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INTRODUCTION GENERALE 

Les scientifiques sont réticents à penser, à communiquer et à faire face à l’incertitude. 

En fait, certains considèrent que la prise en compte des incertitudes entraînerait une perte de 

crédibilité quant aux résultats obtenus. 

Au contraire, la prise en compte des incertitudes permet au décideur de développer et 

d’étudier sa stratégie avec un certain niveau de confiance. 

Il est donc important de les considérer en particulier dans le domaine industriel afin 

d’augmenter le niveau de confiance qui peut être donné au résultat obtenu et afin de contrôler 

fortement les systèmes industriels. 

Aujourd'hui, en raison de l'avancement de l'électronique de puissance et de l'amélioration de 

la technologie, à cause des non linéarités, perturbation difficile à mesurer et incertitudes sur les 

paramètres des systèmes une exigence plus sévère pour une régulation précise et fiable est 

souhaitée. 

La réussite de la conception d'un système de contrôle robuste dépendrait, dans une certaine 

mesure, d'une description appropriée de la perturbation. Il est sûr que dans une application 

industrielle des incertitudes de modélisation existent et nous avons intérêt à les prendre en 

considération [1].  

La première étape de la conception d'un contrôleur robuste pour les systèmes non linéaires 

consiste à modéliser l'incertitude qui affecte les équations nominales en termes d'écarts par rapport 

aux valeurs nominales des paramètres du système [2]. Dans cette partie du travail, nous touchons à 

une approche pour évaluer rapidement le modèle déterministe d'une telle incertitude. 

Ce mémoire s’articule autour de trois chapitres :    

- Le premier chapitre est consacré à présenter les concepts généraux de l'incertitude et les 

convertisseurs statiques. 

- Le deuxième chapitre consiste à présenter la modélisation et dérivation  de convertisseur Zeta. 

- Le troisième chapitre consiste à présenter la modélisation des incertitudes (Résultat et 

Simulation). 

Ce mémoire est clôturé par une conclusion générale sur ce qui a été fait et des perspectives de 

continuation de ce travail.   
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I.1. Introduction 

Dans ce chapitre on  présentera des concepts généraux sur les incertitudes et les 

convertisseurs statiques (gradateur, onduleur, redresseur, hacheur). On abordera plus en  détail les  

convertisseurs continus-continus DC/DC et  leurs configurations basiques: les convertisseurs non 

réversibles  et réversibles (en courant, en tension et en courant et tension).  

Un intérêt spécial est dédié au convertisseur Zeta qui fera l’objet de notre étude dans ce 

travail.   

I.2. Concepts généraux autour de l’incertitude 

Une définition générale de l’incertitude serait la suivante : « Caractère de ce qui ne peut être 

déterminé, connu à l’avance. Ce qui ne peut être établi avec exactitude, qui laisse place au doute » 

[1]. 

Ciroth et  collègues lient l’incertitude à la réalité en soulignant le fait qu’une valeur mesurée 

diffère de la « vraie valeur » d’une donnée (la valeur théorique de cette donnée), et ce, de manière 

probabiliste. Si les définitions et les rapports à l’incertitude peuvent varier, de plus en plus de 

techniques permettant de la prendre en compte ont toutefois étaient développées, et ce, dans 

différents domaines : la métrologie, la climatologie, l’évaluation du risque nucléaire et les systèmes 

mécaniques et électriques et électroniques [2]. 

Néanmoins, la prise en compte et la détermination de l'incertitude dans chacun de ces 

domaines ont pour objectif principal de produire des résultats sur lesquels un degré raisonnable de 

confiance peut être fourni et sur lesquels la prise de décision peut être basée [2]. 

I.2.1. Prise en compte de l'incertitude en sciences appliquées 

La prise en compte de l’incertitude en ce sciences est encore peu répandue, et ce, pour 

différentes raisons. Cette prise est due à sa complexité de représentation et à la diversité dans ses 

formes [2]. Cette prise en compte de l’incertitude est nécessaire en sciences appliquées puisque ce 

sont sur les résultats d’études et les recherches scientifiques que sont basées les décisions 

importantes. Il est bien entendu que les incertitudes sont inévitables dans un système de contrôle 

réel [2]. 

 

 

 

 



CHAPITRE 01                     Concepts généraux des incertitudes et les convertisseurs statiques 

4 
 

I.2.2. Incertitude du système et modèle d'incertitude  

 

Figure I.1: Incertitude du système et modèles d'incertitude [3]. 

Les incertitudes sont à l’origine de très nombreux échecs survenant lors de l’exécution des 

programmes de manipulation. Il est donc essentiel de maitriser au maximum ces incertitudes, si 

l’on veut synthétiser automatiquement des programmes de la commande de la robustesse [4]. 

I.2.3. Classification des incertitudes  

I.2.3.1. Variations des paramètres réels  

Lors de la modélisation d'un système, certains paramètres physiques tels que (la résistance) 

sont supposés avoir une certaine valeur. Cependant, ces paramètres peuvent différer des valeurs 

réelles en raison d'une imprécision dans la détermination ou d'un changement au cours d'une 

période de temps. Une telle variation des paramètres réels peut être considérée comme une 

incertitude ou une perturbation dans un système dynamique [5]. 

I.2.3.2. Non-linéarités négligées   

Lorsque les systèmes dynamiques sont linéarisés, les effets non linéaires apparaissant sous la 

forme de termes d'ordre supérieur sont négligés afin d'obtenir le modèle linéaire. Cela entraîne une 

divergence entre le système physique réel et le modèle mathématique, et cette divergence est traitée 

comme une perturbation du système dynamique nominal. Une autre façon dont les erreurs de 

modélisation se produisent dans cette catégorie est que nous pouvons simplement négliger les 

termes non linéaires dans les modèles mathématiques des systèmes dynamiques même si nous 

connaissons ou modélisons ces termes, en particulier au stade de la conception, pour diverses 

raisons pratiques [5]. 

