modeles en boucle fermée. Les modeles de
diagnostic en boucle ouverte utilisent les équations du circuit et comparent la variable es-
timée a la variable réelle. Par exemple, les auteurs de travaux antérieurs [69]-[72] utilisent
la dérivée du courant du circuit intermédiaire ou du courant inducteur par rapport a une
variable estimée pour détecter le défaut dans les interrupteurs. Dans [73], le modele de
courant d’inductance prédit est comparé au courant d’inductance mesuré pour calculer
Ierreur. Le défaut est détecté lorsque l'erreur est supérieure au seuil estimé. Une tech-
nique de mesure d’inductance série équivalente (ESL) et de résistance série équivalente
(ESR) pour les condensateurs est présentée dans [74]. Cependant, ces techniques souffrent
du probleme de robustesse en raison des changements de parametres ou/et des bruits de
signal. Pour ces raisons, certains chercheurs ont développé un modele de diagnostic en
boucle fermée basé exclusivement sur des observateurs. Des observateurs linéaires sont
présentés sur la base d’'un modele linéaire d’un convertisseur entrelacé pour générer un
vecteur résiduel évaluant le défaut de commutation. Pour éviter le probleme de la non-
linéarité, un observateur non linéaire robuste est proposé dans [75] [76] ou le FD est basé
sur un seuil adaptatif. Comme alternative au modele de convertisseur, d’autres modeles
peuvent étre utilisés, tels que le modele PV dans [77] ou le comportement dynamique de
la diode comme indicateur de défaut dans [78] [79].

Les techniques de diagnostic des défauts basées sur un modele mentionnées ci-dessus
nécessitent un modele précis et peuvent exiger un effort de calcul important. En outre,
ces modeles ne sont valables que pour un seul mode de fonctionnement. Dans le cas
d’un changement de mode de fonctionnement du mode CCM au mode DCM, la méthode
du modele de diagnostic est inutile. Par exemple, les observateurs ne peuvent pas étre

appliqués dans les deux modes de fonctionnement (CCM et DCM).

1V.2.3.3.2 Techniques de diagnostic des défauts basées sur le traitement du
signal : Les techniques de diagnostic basées sur les signaux peuvent constituer une
alternative intéressante aux approches de diagnostic basées sur des modeles, car elles
nécessitent moins de calculs, peuvent étre appliquées a différentes topologies et utilisent
généralement les variables de mesure disponibles pour identifier des signatures de défauts

spécifiques [79]. En outre la mise en ceuvre d’algorithmes de diagnostic des défauts de
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traitement du signal est assez simple et il n’est pas nécessaire d’avoir une connaissance
préalable des parametres du convertisseur.
Les algorithmes de traitement du signal peuvent étre classés en deux types : le domaine

fréquentiel [80]-[87] et I'analyse du domaine temporel [88] [89]

1. Algorithmes de traitement du signal basés sur le domaine temporel
Ces algorithmes effectuent un examen des variables dans le domaine temporel
sélectionné a des fins de diagnostic. Ces examens peuvent dépendre de différentes
méthodologies, notamment 1’analyse des tendances, ’analyse de I'ampleur, les mo-

ments statistiques, I'évaluation des valeurs moyennes, I’évaluation des limites, etc.

Sur la base de 'examen du domaine temporel, des algorithmes de diagnostic de
défauts définis sont développés pour répondre aux exigences tres particulieres de

quelques topologies de convertisseurs.

L’analyse en domaine temporel dans les algorithmes de diagnostic de défauts se
distingue principalement par les méthodologies employées et les variables de diag-
nostic choisies pour identifier les signatures de défaut appropriées. Pour la prise de
décision, I'exigence de seuils repose également sur la construction d’algorithmes de

diagnostic.

Lors du choix des variables diagnostiques, les chercheurs choisissent des variables

diagnostiques qui satisfont aux conditions suivantes :

— Les exigences supplémentaires en matiere de capteurs sont éliminées ou au moins
minimisées.

— Grace aux variables de diagnostic, de nombreuses signatures de défauts sont
mises en ceuvre pour une reconnaissance appropriée de composants défectueux
ou de modes de défaut définis.

Dans [90], I'approche vectorielle de Park normalisée absolue est utilisée pour

détecter ’OCF pour les convertisseurs dos a dos d’éoliennes a double alimentation.

La phase défectueuse est localisée en surveillant la valeur moyenne du courant nor-

malisé, Dans [91], des convertisseurs a pont actif double sont étudiés et des stratégies

de détection de défauts, basées sur le courant du transformateur, et de détection de
localisation de défauts, basées sur la chute de tension aux bornes des commutateurs,
ont été définies. La corrélation entre les courants moyens d’entrée et de sortie dans
les hacheurs élévateurs sert d’autre indicateur efficace pour détecter les défauts de

circuit ouvert des interrupteurs/diodes [92]. La référence [93] démontre 'utilisa-
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tion de la pente du courant d’inductance, mise en ceuvre sur un réseau de portes
programmables par 'utilisateur (FPGA), comme critére de détection de défauts.
Les recherches menées dans [81], [66] se concentrent sur le diagnostic des défauts
dans les convertisseurs dos-a-dos au sein d’un systeme de générateur a induction
a double alimentation (DFIG). La méthode de diagnostic en temps réel basée sur
la technologie FPGA, telle que décrite dans [81], réduit considérablement le temps
entre apparition d'un défaut et le diagnostic. De plus, [66] propose d’utiliser la
valeur moyenne des signaux de courant triphasé comme entrée pour une méthode
de diagnostic anti-fausse alarme, permettant la détection d’'un ou deux défauts

d’interrupteur ouvert dans des délais courts.

2. Algorithmes de traitement du signal basés sur le domaine fréquentiel
Les algorithmes gérant les techniques de traitement du signal pour le diagnostic
des défauts dans le domaine fréquentiel ne regoivent pas beaucoup d’attention par
rapport aux techniques de traitement du signal basées sur le domaine temporel,
pour 'amélioration de la fiabilité des convertisseurs DC-DC. Un grand nombre
d’ensembles d’apprentissage et de lourds efforts de calcul sont nécessaires pour
détecter les défauts de commutation qui constituent une difficulté dans la mise en

ceuvre de tels algorithmes.

Le traitement du signal dans le domaine fréquentiel a été exploré pour extraire
les caractéristiques des défauts dans [94] [95]. Dans [96], une méthode de diagnostic
basée sur les modes de commutation qui s’appuient sur les informations de fréquence
provenant des mesures électromagnétiques est utilisée pour détecter les défauts de
circuit ouvert (OCF) et les défauts de court-circuit (SCF) dans les convertisseurs
en pont complet a déphasage. L’analyse spectrale des mesures de tension et de
courant permet le diagnostic des défauts en circuit ouvert et déséquilibrés dans les
convertisseurs électroniques de puissance, y compris les redresseurs triphasés, les
hacheurs élévateurs et les onduleurs monophasés [97]. La composante continue des
mesures de courant et de tension, ainsi que leurs analyses spectrales, servent d’in-
dices de diagnostic pour la détection de ’OCF dans les convertisseurs électroniques

de puissance.

1V.2.3.3.3 Techniques de diagnostic des défauts basées sur l’intelligence ar-
tificielle Il existe de nombreuses techniques de diagnostic des défauts qui utilisent des

méthodes statistiques, telles que les réseaux neuronaux [98], la logique floue [99], 'analyse
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par ondelettes [100], les techniques basées sur I'optimisation [101], etc. Dans les tech-
niques basées sur l'intelligence artificielle, une opération statistique est effectuée sur les
signaux mesurés, ou un réseau neuronal est entrainé a l'aide des mesures pour extraire les
caractéristiques du défaut.

Dans le systeme d’entrainement a onduleur multiniveau, qui a été étudié sous OCF et
SCF, un réseau neuronal est développé pour mettre en ocuvre le diagnostic des défauts
[102] [103]. La mesure de la tension de sortie est utilisée comme données d’apprentissage
[103]. Dans [104], un réseau neuronal flou basé sur un DSP est développé pour le diagnos-
tic des défauts, la détermination de I’emplacement de la phase ouverte et la commande
tolérante d'un systeme d’entrainement de moteur synchrone a aimant permanent a six
phases. Dans [105], les tensions ligne a ligne de sortie mesurées sont utilisées comme si-
gnature d’entrée dans le module a base de données du réseau bayésien, pour détecter
I’OCF. Les techniques basées sur l'intelligence artificielle peuvent extraire efficacement
des informations sur les défauts; cependant, elles nécessitent une grande base de données
de mesures pour former le module de diagnostic, et sont donc considérées comme des

techniques de réponse lente a forte capacité de calcul.

IV.3 Fonctionnement du convertisseur boost multiphasé en cas de défaut de

OCF

Un OCF (Open Circuit Fault) dans le convertisseur boost DC-DC entrelacé se produit
lorsque 'un des commutateurs controlés (généralement le MOSFET ou I'IGBT) reste
toujours ouvert pendant une période de commutation. Pendant un OCF, aucun courant
ne circule a travers le commutateur concerné, ce qui entraine une diminution du courant
jusqu’a ce qu’il atteigne zéro, laissant le convertisseur avec m — 1 phases dans lesquelles
le décalage entre les phases saines restantes n’est pas symétrique. Par conséquent, cela
entraine une augmentation de ’ondulation sur le courant d’entrée.

La Figure présente le comportement des variables du convertisseur boost tri-
phase (Fi, sur lequel nous avons travaillé, en présence d'un OCF (Open Circuit
Fault). A t = 1 s, un OCF est introduit dans le commutateur Sy. On observe clairement
que le courant dans l'inductance de la deuxieme phase diminue progressivement jusqu’a
atteindre zéro. De plus, une ondulation croissante est observée sur le courant d’entrée.
Parallelement, la tension de sortie chute temporairement avant de revenir rapidement a sa

valeur de référence. De méme, le courant de sortie présente une chute lors de I'apparition
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de ’OCF, suivi d'un retour rapide a sa valeur initiale. Cette récupération rapide tant de

la tension de sortie que du courant de sortie témoigne de la robustesse de notre méthode

de controle.
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FIGURE IV.2 — Résultats de la simulation dans le mode OCF de (a) la tension de sortie

(b) le courant d’entrée (c) trois courants d’inductance entrelacés (d) le courant de sortie.

Pour valider ces résultats de simulation dans un environnement réel, des tests
expérimentaux ont été réalisés pour évaluer le fonctionnement du convertisseur en cas
de défaillance et garantir la robustesse de notre controle. Une défaillance OCF a été ap-
pliquée au commutateur 3.

La Figure illustre le comportement expérimental en boucle fermée du conver-
tisseur triphase sous un OCF sur le commutateur S3. Comme prévu, la tension de sortie
reste a sa valeur de référence et le courant de la troisieme inductance devient nul.

De plus, les autres courants d’inductance ont augmenté pour compenser la phase

défaillante. De plus, on observe une augmentation de I'ondulation sur le courant d’entrée

en raison de la défaillance OCF.

IV.4 calcul de sélection harmonique (HSC)

Dans cette partie, nous allons présenter une nouvelle méthode de diagnostic d’un défaut

OCF basée sur la sélection des harmoniques impactant le défaut. Cette technique est
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FIGURE IV.3 — Résultats expérimentaux avec un OCF dans le commutateur S3 : (A)
courant d’entrée, (B) trois courants d’inductance entrelacés, (C) tension de sortie, (D)

courant de sortie..
appelée harmonic selection calculation (HSC).

IV.4.1 Analyse du contenu harmonique du courant d’entrée du convertisseur

élévateur entrelacé sous différentes situations
IV.4.1.1 Contenu harmonique du courant d’entrée

Une expansion en série de Fourier est employé pour décrire les ondulations du courant
d’entrée en termes d’harmoniques. Considérons maintenant le courant inducteur de chaque

phase comme suit :

BiLt 4 [, 0 <t <dT,
i (t) = 4 - (IV.1)

o (6= T) + Dnin, dT, <t < T,

Ou T, est la période de commutation et Ay, et I, sont illustrés sur la Figure
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FIGURE IV .4 — Forme d’onde du courant d’inductance.

La série de Fourier est donnée par :

. Qo oo .
ip () = 5t anl (an. cos (nwt) + by,. sin (nwt))
Ou :
2 (T
ay, = —/ i, (t). cos (nwt) dt
T Jo
9 (T
b, = —/ ir, (t).sin (nwt) dt
T Jo

(IV.2)

(IV.3)

(IV.4)

Par conséquent, 'amplitude et la phase de la composante harmonique sélectionnée sont

déterminées par les équations suivantes :

A, = \/aZ + 12 (IV.5)

¢, = arctan Z—Z, a,)0 (IV.6)

Les coefficients a,, et b, peuvent étre obtenus comme :

ag — 2Imin (IV?)

an = 2L (cos (2nmd) — 1) ,n > 1 (IV.8)

T2

N

69



Université Ibn Khaldoun IV. Diagnostic des defauts

b, = d(ll—d)#QATé sin (2nwd) ,n > 1 (IV.9)

L’amplitude et la phase des composantes de la ny, harmonique sont :

A, = #,,%‘L/f” = sin(nrd),n > 1 (IV.10)

(o =nmd+ T (IV.11)

Comme les courants inducteurs pour chaque phase sont identiques, la description de Fou-
rier est la méme avec un déphasage de 27 /m . Par conséquent, 'expression de I'ondulation

du courant inducteur peut s’écrire comme suit :

Aipy =300 | Ay Gomt1m) (TV 12)