I.2.3.3. Dynamique non modélisée   

Les divergences qui se produisent lorsque certains états ne sont pas pris en compte ou inclus 

dans le modèle dynamique (comme celles qui se produisent dans les techniques de réduction de 

modèle) sont considérées comme des incertitudes et classées comme dynamiques non modélisées. 
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Dans certains cas, il est également possible qu'il soit assez difficile de modéliser un 

phénomène complexe dans un cadre mathématique et c'est ainsi que l'erreur de modélisation basée 

sur la dynamique non modélisée peut se manifester [5]. 

I.2.3.4. Perturbations externes négligées  

Tout système dynamique dans le monde réel est constamment soumis à des perturbations qui 

ne peuvent pas toujours être modélisées. En l'absence de perturbations modélisées, leur effet est 

considéré comme une incertitude classée comme perturbation externe [5]. 

 

 

Figure I.2: Classification des incertitudes [5]. 

I.2.4. Type de l’incertitude  

I.2.4.1. Incertitudes paramétriques  

La source de cette incertitude est constituée par les variations des paramètres dues aux 

changements d'environnement et à l'usure des composants physiques du système réel. Elles sont 

représentées par des variations des paramètres du système sur certaines plages prévues. Cela 

conduit à un décalage des points de fonctionnement comme dans le cas des convertisseurs. Cette 

catégorie d'incertitude dynamique affecte les performances de la gamme basse fréquence [6]. 

I.2.4.2. Incertitude non structurée 

Toutes les perturbations dynamiques d'un système peuvent être rassemblées en un seul bloc 

(généralement la dynamique du système non modélisée ou négligée à des fréquences élevées 

comme les délais, la variation des paramètres et toutes les autres sortes de non-linéarités). 

Communément appelé incertitude "non structurée". L'incertitude dynamique non structurée est 

représentée de plusieurs façons, énumérées ci-dessous. Dans tous les systèmes présentés ci-dessous, 

Incertitude dans 
les systèmes 
dynamiques 

Non-linéarités 
négligées  

Variations des 
paramètres réels  

Dynamique non 
modélisée  

Perturbations 
externes négligées  
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Gp (s) désigne le système réel avec perturbation, Δ représente les incertitudes et Go (s) est le 

modèle nominal du système considéré [7]. 

Les représentations d'incertitudes non structurées sont utiles pour décrire la dynamique des 

systèmes non modélisés ou négligés. Ces incertitudes complexes se produisent généralement dans 

la gamme des hautes fréquences et peuvent inclure des retards non modélisés (temporisation), un 

couplage parasite, une hystérésis et d'autres non-linéarités. Cependant, les perturbations 

dynamiques dans de nombreux systèmes de commande industriels peuvent également être causées 

par une description inexacte des caractéristiques des composants, des effets de déchirure et d'usure 

sur les composants de l'usine, ou le déplacement des points de fonctionnement, etc. Ces 

perturbations peuvent être représentées par des variations de certains paramètres du système sur 

certaines plages de valeurs possibles (complexes ou réelles). Elles affectent les performances dans 

la plage des basses fréquences et sont appelées "incertitudes paramétriques" [8]. 

On distingue deux types : 

1) Incertitudes additives  

Représentent, en générale, des incertitudes absolues par rapport au modèle nominal. Ce type 

d’incertitudes est souvent utilisé afin de modéliser les dynamiques de non linéarités négligées ou 

des dynamiques mal connues [9]. 

- Incertitude additive direct  

Soit Go(s) la fonction de transfert du modèle nominal et Gp(s) la fonction de transfert du 

modèle incluant une incertitude additive de modèle nommée Δa(s) [7]. 

 

Figure I.3: Configuration de la perturbation additive directe [7]. 

Nature de l’incertitude : Incertitudes paramétriques 

)()()(

)()()(

sGosGps

ssGosGp

a

a




 

Modèle nommée Δa(s) 

1
a  
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L'incertitude Δa(s)  est une fonction de transfert inconnue, on suppose qu'elle est stable et bornée. 

- Incertitude additive inverse  

Soit Go(s) la fonction de transfert du modèle nominal et Gp(s) la fonction de transfert du 

modèle incluant une incertitude additive inverse de modèle nommée Δai(s) [7]. 

 

Figure I.4: Configuration de la perturbation additive inverse [7]. 

Nature de l’incertitude : Incertitudes paramétriques 

)s(ai))s(Go())s(Gp( 11    

On peut écrire : 

)s(y)s(ai)s(Gos(u)s(Go)s(y))s(ai)s(u)(s(Go)s(y   

)s(u)s(Go)s(y)s(ai)s(Go)s(y   

)s(u)s(Go)s(y))s(ai)s(GoI(   

)s(u)s(G)s(u)s(Go))s(ai)s(GoI()s(y 1    

Ce qui donne la matrice de transfert du modèle Gp(s) : 

)s(Go))s(ai)s(GoI()s(Gp 1  

))s(ai)s(GoI()s(Go)s(Gp 11    

)s(ai)s(Go)s(Gp 11    

11 )s(Go)s(Gp)s(ai    

Modèle nommée Δai(s) 

1ai 
  

L'incertitude Δai(s) est une fonction de transfert inconnue, on suppose qu'elle est stable et 

bornée. 

2) Incertitudes multiplicatives   

Permettent de définir les écarts en termes de variation par rapport au modèle nominal. Elles 

peuvent être introduites sous forme multiplicative en entrée ou en sortie. Elles peuvent être prises 

en considération sous forme directe ou inverse. 
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Les formes multiplicatives en entrée sont généralement utilisées pour prendre en compte les 

erreurs de modélisation des actionneurs. Par contre, les incertitudes multiplicatives en sortie 

modélisent généralement les défauts des capteurs de mesure [10]. 

Remarque : Dans les systèmes SISO, il n'y a pas de différence entre la perturbation multiplicative 

d'entrée et la perturbation multiplicative de sortie.  

Dans les systèmes MIMO, les deux descriptions ne sont pas nécessairement les mêmes [11]. 

- Incertitude multiplicative d'entrée  

Soit Go(s) la fonction de transfert du modèle nominal et Gp(s) la fonction de transfert du 

modèle incluant une incertitude multiplicative de modèle nommée Δme(s) [7]. 

 

Figure I.5: Configuration de la perturbation multiplicative d'entrée [7]. 