Ou A, et ¢, représentent respectivement la phase et I’amplitude des niemes compo-
santes harmoniques pour la phase m. En résumant 'ondulation du courant d’inductance
de chaque phase de courant, I’ondulation totale du courant d’entrée Ai;, peut s’écrire

sous la forme :

Nigy =32 Nigy, (IV.13)

Il est essentiel d’étudier les harmoniques des ondulations du courant d’entrée sous
différents modes dans des conditions saines, pour anticiper le changement qui pourrait
survenir sur le spectre en cas de défaut du commutateur OCF. Par conséquent, nous nous
concentrerons sur les harmoniques de premier, deuxieme, troisieme et quatrieme ordre du

courant d’entrée.
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IV.4.1.2 Analyse spectrale du courant d’entrée dans différentes situations

IV.4.1.2.1 Mode de conduction continue (CCM) Comme les courants d’induc-
tance sont décalés de 2 /m , 'harmonique du premier ordre de ces courants sera également
décalé de 2w /m . La somme de ces premiéres harmoniques sera donc nulle théoriquement
[106]. La Figure montre le spectre du courant d’entrée en bon état fonctionnant en
CCM pour une fréquence de commutation de 10 kHz.

Dans un cas de CCM sain et en raison de l'effet d’entrelacement, le fondamental est
faible (0.15%) (Fig[[V.5)). Le courant ayant une forme triangulaire symétrique, les harmo-
niques paires sont absentes. Les harmoniques impaires d’ordre inférieur sont dominantes
(la troisitme harmonique représente environ 3% du terme DC). De plus, le changement

de charge n’affectera pas la forme du spectre.
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FiGure IV.5 — Spectre de courant d’entrée en mode sain CCM.

IV.4.1.2.2 Mode de conduction discontinue (DCM) Le mode de conduction
discontinue (DCM) ou le mode de conduction limite (BCM) inclut 1'état de courant nul
comme troisieme état pendant une période de commutation. Cela dépend de nombreux
parametres tels que la charge, la fréquence de commutation, 'inductance et le rapport
cyclique. Cependant, dans ’application réelle, le parametre le plus important pouvant
provoquer le mode DCM est la charge. Notez que travailler en mode DCM entrainera
une dépendance a la tension de charge et augmentera les ondulations de courant, mais
cela peut étre préférable dans certaines applications [107]. Par conséquent, il est crucial
d’étudier les harmoniques du courant d’entrée en mode DCM en mode sain pour prédire
le changement qui pourraient se produire en cas de changement de charge. La Figurd[V.0|

présente le spectre du courant d’entrée en mode DCM. 1l a le méme comportement que le
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cas CCM avec une tres courte augmentation de la premiere harmonique (0.33% en DCM
vs 0.15% en CCM). Cela signifie que le décalage de 27/3 entre les courants d’inductance

éliminera la premiere harmonique du courant d’entrée méme en mode DCM.
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F1GURE IV.6 — Spectre de courant d’entrée en mode sain DCM.

IV.4.1.2.3 Effet du changement de parametre sur le spectre harmonique
du courant d’entrée Dans le monde réel, les parametres physiques du convertisseur
élévateur multiphasé ne sont pas les mémes dans chaque phase. Par conséquent, le partage
actuel n’est pas précis. D’apres [108] 'amplitude de I'harmonique dépend de I'inductance
L, un petit changement de sa valeur n’affectera pas considérablement le spectre du courant
d’entrée. La FigurdIV.8 montre le spectre du courant d’entrée avec changement d’induc-
tance dans I'une des phases. Il est évident qu’a mesure que 'inductance change, la pente
du courant de 'inductance changera, ce qui entrainera un déphasage asymétrique. L 'har-
monique du premier ordre augmente a petite échelle : méme avec un changement de 50%,
le spectre n’a pas considérablement augmenté. Par ailleurs, on note ’apparition d’harmo-
niques de deuxieme et quatrieme ordre sans valeur significative. De plus, les harmoniques

du troisieme ordre n’ont pas changé avec le changement de parametre dans ce cas.

IV.4.1.2.4 Défaut de commutateur ouvert (OCF) Dans le cas défectueux, on
peut constater apparition d'un pic important sur le fondamental du courant d’entrée
du au défaut de l'interrupteur ouvert. De plus, d’autres composants sont apparus
comme la deuxieme et la troisieme harmonique. Notez que dans le cas d’un défaut d’in-
terrupteur ouvert (OCF) sur n’importe quelle phase du circuit, le courant d’entrée aura

le méme spectre. De plus, les deuxieme et quatrieme harmonique ont augmenté mais a
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FIGURE IV.7 — Spectre de courant d’entrée en cas de changement de parametres.

petite échelle. De plus, par rapport au cas de changement du parametre, la montée de

’harmonique de premier ordre est importante dans le cas d'un OCF (trois fois).
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FIGURE IV.8 — Spectre de courant d’entrée sous OCF.

Pour corroborer I'analyse précédente, un essai expérimental a été réalisé sur un conver-
tisseur DC-DC boost a trois phases. La Figure présente 'analyse expérimentale de
la fréquence du courant d’entrée dans différentes conditions : saine, avec un changement
de charge, en mode DCM (Conduction Discontinuous Mode), et en présence d’un défaut
de circuit ouvert (OCF). Dans les modes de fonctionnement sain en CCM (Conduction
Continue Mode) et DCM, la premiére harmonique présente un comportement similaire
aux résultats de la simulation. Cependant, 'apparition des autres composantes dans le
deuxieme, troisieme et quatrieme harmonique est attribuable au fait que les courants d’in-
ductance ne sont pas parfaitement triangulaires (bruit). De plus, en cas de mode OCF,
on observe une augmentation significative de la composante fondamentale due au défaut.

Par ailleurs, les deuxieme, troisieme et quatrieme harmonique sont également accrus dans
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ce mode de fonctionnement défectueux.
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FIGURE IV.9 — Spectre du courant d’entrée : (a) CCM, (b) DCM, (c¢) OCF..

Ainsi, de ces résultats, on peut conclure les points suivants :

— le courant d’entrée est fondamental (harmonique de premier ordre) est un indicateur
essentiel pour un OCF.

— Le mode de changement de fonctionnement, tel que CCM vers DCM ou changement
de charge, n’a aucun impact sur la premiere harmonique du courant d’entrée.

— Un changement important dans I'inductance a un impact sur I’harmonique du pre-
mier ordre mais pas autant qu'un OCF.

— Le changement de fréquence de découpage ne cache pas l'effet de 'OCF par rapport
aux autres modes de fonctionnement.

Par conséquent, sur la base de ces remarques, une méthode de détection défaut est

proposée, basée sur la sélection de la premiere harmonique du courant d’entrée indiquant

la présence d’un interrupteur OCF. Cette technique est appelée Calcul de sélection har-
monique (HSC).