Nature de l’incertitude : Actionneurs incertains 

 )s(I)s(Go)s(Gp me   

On peut écrire : 

)s(u)s()s(Go)s(u)s(Go)s(y me  

)s(u)s())s(Go)s(Go()s(y me  

)s()s(Go)s(Go)s(Gp me  

))s(I)(s(Go)s(Gp me  

))s(Go)s(Gp()s(Go)s( 1

me  

 

Modèle nommée Δme(s)  

 

L'incertitude Δme(s) est une fonction de transfert inconnue, on suppose qu'elle est stable et 

bornée. L’incertitude multiplicative d'entrée peut être utilisée pour représenter l'erreur dans les 

modèles des actionneurs ou une dynamique négligée en hautes fréquences. 

- Incertitude multiplicative de sortie  

Soit Go(s) la fonction de transfert du modèle nominal et Gp(s) la fonction de transfert du 

modèle incluant une incertitude multiplicative de sortie de modèle nommée Δms(s) [7]. 

1
me



CHAPITRE 01                     Concepts généraux des incertitudes et les convertisseurs statiques 

9 
 

 

Figure I.6: Configuration de la perturbation multiplicative de sortie [7]. 

Nature de l’incertitude : Capteurs incertains 

  )s(Go)s(I=Gp(s) ms  

On peut écrire 

)s(u)s(Go)s()s(u)s(Go)s(y ms  

)s(u)s(Gp)s(u))s(Go)s()s(Go()s(y ms   

)s(Go))s(I())s(Go)s()s(Go()s(Gp msms   

1

ms )s(Go))s(Go)s(Gp()s( 
 

Modèle nommée Δms(s)  

1ms 


 

L'incertitude Δms(s) est une fonction de transfert inconnue, on suppose qu'elle est stable et 

bornée. 

L'incertitude multiplicative de sortie est utilisée pour représenter l'erreur de modèle des 

capteurs et les dynamiques négligées en hautes fréquences. 

- Incertitude multiplicative de l'entrée inverse  

Soit Go(s) la fonction de transfert du modèle nominal et Gp(s) la fonction de transfert du 

modèle incluant une incertitude multiplicative inverse d'entrée de modèle nommée Δmei(s) [7]. 

 

Figure I.7: Configuration de la perturbation multiplicative de l'entrée inverse [7]. 

Nature de l’incertitude : Actionneurs incertains 

  1

mei

1 ))s(Go()s(I))s(Gp(    

Modèle nommée Δmei(s)  
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1mei 


 

L'incertitude Δmei(s) est une fonction de transfert inconnue, on suppose qu'elle est stable et 

bornée. 

- Incertitude multiplicative de la sortie inverse  

Soit Go(s) la fonction de transfert du modèle nominal et Gp(s) la fonction de transfert du 

modèle incluant une incertitude multiplicative inverse de sortie de modèle nommée Δmsi(s) [7]. 

 

Figure I.8: Configuration de la perturbation multiplicative de la sortie inverse [7]. 

Nature de l’incertitude : Capteurs incertains 

 )s(I)s(Go))s(Gp( msi

11  
 

Modèle nommée Δmsi(s)  

1
msi  

L'incertitude Δmsi(s) est une fonction de transfert inconnue, on suppose qu'elle est stable et 

bornée. 

L'incertitude multiplicative inverse d'entrée et l'incertitude multiplicative inverse de sortie 

sont utilisées pour modéliser les erreurs paramétriques d'un système en basses fréquences. 

I.2.4.3. Incertitudes structurées  

Contrairement aux incertitudes non structurées, confinées toutes dans un seul bloc, les 

incertitudes structurées permettent de tenir compte de chaque type d’incertitude, paramétrique ou 

autre, aux différents points de notre système [12]. 

I.2.5. Principales raisons de l'incertitude dans les convertisseurs statiques  

- Incertitudes dues au processus de linéarisation.  

- Différentes conditions de fonctionnement comme les variations de la tension d'entrée dans 

les convertisseurs qui viennent après l'étage du redresseur (ondulations du redresseur) et les 

variations du courant de sortie, c'est-à-dire l'incertitude liée à la charge dynamique (cas 

d'une charge dynamique comme celle d'un moteur électrique tirant un courant variable).  

- Mesures défectueuses ou inexactes dues aux bruits des capteurs et aux bruits de 

commutation créés dans les alimentations à découpage.  
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- Incertitudes dans les composants passifs comme la capacité, les inductances. Ces 

incertitudes peuvent être capturées sous forme paramétrique. 

- Les approximations numériques, les erreurs d’identification des paramètres, les diverses 

hypothèses de linéarisation, la réduction de modèle, les dynamiques négligées et les erreurs 

de mesure [13]. 

I.3. Présentation de concepts généraux autour des convertisseurs statiques 

Un convertisseur statique est un réseau maillé de composants électriques qui agit comme un 

étage de liaison, d'adaptation ou de transformation entre deux sources, généralement entre un 

générateur et une charge [14]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un convertisseur statique est un système permettant d'adapter la source d'énergie électrique à 

un récepteur donné. 

I.3.1. Types de convertisseur statique  

 

 

 

 

 

 

 

Nous illustrerons sommairement les fonctionnalités de chacune des quatre familles définies 

[16]. 

Ve Vs 
  

 

Command

Ie Is 

  source source 

Transfert d’énergie électrique 

 

TOPOLOGIES                    

CONVERTISSEURS  

STATIQUE 

Figure I.9: Topologies de convertisseurs de statique [15]. 

Types de 

convertisseur 

statique 

Alternatif 

→ 

Continu 

Continu 

→ 

Continu 

Continu 

→ 

Alternatif 

Alternatif 

→ 

Alternatif 

Figure I.10: Types de convertisseur statique [16]. 
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I.3.1.1. Gradateur (AC/AC) 

Le gradateur est un montage qui permet de contrôler la puissance absorbée par un récepteur 

en régime alternatif sans changer la fréquence de l'onde alternative de la source [17]. 

 

 

 

 

 

La structure de base repose sur un interrupteur électronique capable de conduire dans les deux 

sens à l'état passant et de supporter une tension également dans les deux sens à l'état bloqué. 