IV.5 La méthode proposée

La premiere harmonique du courant d’entrée est la clé pour déterminer 1’état de défaut

du convertisseur. Cependant, pour détecter la phase défectueuse, des informations sur
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la composante continue du courant d’inductance de chaque phase doivent étre fournies,
car la composante continue doit étre nulle en cas d’OCF. Par conséquent, nous propo-
sons une technique simple appelée technique HSC qui peut déterminer une harmonique
spécifique conduisant a detection de defaut et a sa localisation. La figure présente
le principe de la technique HSC. Il se compose de trois entrées : ’harmonique sélectionnée
(n), la fréquence de commutation et le signal d’entrée. Nous obtenons les parties réelles et
imaginaires en multipliant le signal d’entrée par la composante sinus et cosinus de I’harmo-
nique sélectionnée. Ensuite, 'amplitude de 'harmonique sélectionnée peut étre facilement
calculée. Cette technique présente deux avantages : premierement, elle est simple et di-
recte, sans utiliser de matériel supplémentaire, et deuxiemement, elle ne nécessite aucun

parametre de circuit.

—n , _ 2 X
‘ Selection d’harmonique N }—> > 251n(N27zf.t) _lX

IL1 ;
Nravg
@—> IL2 @ d’entrée X2 +Y? —4 Magnitude ‘
- i

IL3

Valeur Moyenne f------*

—> 2005(N272'f.t)
’ Frequence f ’—P = X JY

FIGURE IV.10 — Schéma de la technique de calcul de sélection harmonique (HSC).

Pour confirmer les observations effectuées dans la section précédente, la technique HSC
sera testée dans plusieurs conditions, telles que des conditions saines, un changement de
charge de courant, le mode DCM et un changement de mode OCF. Cependant, a des fins
de diagnostic, il est nécessaire d’adopter une stratégie de seuil pour différencier 'OCF des

autres affections.

IV.5.1 Seuil

Dans le processus de détection de défauts, le seuillage est une tache obligatoire pour
différencier le mode normal du mode défectueux du convertisseur élévateur entrelacé. Par
conséquent, dans la section IV.4.1, nous avons vu que la premiere harmonique du courant
d’entrée est nulle dans des conditions normales et que le changement d’inductance est le
parametre affectant le plus critique dans le cas sain. Ainsi, a 1’aide des équations (IV.10)
et (IV.12), le seuil est défini de telle maniere qu’il ne dépasse pas sa valeur dans le cas

d’un changement de parametre plus élevé (jusqu'a 50% dans ce cas). Le seuil est donc
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défini comme suit :

2V, 1
"Tee LA 1—d

sin(wd) (IV.14)

A noter que I'expression du seuil est définie en fonction du rapport cyclique. Pour
évaluer cette formule, la Figure montre le comportement des harmoniques de pre-
mier ordre du courant d’entrée pour toutes les valeurs de rapport cyclique en état sain
et dans un cas OCF par rapport au seuil. Il est clair que, dans le cas OCF, la premiere

harmonique est toujours supérieure aux seuils, quel que soit le rapport cyclique.

4} — Cas Sain — Cas OCF — Seuil
3t
o2
1 L
O L - - - - 4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Duty Cycle

FIGURE IV.11 — BEvaluation du seuil avec les cas sains et OCF.

IV.5.2 Algorithme de détection et configuration

Un schéma de détection de défaut pour un circuit ouvert (OCF) dans un convertis-
seur DC-DC boost a trois phases est présenté dans la Figure Ce schéma offre
une compréhension claire du fonctionnement de la méthode proposée. Il se divise en
deux étapes simples : Dans un premier temps, le calcul de sélection harmonique (HSC)
détermine la premiere harmonique et la compare a un seuil prédéfini. En cas de détection
d’un OCF, la deuxieme étape du processus consiste a identifier la phase défectueuse en
évaluant ’harmonique zéro (terme DC) de chaque courant inducteur de phase. Il convient
de noter que la méthode HSC est parfaitement adaptée au calcul de cette composante
spécifique. De plus, 'algorithme utilise les mesures des trois courants de phase d’induc-
tance déja intégrées dans le schéma de controle présenté dans la Figurd[IL1.16] Il est crucial
de noter que le seuil 2 (Thr2) est sélectionné comme décalage du capteur de courant dans
la phase finale du processus. De plus, une reconfiguration par déphasage des phases non

affectées est appliquée afin de minimiser les perturbations induites par le défaut détecté.
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Ficure 1V.12 — L’algorithme FD pour les défauts OCF pour trois convertisseurs boost

entrelacés.

I1V.5.3 Reconfiguration par déphasage

En cas de défaut de 'OCF, une reconfiguration par déphasage est obligatoire. Cela
améliorera les performances du convertisseur en termes de minimisation des ondulations.
L’idée de base est que les phases restantes sont déphasées symétriquement avec I’angle de
2/ (m —1) .

Notez que dans certaines topologies, le déphasage asymétrique est meilleur en termes de
minimisation des ondulations [109] Dans notre cas, ou deux phases restent, le déphasage
symétrique est adopté. Par conséquent, lorsqu'un OCF est détecté et isolé, la reconfigura-
tion de déphasage est immédiatement appliquée en ajustant la phase des signaux PWM

de chaque commutateur.
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IV.6 Résultat de Simulation

La Figure montre le comportement de la premiere harmonique sélectionnée du
courant d’entrée dans différentes situations avec un seuil sélectionné. On constate que seul
I’OCF dépasse le seuil sélectionné. De plus, dans le cas du changement de charge actuel et
du mode DCM, il n’y a pas de changement significatif comparent aux conditions de ’état
sain. Par conséquent, la premiere harmonique sélectionnée peut servir de bon indicateur
pour commuter 'OCF mais est insuffisante pour localiser la phase défectueuse dans le
circuit. Pour résoudre ce probleme, nous avons ajouté I’harmonique sélectionnée a zéro

de chaque courant d’inductance comme deuxieme indicateur.

3 . ; 3 : .
N —H, — Seuil o —H; — Seuil
£a| ] £ o)
S 1r 1 S 1t
= =
() Ebadlhzt AN o a2 n o e DAL I 2 D B 222 ot e 0 "
0.8 0.85 0.9 0.95 1 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Temps(secondes) Temps(secondes)
(a) (b)
3 . : 3 : .
i — Hy; — Seuil — H; — Seuil
g1} ] g1t ]
=1 =1
0 0 .
0.8 0.85 0.9 0.95 1 0.9 0.95 1 1.05 1.1

Temps(secondes) Temps(secondes)

(c) (d)

F1GURE IV.13 — Simulation de la premiere harmonique sélectionnée du courant d’entrée
dans différents cas : (A) mode sain, (B) changement de charge de courant, (C) mode

DCM, (D) mode switch OCF.