Cet interrupteur peut être alors réalisé : soit avec un seul composant comme un triac ou en 

assemblant deux thyristors tête-bêche. 

- Domaine d’utilisation de gradateur 

Les gradateurs sont utilisés pour réaliser des variateurs dans certains appareils fonctionnant 

sur le réseau (Lampes halogènes, aspirateurs domestiques, outillage électroportatif...), pour la 

régulation de chauffage électrique, ainsi que dans de nombreux processus industriels, comme le 

démarrage des moteurs asynchrones [17]. 

I.3.1.2. Onduleur (DC/AC) 

Un convertisseur continu-alternatif permet d’obtenir une tension alternative (éventuellement 

réglable en fréquence et en amplitude) à partir d’une source de tension continue [17]. 

 

 

 

 

 

On distingue les onduleurs de tension et les onduleurs de courant, en fonction de la source 

d’entrée continue : source de tension ou source de courant. La technologie des onduleurs de tension 

est la plus maîtrisée et est présente dans la plupart des systèmes industriels, dans toutes les gammes 

de puissance (quelques Watts à plusieurs MW) [24]. 

Figure I.11: Principe de base du gradateur [18]. 

Figure I.12: Principe de base de l’onduleur [18]. 
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- Domaine d’utilisation de onduleur  

En ce qui concerne les applications industrielles, nous rencontrerons l’onduleur en sortie des 

variateurs de fréquence pour alimenter les moteurs asynchrones. 

Production de tension sinusoïdale de fréquences moyennes (de quelques kHz à environ 10 

kHz ) : soudage, chauffage par induction.  

Alimentations alternatives de secours fonctionnant sur batteries d’accumulateurs.  

Alimentation des moteurs à courant alternatif à fréquence variable [18]. 

I.3.1.3. Redresseur (AC/DC) 

Les redresseurs sont des convertisseurs statiques permettant, à partir de tensions alternatives, 

d'obtenir des grandeurs électriques dont la valeur moyenne est différente de zéro [17]. 

L'intérêt des dispositifs statiques modernes réside dans le fait qu'ils effectuent toutes les 

transformations par fermeture et ouverture d'interrupteurs électroniques (appelés soupapes dans le 

cas général) présentant des temps de réponse faibles, des pertes faibles et un encombrement réduit 

[18]. 

 

 

 

 

 

Dans ce type de convertisseur, on peut les classer en deux classes , les redresseurs contrôlés et 

non contrôlés. 

- Domaine d’utilisation de redresseur [18] 

Un redresseur-chargeur, alimenté par le réseau, constitué soit d’un pont à diodes suivi d’un 

hacheur, soit d’un pont commandé. 

Les chargeurs de batterie qui varient de 1 jusqu'à 24 v. (téléphone portable, batterie de 

véhicule).Pour alimenter les systèmes de commande des différents convertisseurs ou de machines 

tournantes. 

I.3.1.4. Hacheur (DC/DC) 

Le convertisseur DC/DC permet d'alimenter une charge sous une tension continue réglable à 

partir d'une source continue fixe [17]. 

Figure I.13: Principe de base du redresseur [18]. 
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On obtient une tension de valeur moyenne variable en établissant et interrompant 

périodiquement l'alimentation de la charge par la source grâce à des interrupteurs. 

 

 

 

 

 

 

I.3.2. Rôle des convertisseurs statique 

La tâche d'un convertisseur est de traiter et de contrôler le flux d'énergie électrique en 

fournissant des tensions et des courants sous une forme parfaitement adaptée aux charges des 

utilisateurs [14]. 

I.3.3. Application de convertisseur statique [20] 

Un régulateur de ventilateur, un variateur de lumière, la climatisation, la cuisson à induction, 

les éclairages de secours, les ordinateurs personnels, les aspirateurs, les onduleurs (système 

d'alimentation sans interruption) et charge de la batterie. 

- Automobile et traction  

Métros, véhicules électriques hybrides, chariots, chariots élévateurs et bien d'autres.  

Une voiture moderne elle-même à tellement de composants où l'électronique de puissance est 

utilisée, comme le contacteur d'allumage, la commande d'essuie-glace, l'éclairage avant adaptatif, 

l'éclairage intérieur, la direction assistée électrique. De plus, l'électronique de puissance est 

largement utilisée dans les systèmes de traction et les navires modernes. 

- Industries  

Presque tous les moteurs utilisés dans les industries sont contrôlés par des entraînements 

électroniques de puissance, par ex. Laminoirs, usines textiles, cimenteries, compresseurs, pompes, 

ventilateurs, soufflantes, élévateurs, fours rotatifs, etc. D'autres applications incluent le soudage, les 

fours à arc, les grues, les applications de chauffage, les systèmes d'alimentation de secours, les 

machines de construction, les excavatrices, … etc. 

 

 

Figure I.14: Principe de base d’un hacheur [18]. 
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- Défense et aérospatiale  

Alimentations électriques dans les avions, les satellites, les navettes spatiales, le contrôle 

avancé des missiles, les véhicules sans pilote et d'autres équipements de défense. 

- Énergie renouvelable  

Les systèmes de production tels que le solaire, l'éolien, etc. ont besoin de systèmes de 

conditionnement d'énergie, de systèmes de stockage et de systèmes de conversion pour devenir 

utilisables. Par exemple, les cellules solaires génèrent une alimentation en courant continu et pour 

une application générale, nous avons besoin d'une alimentation en courant alternatif et par 

conséquent  un convertisseur électronique de puissance est utilisé.  

I.3.4. Avantages des convertisseurs statique [21] 

- Production de masse  

Raison du développement considérable des techniques de production de dispositifs à semi-

conducteurs, ces dispositifs électroniques de puissance à base de semi-conducteurs sont désormais 

produits en grande quantité et ont donc entraîné un prix très bas. Ces appareils sont disponibles 

dans une variété de tensions et de courants nominaux parmi lesquels choisir. 

- Hautement fiable  

Etant donné que ces appareils n'ont pas de pièces mécaniques mobiles, il y a très peu de 

risques de panne et ont donc une performance très robuste et une longue durée de vie, à condition 

qu'ils soient utilisés dans des conditions nominales. 

- Hautement efficace  

Dans la plupart des applications, ces appareils agissent comme un interrupteur et nous savons 

que dans les deux modes de l'interrupteur, c'est-à-dire ON et OFF, la perte de puissance est très 

moindre, et les pertes de commutation sont également très faibles. 

- Maintenance négligeable  

Encore une fois en raison de l'absence de pièces mécaniques mobiles, les systèmes 

électroniques de puissance ne nécessitent pratiquement aucune maintenance. 

- Rapide  

Par rapport aux dispositifs mécaniques ou électromécaniques, les systèmes électroniques de 

puissance ont une réponse dynamique beaucoup plus rapide. 
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- Taille 

Ces systèmes électroniques de puissance sont de très petite taille par rapport aux systèmes 

mécaniques pour des puissances nominales similaires et donc moins de poids, moins d'espace au 

sol, moins de problèmes de manipulation, moins de coûts d'installation, moins de prix d'emballage 

et de transport et bien plus encore. 

I.3.5. Inconvénients des convertisseurs statique [21] 

Les systèmes électroniques de puissance souffrent également de certains inconvénients. Voici 

quelques-uns d'entre eux : 

- Harmoniques  

C'est un inconvénient sérieux des systèmes électroniques de puissance qu'il injecte des 

harmoniques considérables à la fois du côté de la charge connectée et du côté de la source 

d'alimentation. Étant donné que les convertisseurs modifient la forme d'onde sinusoïdale en 

fonction des besoins, des harmoniques sont générées dans la tension et le courant de sortie du 

convertisseur ainsi que dans le courant d'entrée du convertisseur. Maintenant, ces harmoniques 

créent beaucoup de problèmes des deux côtés. Du côté de la charge, si nous avons des moteurs, les 

harmoniques causent des problèmes tels qu'un échauffement excessif, plus de bruit acoustique, des 

vibrations de torsion de l'arbre du moteur, des problèmes de commutation dans les moteurs à 

courant continu. Nous avons donc aujourd'hui des moteurs VFD spéciaux qui sont conçus pour 

mieux gérer les effets des harmoniques. En dehors de cela, nous avons également des circuits de 

filtrage pour limiter les harmoniques à la charge. 

Du côté de l'offre, les harmoniques créent également beaucoup de problèmes. Les 

performances des autres équipements connectés à la même alimentation sont sérieusement 

affectées. Les harmoniques dans les lignes d'alimentation entraînent également des interférences 

radio avec les lignes de communication, les équipements audio et vidéo. En dehors de cela, le 

transformateur côté entrée est également surchauffé et son efficacité est réduite. Des 

transformateurs convertisseurs spéciaux sont utilisés lorsque la sortie comporte des systèmes 

électroniques de puissance considérables, tels que les entraînements de moteurs dans les industries. 

Les harmoniques augmentent également l'effet de peau dans les câbles et donc plus de chauffage. 

Ainsi, nous devons également installer des filtres du côté de l'entrée. 

 

 



CHAPITRE 01                     Concepts généraux des incertitudes et les convertisseurs statiques 

17 
 

- Facteur de puissance faible  

Certains convertisseurs électroniques de puissance fonctionnent à un facteur de puissance 

d'entrée très faible et il peut donc être nécessaire d'installer des équipements de compensation de 

puissance réactive. 

- Faible capacité de surcharge  

Les appareils électroniques de puissance fonctionnent sur la tension et le courant nominaux à 

condition qu'un système d'évacuation de la chaleur approprié soit fourni. Un courant excessif 

provoque des points chauds aux jonctions et la combustion des appareils. Un dv/dt élevé conduit à 

un faux déclenchement et, par conséquent, un dispositif électronique de puissance nécessite des 

dispositifs de protection obligatoires tels qu'un circuit d'amortissement.  

I.4. Présentation de  convertisseur DC/DC 

Les convertisseurs DC/DC sont des circuits d'électronique de puissance qui permettent de 

convertir une entrée de puissance électrique DC en une sortie de puissance électrique DC dont sa 

tension peut être supérieure ou inférieure selon le convertisseur utilisé, son rendement et ses 

paramètres de commande .Un hacheur ou un convertisseur DC/DC est un dispositif  électronique de 

puissance statique qui convertit l'entrée DC fixe directement en une tension de sortie DC variable 

[22]. 

I.4.1. Arbre généalogique des convertisseurs DC/DC 

Le professeur Luo et le Docteur Ye les ont systématiquement triés en six générations en 2001. 

Ce sont les convertisseurs de première génération (classiques), de deuxième génération (multi 

quadrants) convertisseurs, convertisseurs de troisième génération (composants commutés), 

convertisseurs de quatrième génération (commutation douce), convertisseurs de cinquième 

génération (redresseur synchrone) et convertisseurs de sixième génération (puissance résonante 

multiéléments) [23]. 
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I.4.2. Types de convertisseurs DC/DC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

I.4.2.1. Convertisseurs DC/DC réversibles 

Ce sont des hacheurs qui assurent une réversibilité en tension et/ou en courant. Ainsi,  il est 

possible d’inverser le sens de parcours de l’énergie. Une source peut devenir une  charge et 

inversement. Ce type de comportement se rencontre usuellement dans les  systèmes d’entraînement 

électrique. Ainsi, un moteur en sortie d’un hacheur représente une charge. Cependant, si on veut 

réaliser un freinage, le moteur va devenir une génératrice, ce qui va entraîner un renvoi d’énergie à 

la source (mieux qu'un simple freinage mécanique) [25]. 

Dans cette catégorie, on distingue trois types : 

- Hacheur  réversible  en  tension  

Il utilisé  surtout  pour  l’entraînement  d’une  machine  à courant continu MCC dans un sens 

de rotation pour le fonctionnement en moteur avec  freinage  par  récupération  dans  l’autre  sens  

de  rotation  (génératrice)  c'est  le  cas  des ascenseurs par exemple [26]. 

Figure I.15: Types de convertisseurs DC/DC [24]. 
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- Hacheur réversible en courant 

Très employé pour l’entraînement d’une MCC dans un sens de rotation avec freinage par 

récupération [26]. 