La Figure montre le comportement de 'harmonique zéro du courant des trois
inducteurs lorsqu'un OCF est appliqué au commutateur S;. Le terme DC du deuxieme
courant d’inductance sera nul et les autres termes DC augmenteront avec la méme valeur
pour assurer un partage égal du courant. La Figure présente la réaction de l’al-
gorithme de diagnostic pour le méme défaut (OCF en S3). On peut voir que le temps de

FD est inférieur a un cycle.

La Figure represente la réponse du courant d’entrée avec une reconfiguration
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FIGURE IV.14 — Résultats de simulation du processus FD : (A) Harmonique sélectionnée

nulle, (B) indicateur de défaut.

par déphasage sous un OCF'. Lorsqu'un OCF se produit, 'ondulation du courant d’entrée
augmente et la premiere harmonique sélectionnée dépasse le seuil. A l'inverse, lorsque le
déphasage de reconfiguration est appliqué, I'ondulation du courant diminue, et la premiere

harmonique sélectionnée revient a son état d’origine (sous seuil).

IV.7 Résultats expérimentaux

Pour vérifier expérimentalement I'observation fondée sur le convertisseur entrelacé sous
différents modes de fonctionnement, le HSC appliqué sur la premiere harmonique du cou-
rant d’entrée est testé. La Figure[[V.16 présente les résultats expérimentaux de la premiere
harmonique sélectionnée du courant d’entrée sous différents modes de fonctionnement avec
le méme seuil choisi parmi (19). En CCM, DCM et changement de charge de courant,

I’harmonique sélectionnée du courant d’entrée est inférieure au seuil sans différence si-
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FiGURE IV.15 — Résultats de simulation du courant d’entrée et de la premiere harmonique
sélectionnée avant et apres la reconfiguration du déphasage. (A) Courant d’entrée, (B) la

premiere harmonique sélectionnée.

gnificative. Cependant, dans le cas d’'un OCF, on observe une augmentation considérable
de la premiere harmonique sélectionnée dépassant rapidement le seuil. Par conséquent, il

peut facilement étre détecté par I'algorithme de diagnostic.

3 . ; 3 ; .
i — Seuil — H1 — Seuil — H1
<9t ] =P
S 1 g1
st s dmsata s =
0 . . : 0 : . .
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
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S 1 S1
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(c) (d)

FIGURE IV.16 — Résultat expérimental de la premiere harmonique sélectionnée du cou-
rant d’entrée dans différents cas : (A) mode sain, (B) mode DCM, (C) changement de

charge de courant, (D) mode commutateur OCF.

Les figures [[V.17] et [[V.1§] illustrent ’harmonique zéro des trois courants d’inductance

avec des indicateurs de diagnostic lorsqu'un OCF se produit dans le commutateur Ss.
Comme dans les résultats de simulation, le terme DC de la phase en défaut est nul, avec

une augmentation des deux autres termes DC. On peut voir sur le zoom de I'indicateur
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de défaut que le temps de détection est d’environ 50us, soit moins d'un cycle (la moitié

d’un cycle). De plus, lorsqu'un OCF se produit, une reconfiguration par déphasage entre

les phases saines restantes est nécessaire pour réduire les ondulations du courant d’entrée.

10
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FI1GURE IV.17 — Résultat expérimental de I’harmonique sélectionnée nulle des courants

d’inductance.
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FIGURE IV.18 — Résultat de détection expérimentale de défauts d’un OCF.

Par conséquent, la Figure montre une reconfiguration de déphasage de 27 /3 a pi
apres I'apparition d’'un OCF dans le commutateur. Apres la reconfiguration, la premiere
harmonique a été considérablement diminuée, comme le montre la (Figure , ce qui
signifie que 'ondulation du courant d’entrée a été minimisée, comme le montre la figure
[V.T90

Pour quantifier 'efficacité de la technique HSC développée, le tableau IV.1 présente
différents scénarios de résultats de données expérimentales tels que le mode CCM/DCM
ou la puissance élevée/faible. En se basant sur ces résultats, on peut conclure que la
méthode FD proposée peut étre utilisée avec succes dans tous les modes de fonctionnement

du convertisseur.
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FiGURE IV.19 — Résultat expérimental d’un convertisseur boost entrelacé sous OCF avec

reconfiguration par déphasage.

TABLE IV.1 — Performance de la stratégie dans différents cas de test

Op mode Vin/Vout P H,ssain Seuil H; . OCF R
D<0.5DCM  80/114 250 0.4994  0.6241 1.0998

D<0.5 CCM 80/152 450 0.77 1.0225 1.459 5502
D>0.5 CCM 80/175 650 0.8617  1.1706 1.74683

IV.8 Une conception d’observateur linéaire pour la détection rapide des
défauts de commutateur d’ouverture des convertisseurs Boost entre-

lacés

IV.8.1 Modéle de convertisseur entrelacé

Le modele d’espace d’états suivant décrit la dynamique du convertisseur élévateur DC-

DC a phase N :

x(t) = Ax(t) + B(t).u(t) (IV.15)
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y(t) = C.x(t) (IV.16)

Ou z(t) = (iy(t) .. .in(t))" , les courants d’inductance définissent les variables d’état,en
tenant compte de la résistance de Vinductance, u(t) = (Vou(t)Vin(t))" , les entrées du
systeme, et y(t) = (i1(¢)...in(¢)) T les sorties du systeme; par conséquent, les matrices

d’état sont :

-8 0 0
0o -2 0
A= . (IV.17)
0 0 —&
_1751(t) 1
L
B(t) = : bl (1vas)
_l—SN(t) l
L L
10 0
01 -0
c=1| . |avi
00 -1

Ou R et L sont respectivement la résistance et I'inductance nominales de chaque phase.
si(t) est le signal de commande du commutateur i.

Au cours d'un OCF, la dynamique du systeme change, entrainant un nouvel ensemble
de matrices d’état A et W qui décrivent le nouveau systeme défectueux. Une matrice
d’écart AA et AB(t) sont définies pour décrire la différence entre le systéme nominal sain

et le systeme défectueux comme suit :

AA=A— A (IV.20)

AB(t) = B(t) — B(t) (IV.21)
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Par exemple, un OCF en phase et résulte les matrices d’écart suivantes :

AA =0 (IV.22)

0 0
AB(t) = | =50 ¢ (IV.23)
0 0

Par conséquent, le modele espace-états peut s’écrire comme suit :
z(t) = (A+ AA) .x(t) + (B(t) + AB(t)) .u(t) (IV.24)

y(t) = C.x(t) (IV.25)

En arrangeant 1’équation, on obtient ce qui suit :

x(t) = Ax(t) + B(t).u(t) + F(t) (IV.26)
F(t) = AA.x(t) + AB(t).u(t) (IV.27)
y(t) = C.x(t) (IV.28)

Le modele espace-état peut étre défini par une somme des équations du modele de cas

sain et de F (t), un terme associé a I'OCF.