- Hacheur réversible en courant et en tension 

Très souvent, employé pour l’entraînement d’une MCC dans les deux sens de rotation avec 

freinage par récupération, c’est surtout le cas de la traction électrique à courant continu [25]. 

I.4.2.2. Convertisseurs DC/DC non réversibles 

Ce sont des structures de hacheurs qui n’assurent pas la réversibilité, ni en tension, ni en 

courant. L'énergie ne peut donc aller que de la  source vers la charge [27]. 

Dans cette catégorie, on distingue deux types : 

- Hacheurs à liaison directe qui associent deux sources de nature différentes  

Un  hacheur  à  liaison  directe  est  un  convertisseur  qui  relie  un  générateur  et  un 

récepteur, autrement dit, une liaison directe entre deux sources continues de nature différente (pour 

buck) [28]. 

Les hacheurs à liaison directe ne permettent le réglage du transfert d’énergie qu’entre  sources  

de  natures  différentes,  l’une  de  tension  et l’autre  de  courant.  Si  on  veut  régler  un transfert  

d’énergie  entre  deux  sources  de  même  nature,  il  faut  utiliser  un  convertisseur indirect, c’est-

à-dire un convertisseur comportant  un étage intermédiaire avec un élément de stockage d’énergie : 

inductance ou condensateur.  

Ces convertisseurs sont très employés comme alimentations à découpage de faible puissance 

fonctionnant à des fréquences ultrasonores (pour Boost) [28]. 

a. Hacheur série (convertisseur Buck). 

Hacheur abaisseur, hacheur dévolteur, hacheur série, hacheur de type Buck. 

Le convertisseur Buck est un convertisseur abaisseur de tension, il est composé d'un 

interrupteur de puissance Q, d’une inductance L, d’une diode d, et d’un condensateur C [20]. 

En mode de conduction continue, le convertisseur Buck a deux phases de fonctionnement :  

- Interrupteur de puissance fermé, diode ouverte. 

- Interrupteur de puissance ouvert, diode fermée. 

Les termes  « Vs » et « Ve » sont respectivement la tension de sortie et la tension d'entrée.  

« Ie » et  « Is » sont respectivement le courant de sortie et le courant d'entrée.  
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« T » est la période du signal MLI qui commande le commutateur, « D » est le rapport 

cyclique du signal MLI et « ton » est le temps de conduction du commutateur par unité de période. 

Le rapport cyclique « D » est défini comme le rapport du temps de la première phase de 

fonctionnement par unité de période sur la période de commutation totale, il est donné par :  

D = ton/T. 

 

 

 

 

 

 

L’expression de la tension de sortie dans le cas idéal est donnée par : DVeVs   

Figure I.16: Schéma électrique de base du convertisseur Buck [20]. 

Figure I.17: Première phase Q fermé, d ouverte pour DT [20]. 

Figure I.18: Deuxième phase “Q ouvert, d fermée”  pour (1-D) T [20]. 
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b. Hacheur parallèle (Convertisseur Boost) 

Hacheur élévateur, hacheur survolteur, hacheur parallèle, hacheur de type Boost. 

Le convertisseur Boost est un convertisseur élévateur de tension. Il est composé d'un 

interrupteur de puissance Q, d'une inductance L, d'une diode d, et d’un condensateur de sortie C 

[20]. 

 

 

La tension de sortie d’un convertisseur Boost dans le cas idéal est écrite comme suit :  













D1

1
VeVs  

- Hacheurs à liaison indirecte ou à accumulation  qui associent deux sources de même  

nature   

A. Hacheur à stockage inductif ou parallèle -série (Convertisseur Buck-Boost).  

Hacheur inverseur, dévolteur- survolteur, de type buck-boost.  

Le circuit Buck-Boost est un convertisseur qui a une topologie combinée en cascade du 

convertisseur Buck et du convertisseur Boost. Comme on le sait, le convertisseur Buck-Boost 

inverse la polarité de sa sortie par rapport à son entrée, ceci est dû à sa configuration. 

Il est composé d'un interrupteur de puissance Q, d'une inductance L, d'une diode d, et d'un 

condensateur de sortie C. Le commutateur Q est commandé par un signal de modulation de largeur 

d'impulsion  MLI  qui est généré dans le circuit de commande.  

En mode de conduction continue, le convertisseur Buck-Boost possède deux phases de 

fonctionnement :  

- Interrupteur de puissance fermé, diode ouverte.  

- Interrupteur de puissance ouvert, diode fermée. 

 

Figure I.19: Schéma électrique de base du convertisseur Boost [20]. 
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B. Hacheur à stockage capacitif (Cük, SEPIC et Zeta). 

Dans ce type de convertisseur, l'élément de stockage d'énergie est un condensateur. En phase 

de charge le condensateur est relié à l'entrée et il se charge en tension. En phase de décharge le 

condensateur est relié à la sortie et il joue le rôle d'une source de tension. SEPIC_ Ćuk_ Zeta . 

a. Convertisseur Cük 

Le convertisseur Ćuk est un convertisseur inverseur de polarité de type « abaisseur/élévateur 

». Il est basé sur la topologie de commutation de Buck-Boost. 

Figure I.20: Schéma électrique de base du convertisseur Buck-Boost [20]. 

Figure I.21: Première phase “Q fermé, d ouverte”  pour DT [20]. 

Figure I.22: Deuxième phase “Q ouvert, d fermée”  pour (1-D)T [20]. 
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b. Convertisseur SEPIC  

Le convertisseur SEPIC (Single-Ended Primary-Inductance Converter) est un circuit de 

conversion de puissance continu/continu à stockage capacitif de type “abaisseur/élévateur” qui 

fournit une tension de sortie positive constante, inférieure ou supérieure à une tension d'entrée 

positive. Il est constitué d'un condensateur d'entrée Cin, d’un condensateur de sortie Cout, d’un 

condensateur de couplage alternatif Cc, de deux inducteurs L1 et L2, d’une diode d et d’un 

commutateur de puissance Q [20]. 

 

Figure I.23: Schéma électrique du convertisseur Ćuk [20]. 

Figure I.24: Première phase “Q fermé, d ouverte”  pour DT secondes [20]. 

Figure I.25: Deuxième phase “Q ouvert, d fermée”  pour (1-D)T secondes [20]. 



CHAPITRE 01                     Concepts généraux des incertitudes et les convertisseurs statiques 

24 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Convertisseur Zeta 

Le convertisseur Zeta est un convertisseur de puissance à stockage capacitif qui réalise la 

fonction Buck-Boost, mais il est non-inverseur de polarité, ce qui signifie que sa tension de sortie a 

le même signe par rapport à sa tension d'entrée [20].  

Dans le deuxième chapitre, on détaillé sur leur principe fonctionnement … 

Figure I.26: Schéma électrique de base du SEPIC [20]. 

Figure I.27: Première phase “Q fermé, d ouverte”  pour DT secondes [20]. 

Figure I.28: Deuxième phase “Q ouvert, d passante”  pour (1-D)T secondes [20]. 
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- Convertisseurs DC/DC isolés et les convertisseurs à stockage inductif- non isolés 

Dans ce type de convertisseur, l'élément de stockage d'énergie est une inductance. En phase 

de charge cette inductance est reliée à l'entrée et elle reçoit du courant. En phase de décharge, 

l'inductance est reliée à la sortie et elle joue le rôle d'une source de cornant [20]. 

Il existe trois familles de convertisseurs à stockage inductif non-isolés qui sont :  

Les convertisseurs Buck, Boost et les convertisseurs Buck-Boost. 

Les convertisseurs isolés utilisent généralement un transformateur pour isoler électriquement 

la sortie de l'entrée. Les plus connus sont le Flyback et le Forward. Ces convertisseurs sont souvent 

utilisés pour fournir un isolement galvanique, améliorer la sécurité et réduire les bruits [20].  

 

 

 

Figure I.29: Schéma électrique du convertisseur Zeta [20]. 

Figure I.30: Schéma électrique du convertisseur Flyback [20]. 
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I.4.3. Avantages et inconvénients des convertisseurs DC/DC  

I.4.3.1. Avantages [30] 

- Il simplifie les systèmes d'alimentation du circuit. 

- Il a une bonne efficacité. 

- Il assure l'isolation des circuits primaires et secondaires les uns des autres. 

- Il a une réponse rapide. 

- Il nécessite moins d'entretien. 

- Son coût est inférieur à celui des groupes électrogènes. 

- Il est disponible sous forme de circuit hybride avec tous les éléments dans une seule puce. 

- Il est utilisé dans la régulation et le contrôle de la tension continue. 

- La sortie est bien organisée en tant que positif ou négatif. 

- Il nécessite moins d'espace car sa taille peut être réduite par un convertisseur. 

I.4.3.2. Inconvénients [30] 

- Les convertisseurs de commutation entraînent plus de bruit. 

- Ils sont chers car un circuit externe est nécessaire. 

- Les hacheurs sont inadéquats en raison d'une tension et d'une alimentation en courant 

instables. 

- Plus de courant d'ondulation, plus de capacité d'entrée et de sortie, des pertes plus élevées. 

I.4.4. Applications du convertisseur DC/DC [31] 

Les convertisseurs DC/DC sont largement utilisés dans les applications industrielles et les 

circuits de matériel informatique.  

Il est utilisé dans les appareils électroniques portables tels que les téléphones cellulaires et les 

ordinateurs portables et autres appareils électroniques. L'alimentation de tous ces appareils provient 

principalement de batteries. 

Figure I.31: Schéma électrique du convertisseur Forward [20]. 
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Les convertisseurs DC/DC commutés sont utilisés pour augmenter la tension à partir de la 

faible tension de la batterie. Par conséquent, pas besoin d'utiliser plusieurs batteries pour obtenir la 

même chose. 

Les circuits convertisseurs DC/DC sont utilisés pour la régulation de la tension dans la sortie. 

Par exemple, une source d'alimentation LED qui régule le courant à travers les LED. Aussi, une 

simple pompe de charge qui double ou triple la tension de sortie. 

Il est conçu afin de maximiser la récolte d'énergie pour les systèmes photovoltaïques et pour 

les éoliennes sont appelés optimiseurs de puissance. 

Les convertisseurs DC/DC sont couramment utilisés dans les applications de micro-réseaux 

CC, où différents niveaux de tension sont requis. 

I.5. Conclusion 

Ce chapitre a fait l’objet d’une présente des concepts sur l'incertitude et ses types et certaines 

de ses équations  et description les convertisseurs statiques  En outre, nous sommes intéressés plus 

spécialement au convertisseur continus-continus DC/DC, alors on a vu le principe de 

fonctionnement et  topologie de chaque convertisseur. Et par la suite de ce mémoire, nous sera 

montré la dérivée, dynamique et modélisation de convertisseur Zeta. 
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II.1. Introduction  

Dans ce chapitre, on présentera  la description, la dérivation  du convertisseur Zeta et son  

principe de fonctionnement, et décrira une modélisation mathématique afin de tracer les 

caractéristiques de la tension de sortie dans le cas du convertisseur idéal  et convertisseur non idéal. 

Et pour la correction on utilisera le correcteur PI. 

II.2. Convertisseur Zeta  

Un convertisseur Zeta est un convertisseur continu-continu de quatrième ordre composé de 

deux inductances et de deux condensateurs et capable de fonctionner en mode élévateur ou 

abaisseur [1]. 

II.3. Description du circuit de convertisseur Zeta  

Le circuit électronique est composé d'un commutateur MOSFET (Q), d'une diode (D), de 

deux condensateurs (C1 et C2) et de deux inductances (L1 et L2). Ainsi qu’une résistance R, qui 

représente une charge permanente, et la source de courant (le courant de charge).En plus, Les 

résistances, rC1, rC2, rL1 et rL2, sont des résistances continue (DCR) et  résistances série 

équivalentes (ESR) des condensateurs et des inductances (internes). Leurs valeurs sont 

généralement très faibles par rapport à R.  Dans le convertisseur idéal, ces résistances sont nulles.   