IV.8.2 Modele d’observateur d’état
L’observateur d’état pour le mode sain est donné par les équations suivantes :
f(t) = AZ(t) + B(t).u(t) + K.C(z(t) — x(t)) (IV.29)

Otvici (Z(t)) correspond aux variables d’état de I'observateur et K est le gain de lobser-
vateur, qui peut étre déterminé par la conception du placement des poles. La dynamique
de 'erreur de l'observateur e(t) = (x(t) — Z(t)) , compte tenu du mode de fonctionnement

défaillant, est décrit comme suit :
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o(t) = (A — K.C)e(t) — F(t) (IV.30)

Par conséquent, la solution de cette équation différentielle non homogene du premier
ordre est : .
e(t) = e~ A=K ¢(0) 4 / F(t)e~A-KO=)qr (IV.31)
0

Négliger la réponse initiale donne I’évolution temporelle suivante de ’erreur de 'observa-

teur pendant le fonctionnement en régime permanent :

e(t) = [ F(t)e- A=K7 dr (1V.32)

0

Le terme F'(t) associ¢ a 'OCF affecte fortement 1'évolution de l'erreur de l'observateur
d’état. Par conséquent, toute occurrence d’OCF augmente 'erreur entre les états mesurés

et observés, et en choisissant une valeur seuil appropriée, nous pouvons détecter ’'OCF.

IV.8.3 La technique de détection de défauts proposée
IV.8.3.1 Algorithme de détection des défauts

Pendant le fonctionnement du convertisseur, les courants de phase sont observés et
comparés en permanence aux courants mesurés correspondants (Fig . L’erreur cal-
culée est comparée a une valeur seuil appropriée pour détecter la phase défectueuse du
convertisseur de chaque phase. Dans le cas de ’OCF, une reconfiguration par déphasage

est appliquée pour compenser I'ondulation du courant.

IV.8.3.2 Seuil

Un facteur essentiel dans ’algorithme de détection de défauts est la valeur seuil qui
affecte directement le temps de détection des défauts, la robustesse et la probabilité de
fausse détection de défauts. Par conséquent, le seuil maximum est fixé en fonction de
I’erreur de I'observateur en régime permanent en mode défectueux. Dans le méme temps, la
valeur minimale prend en compte toute incertitude causée par la variation des parametres
et les bruits entre le modele de convertisseur sain et le modele d’observateur. Seul le mode
sain est pris en compte pour déterminer la valeur seuil minimale, et une incertitude de

50%, 10%, 1,5% et 1% pour la mesure de la résistance, de I'inductance, de la tension

85



Université Ibn Khaldoun IV. Diagnostic des defauts

Vin Vout S (t)

!

Equations d'observateur

I,,-1

L1 L1 /2’1/,2 113’113

Non
erro;>Th,
Yy
i Non
Oui errg;>Th,
Y
Défaut Interrupteur 01
err03>Thr
Défaut Interrupteur 02
Défaut Interrupteur 03
Y v
. - v
i Th:Seuil ! ] -
----------- - Reconfiguration
FIN

FI1GURE IV.20 — L’organigramme de détection OCF pour un convertisseur boost inter-

leaved triphasé.

et du courant, respectivement, est supposée. Notez que l'incertitude des parametres est
prise en compte dans le modele sain du convertisseur, tandis que 'erreur de mesure est
prise en compte dans les entrées de l'observateur. L’équation suivante est utilisée avec
les incertitudes données pour estimer l'erreur maximale de 1'observateur causée par la

combinaison des incertitudes supposées, représentant la valeur seuil minimale.

e(t) = (A — K.O).3(t) + Bt)uu(t) + K.Czo(t) — Apa(t) — By u(t)  (IV.33)

L’indice représente U'incertitude. Par conséquent, Ty, € [Ming, ; Maxr,,| et le Tj, choisi

est un compromis entre la robustesse et le temps requis pour la détection.
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IV.8.3.3 Evaluation de la détection du temps

Envisagez d’avoir un défaut OCF dans une phase ; 'apparition du défaut entraine une
atténuation exponentielle du courant dans la phase correspondante jusqu’a zéro. Du coté
du controleur, ce comportement entraine une erreur positive dans la boucle de courant
interne.

Par conséquent, le signal de commande s (¢) sera a sa valeur élevée, provoquant une
augmentation exponentielle du courant estimé, comme le montre la Figure ce qui
donnera un indicateur tres rapide de 'apparition d’un défaut. Notez que ’approche pro-
posée utilise la fonctionnalité du controleur pour accélérer considérablement le temps de

détection des défauts.
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Fi1GURE IV.21 — L’évolution des erreurs lors de 'OCF et la détection des défauts.

IV.9 Résultat de Simulation

Nous avons établi un modele de simulation de configuration convertisseur boost mul-
tiphasé a trois et cinq phases pour évaluer la technique de diagnostic des défauts. Les

parametres du systeme sont présentés dans le tableau(IV.2).

TABLE IV.2 — Parametres de simulation

Tension sortie (Vout) 160 V
Tension d’entree (Vin) 80 V

Inductance (L) 1 mH
Resistance (R) 50
Capacitance (C) 470 pF
Frequance 10 Khz

La Figure montre les trois comportements du convertisseur boost entrelacé en
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modes sain et défaut. En mode sain, on peut clairement montrer que la tension de sortie
suit sa référence avec une bonne dynamique. De plus, le courant d’entrée, qui est la somme
des trois courants d’inductance (Fig [[V.22b| ), présente peu d’ondulations en raison de
Ieffet d’entrelacement. De plus, les courants observés suivent parfaitement les courants
réels avec d’excellentes performances. Lorsque 'OCF se produit, le courant de phase
défectueuse diminue rapidement pour atteindre zéro. Cependant, la tension de sortie reste
controlée, augmentant les ondulations du courant d’entrée. Notez que le courant estimé
défectueux diminuera, différant du courant réel en raison de la nature du modele utilisé

dans le processus de détection des défauts.
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FiGURE IV.22 — La simulation donne les modes sain et défectueux du GRV triphasé :
(a) la tension de sortie, (b) le courant d’entrée, (c) le courant mesuré et estimé de chaque

phase.
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La figure montre le comportement résiduel de la phase actuelle dans plusieurs
conditions. Le résiduel sur le mode OCF dépasse le seuil sélectionné indiquant le défaut

interrupteur ouvert. De plus, il n’y a pas non plus de différence appréciable entre les

conditions de santé, le changement de charge actuel et le changement de parametres.
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FIGURE IV.23 — Résultats de simulation de l'erreur dans différents cas : (a) mode sain,

(b) changement de charge, (c¢) changement de parametres, (d) occurrence d’OCF.

La figure 6 montre temp de détection du défaut; le zoom de l'indication de défaut

montre que le temps de détection est d’environ 50us, soit inférieur a un cycle (

cycle).
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FiGURE 1V.24 — L’indicateur de détection de défaut.

En conséquence, cette technique peut étre utilisée efficacement comme indication de
commutation OCF rapide. Pour démontrer l'efficacité de la technique proposée, nous

avons également appliqué la méthode FD a cing phases de convertisseurs boost entrelacés.
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La figure montre un test de simulation lorsque deux défauts OCF apparaissent
simultanément a t = 0,4 s et t = 1,2 s, respectivement. Ainsi, I’algorithme de détection
de défauts et de reconfiguration réagit efficacement en indiquant la phase défectueuse et
en adaptant le déphasage entre les phases saines restantes. L’effet de la reconfiguration
du déphasage peut étre observé dans la réduction des ondulations sur le courant d’entrée.

Le déphasage doit toujours étre 27/ Nj, ou Nj, est le nombre de phases saines restantes.
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FIGURE IV.25 — La simulation donne les modes sain et défectueux du convertisseur boost
entrelacé a cingq phases (a) courant d’entrée, (b) courant mesuré de chaque phase, (c)
courant estimé de chaque phase, (d) courant mesuré de chaque phase lors de l'apparition

d’un défaut.

IV.10 Comparaison de deux techniques

La technique de calcul de sélection d’harmoniques (HSC) est une approche basée sur le
signal pour détecter les défauts en circuit ouvert (OCF). Elle analyse la premiere harmo-
nique du courant d’entrée et utilise I’harmonique zéro pour identifier la phase défectueuse.
Cette méthode a un temps de détection tres rapide de moins d'un cycle (1/2 d'un cycle)
et ne nécessite aucun matériel supplémentaire, ce qui la rend simple a mettre en ceuvre.
La technique HSC est hautement adaptable, fonctionnant efficacement a la fois en mode
de conduction continue (CCM) et en mode de conduction discontinue (DCM), ainsi qu’en

cas de changement de parametres.
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TABLE IV.3 — Performances des différentes méthodes pour les défauts des interrupteurs

. R Fréquence de Temps Temps de  Le changement changement mode
ref Type de défant  Défant d'index
commutation  d’échantillonnage Detection  des parametres de conduction
18] OCF Estimation de I'état 1020KH,  1ps 865ms  Oui
7 OCF Exreur de courant de référence 5 kHz/10 kKHz 10 s Tsw Yes
67) OCF SCF signe de la pente du courant dans Uinducteur 15 kiz 1ps 2 Tsw Non
73] OCF, SCF modéle d'émulateur de courant prédictif 20 kHz 10 is Tsw Non
110) OCF 10 kHz - TL6ms  Oui Non valable pour
Modele basé sur Papproche observateur de Luenberger

[y OCF, SCF 15 kHz 20 ps 8 Tsw Non le modsle basé sur Iapproche
108 25 kilz 20 ps 2 Tsw Yo
(108] OCF observateur en mode glissant ’ ! B -
[112] - - 50 ms Non
7] OCF Tension de sortie du de-link condensateur 5 ki 50 s 100ms  Non
78] OCF SCF Tension de la diode 50 kHz - Tow Non
[79) OCF, SCF Tension du condensateur flottant 200 kiiz - - Non
115) OCF Tension du condensateur 20 KHz - 22ms  Non
méthode proposée OCF Observateur linéaire 10 kHz 50 ps 3/50 Tsw  Yes
130) OCF composante de fréquence de commutation du courant d'entrée 10 kHz 33 s Tsw Non Non
96 ) 20135 kHz  0.04 - Non Oui
o] OCF, SCF champ magnétique proche ’ "

A [116] 24 Kz - - Non Oui

Signal basé sur Papproche

113) OCF SCF Tension de composant magnétique 48 Ky - Tsw Non Oui
114 OCF, SCF Tension de la bobine de Rogowski 50 kHz E Tew Oui Non
17 OCF Amplitude et phase de la tension de sortie 1 kiz 2 us 2 Tsw Non Non
Méthode proposée OCF La Technique HSC (courants d’inducteur) 10 kHz 50 ps Tsw Oui Oui

En revanche, la méthode d’observateur est une approche basée sur un modele, s’ap-
puyant sur un modele de systéme précis pour détecter les défauts en circuit ouvert (OCF)
en comparant les courants d’inducteur estimés et mesurés. Bien qu’elle offre une détection
rapide (3/50 d’un cycle), cette méthode n’est valable que dans un seul mode de fonction-
nement a la fois, car les techniques de diagnostic de défaut basées sur I'observateur ne
peuvent pas gérer les changements entre CCM et DCM. La méthode de diagnostic de-
vient inefficace, car les observateurs ne peuvent pas étre appliqués dans les deux modes
de fonctionnement. Cette limitation réduit la flexibilité de la méthode par rapport aux
approches basées sur le signal comme le HSC.

Le tableau [[V.3] résume les performances des algorithmes de diagnostic. Nous avons
classé les méthodes de détection de défauts (FD) en deux catégories : techniques basées
sur des modeles FD et méthodes basées sur des signaux FD. Les métriques présentées
dans le tableau proviennent des données fournies par les auteurs dans leurs articles.
A noter que tous ces travaux cités ont développé une implémentation de diagnostic basée
sur des controleurs numériques pour des convertisseurs de puissance DC-DC entrelacés.
En général, les chercheurs évaluent leur technique de diagnostic proposée en fonction de
la rapidité de l'action de diagnostic par rapport a la complexité de I'implémentation,
ce qui peut étre insuffisant. Par conséquent, nous avons ajouté deux métriques de per-
formance tenant compte du changement de parametres et du changement de mode de
fonctionnement. Comme indiqué dans le tableau [[V.3] on peut conclure que :

— Les techniques de signal basées sur la FD sont généralement plus rapides que les

techniques basées sur des modeles FD. De plus, en cas de changement de parametres

ou de mode de fonctionnement, le modele basé sur la FD ne peut pas fournir de
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décision valide concernant la détection et I'isolement des défauts.

— Comparée a I'état de I'art des méthodes de signal basées sur la FD, notre stratégie
HSC de détection de défauts est une technique simple qui utilise la variable me-
surée du convertisseur sans nécessiter un modele de convertisseur ou des techniques
mathématiques complexes.

— De plus, I’'approche de diagnostic proposée HSC offre de bonnes capacités de perfor-
mance en termes de temps de détection de défauts avec une exigence de fréquence
d’échantillonnage plus faible et sans capteurs supplémentaires (excepté celui déja
utilisé dans le processus de controle). Nous avons également proposé une stratégie

de seuil efficace, ce qui n’est pas le cas pour certains travaux mentionnés dans le

tableau [[V.3] [80], [116], [117].

IvV.11 Conclusion

En conclusion, les techniques présentées dans ce chapitre constituent des contributions
significatives au domaine de la détection de défauts dans les convertisseurs DC-DC. Les
méthodes développées, notamment la technique HSC et ’approche basée sur I’'observateur,
offrent simplicité, rapidité et efficacité pour identifier les défauts tels que les défauts en
circuit ouvert (OCF) dans les convertisseurs élévateurs multiphasés entrelacés.

La technique HSC repose sur I’analyse du contenu harmonique du courant d’entrée, pro-
voqué par le déphasage symétrique dans le processus d’entrelacement. En cas de présence
d'un OCF, la technique HSC sélectionne la premiere harmonique ainsi que la compo-
sante continue de chaque phase d’inductance. Un algorithme simple et efficace a ainsi été
développé pour détecter et isoler de tels défauts, avec une amélioration des performances
en termes de minimisation des ondulations de courant par l’adaptation du déphasage
des phases saines. Cette méthode a été appliquée a un convertisseur élévateur entre-
lacé DC-DC triphasé dans le cadre du processus de controle, utilisant une configuration
expérimentale basée sur DSpacel104 avec un microcontroleur Atmega. Les résultats de si-
mulation et expérimentaux obtenus pour différents modes de fonctionnement ont démontré
I’excellente performance de la technique HSC en termes de controle et de détection de
défauts, avec un temps de détection inférieur a un cycle, une stratégie de seuillage efficace
et une capacité de tolérance aux défauts, ainsi qu’une amélioration de la minimisation des
ondulations grace a la reconfiguration par déphasage. De plus, cette stratégie pourrait

étre généralisée a d’autres topologies de convertisseurs DC-DC en ajustant les variables
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pertinentes. Par exemple, dans le cas du convertisseur abaisseur entrelacé, la technique
HSC pourrait étre appliquée au courant de sortie.

Concernant 1’approche basée sur 1'observateur, l'idée principale était d’utiliser un
modele spécifique du convertisseur afin que I'observateur congu soit adapté a la détection
des défauts et a l'identification d’'un OCF. Cette technique a également montré un temps
de détection tres rapide grace au processus de controle et a la conception linéaire de
I’observateur. Ainsi, le résidu a augmenté de maniere exponentielle, dépassant le seuil
sélectionné en moins d’un cycle. De plus, le seuil a été choisi pour étre insensible aux
variations de parametres ou aux changements de charge. Les résultats de simulation des
convertisseurs boost entrelacé (IBC) a trois et cing phases ont démontré efficacité de
notre proposition de détection de défauts en cas de multiples défauts de commutateur en

circuit ouvert.
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Conclusion et perspectives

En conclusion, dans cette these, nous avons étudié les convertisseurs DC-DC multi-
phasés de type boost, en nous concentrant sur leur conception, leur modélisation et leur
commande. Nous avons exploré les différentes topologies de convertisseurs, mis en avant
les avantages des configurations multiphasées et approfondi le fonctionnement entrelacé
(interleaved) pour I'amélioration des performances, notamment en termes de rendement
et de réduction des ondulations. Nous avons également développé des modeles dynamiques
et proposé des stratégies de controle, linéaires et non linéaires, pour garantir une meilleure
stabilité et réponse du systeme. Enfin, des techniques de détection et de tolérance aux
défauts ont été proposées pour assurer une fiabilité accrue des convertisseurs DC-DC
multiphasés. Le premier chapitre offre un apercu des différentes topologies de convertis-
seurs DC-DC, en mettant particulierement ’accent sur les configurations multiphasées,
leurs avantages et leurs diverses architectures. Le mode de fonctionnement entrelacé (in-
terleaved) a prouvé son efficacité pour améliorer le rendement et réduire les ondulations
du courant. L’état de I'art met en évidence les évolutions et les méthodes de controle
développées depuis les années 90. Nous aborderons également la répartition de la puis-
sance, I'optimisation du rendement et la continuité de service des convertisseurs DC-DC
multiphasés entrelacés.

Le deuxieme chapitre approfondit la modélisation et ’analyse des convertisseurs mul-
tiphasés de type boost. Nous établirons les équations fondamentales et examinerons le
comportement dynamique des systemes a l’aide de méthodes linéaires et non linéaires.

Le controle linéaire (peak mode control) des convertisseurs boost a trois phases est
traité dans chapitre trois, avec des simulations et des expérimentations qui valident les per-
formances en conditions normales. Nous appliquerons ensuite une commande non linéaire
basée sur le Backstepping Supertwisting au méme convertisseur.

Enfin, le quatrieme chapitre se concentre sur les techniques de détection des défauts,
une problématique essentielle pour garantir la fiabilité des convertisseurs DC-DC. Les
méthodes que nous avons développées, telles que la technique HSC et ’approche fondée
sur un observateur, se sont révélées efficaces pour identifier rapidement les défauts de
circuits ouverts.

Ainsi, 'ensemble des travaux présentés dans cette these contribue a I’amélioration des
convertisseurs DC-DC multiphasés, tant du point de vue de la performance énergétique

que de la robustesse face aux défauts. Les résultats obtenus ouvrent la voie a de futures
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recherches sur I'optimisation des stratégies de commande et de détection des défauts.
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Résumé :

Dans cette thése, nous avons abordé I'étude compléte des convertisseurs DC-DC multiphasés de
type boost, en mettant I'accent sur leur conception, leur modélisation et leur commande. Le
travail débute par une analyse détaillée des différentes topologies de convertisseurs, en
soulignant les avantages des configurations multiphasées, notamment en termes de répartition de
la puissance et de réduction des ondulations. Nous avons ensuite approfondi la modélisation
dynamique de ces convertisseurs, en explorant les méthodes linéaires et non linéaires pour mieux
comprendre leur comportement. En parallele, différentes stratégies de commande, tant linéaires
que non linéaires, ont été étudiées et validées par des simulations et des expérimentations,
mettant en évidence les performances améliorées des convertisseurs boost triphasés. Enfin, une
attention particuliére a été accordée a la détection et a la tolérance aux défauts, en développant
des techniques efficaces pour assurer la fiabilité et la continuité de service des convertisseurs
multiphasés, méme en cas de défaillance d'une phase.

Mot clés : convertisseur DC-DC, Multiphase, Boost, Controle, Detection de defaut.

Abstract:

This thesis presents a comprehensive study of multiphase DC-DC boost converters, with a
specific focus on their design, modeling, and control. The research initiates with an analysis of
various converter topologies, emphasizing the advantages of multiphase configurations,
particularly in terms of power distribution and ripple reduction. Subsequently, the study delves
into the dynamic modeling of these converters, exploring both linear and nonlinear methods to
gain a better understanding of their behavior. Simultaneously, it examines various control
strategies, both linear and nonlinear, which were validated through simulations and experiments,
demonstrating the improved performance of three-phase boost converters. Finally, the thesis
addresses fault detection and fault-tolerant control, developing effective techniques to ensure the
reliability and continuity of service of multiphase converters, even in the event of a phase failure.

Key words: DC-DC Converter, interleaved, Boost, Control, Fault detection.
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