 

 

II.4. Principe de fonctionnement du convertisseur  Zeta 

Le convertisseur Zeta en mode CCM est plus intéressant qu'en mode DCM pour les raisons 

suivantes : la relation entre les tensions d'entrée et de sortie est clairement spécifiée par le rapport 

cyclique de la commutation, le fonctionnement du convertisseur Zeta en mode DCM produit des 

valeurs efficaces élevées de courants causant un niveau élevé de stress sur les semi-conducteurs 

dans les applications qui impliquent une puissance élevée, et lorsqu'un gain DC élevé est 

nécessaire, la conception du contrôleur devient plus difficile lorsqu'il fonctionne en mode DCM. 

Dans ce travail,  nous concentrerons sur le mode CCM [2]. 

Figure II.1: Circuit de convertisseur Zeta [1]. 
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Le circuit du convertisseur Zeta a deux états du circuit. 

II.4.1. L’interrupteur MOSFET est marche 

Le premier état est celui où l'interrupteur  MOSFET est activé pendant un intervalle DT (où 

le rapport cyclique est désigné par D et le temps total est désigné par T) et la diode est polarisée en 

sens inverse et agit donc comme un circuit ouvert.  

Dans cet état, les inducteurs L1 et L2 sont à l'état de charge  simultanément, et les courants 

des inducteurs augmentent de façon linéaire. 

 

 

 

II.4.2. L’interrupteur MOSFET est éteint 

Le deuxième état est le suivant : lorsque le commutateur MOSFET est éteint pendant un 

intervalle de (1-DT) et la diode est polarisée vers l'avant.  

Dans cet état, les inducteurs sont dans l'état de décharge et les énergies dans L1 et L2 sont 

déchargées dans les condensateurs C1 et C2 qui est la partie de sortie respectivement, et les 

courants des inducteurs diminuent linéairement. 

 

 

 

 

 

Figure II.2: Circuit équivalent du convertisseur Zeta lorsque l'interrupteur est marche [2]. 
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Pour garantir que les courants des inducteurs augmentent et diminuent de manière linéaire, 

les équations suivantes doivent être satisfaites : 









































R

rL2
1

2f

D)R(1
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D1

D
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rC1

R

rL2
1

2Df

R2D)(1
L1

               (II.1) 

Nous obtenons cette condition à partir de la dérivation d'un convertisseur Zeta.  

II.5. Dérivation d'un convertisseur Zeta en mode CCM [1] 

L'interrupteur est activé à t = 0 jusqu'à t = DTs. 

Ts est la période de commutation. 

Pour l'inducteur L1 : 

 

 

 

On suppose que le courant traversant l'inducteur commence et finit à la même valeur après 

une période de commutation entière. 

La moyenne de la tension appliquée sur l'inducteur est égale à zéro durant une période de 

commutation.  

Figure II.3: Circuit équivalent du convertisseur Zeta lorsque l'interrupteur est éteint [2]. 

Figure II.4: Formes d'onde de tension et de courant de l'inducteur L1 [1]. 
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0dtV
Ts

1 Ts

0
L1   

Ts : est divisée en deux segments pendant lesquels l'interrupteur est activé et désactivé. 






   dtVdtV

Ts

1 Ts

DTs
L1

DTs

0
L1  

Pendant le temps de : 

t = 0 à t = DTs : VL1 = Ve 

t = DTs à t = Ts : VL1 = -VC1 

L’intégrale est égale à :   

  

  0D1VDVe

0TsD1VDTsVe
Ts

1

C1

C1




    

Donc : 

D

D
VeVC




1
1                                          (II.2) 

Pour l'inducteur L2 : 

 

Figure II.5: Formes d'onde de tension et de courant de l'inducteur L2 [1]. 

La balance des volt-seconde de L2 est calculée comme suit : 

0dtV
Ts

1 Ts

0
L1   

    0D1VsVsVeVD C1   

0VsDVsVsDVeDVD C1   

En rassemblant les termes, cela équivaut : 

VeDVDVs 1C       

Donc : 

Ve
D

Vs
V 1C                      (II.3)
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En combinant (II.2) et (II.3) : 

Ve
D

Vs

D1

D
Ve 


  

Cette expression est ensuite résolue pour le rapport de conversion 
Ve

Vs
M   

 
D1

D1DD

Ve

Vs

D
D1

D

Ve

Vs

Ve
D1

D
Ve

D

Vs

2

2
















 

En combinant tous les termes : 

D1

D

Ve

Vs
M


                               (II.4) 

Aussi résoudre le problème du rapport cyclique : 

VsVe

Vs
D


                     (II.5) 

La sortie de tension est non-inverseur, c’est-à-dire qu'elle a la même polarité que la tension 

d'entrée. 

D

D1
VsVe


                      

(II.6) 

En insérant (II.6) dans (II.2), on obtient une expression pour la tension moyenne aux bornes 

du condensateur C1 : 

D1

D

D

D1
Vs

D1

D
VeV 1C








  

En annulant les termes, on obtient : 

VsV 1C   

Lorsque le convertisseur fonctionne en régime permanent, l'équilibre tension-seconde signifie 

que la tension moyenne aux bornes des inducteurs est nulle.  

Ainsi, en appliquant la loi de tension de Kirchhoff à la boucle de L1, C1, L2 et Vs de sortie, 

la tension moyenne aux bornes du condensateur doit être égale à Vs de sortie. 

En utilisant l'hypothèse de régime permanent selon laquelle le condensateur de sortie C2 est 

suffisamment grand pour maintenir une tension stable, nous pouvons également conclure que : 

VsV 2C   
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IeI 1L                      (II.7) 

IsI 2L                      (II.8) 

Pour un convertisseur idéal sans perte, toute la puissance, P, est transférée de l'entrée à la 

sortie. 

IsVsIeVeP   

Ainsi, si nous utilisons (II.6), nous obtenons que : 

Is
D1

D
Ie 


                     (II.9) 

Nous ne sommes pas seulement concernés par les valeurs moyennes du courant de l'inducteur 

dans L1 et L2.  

Il est tout aussi important de choisir une inductance suffisamment grande, afin de s'assurer 

que l'ondulation du courant de l'inducteur est suffisamment faible. 

Nous pouvons voir que l'ondulation du courant de l'inducteur, ΔiL1, peut être exprimée comme 

suit : 
1L

DTs
Vei 1L   

En insérant (II.6) et en utilisant que : 
Ts

F
1

 , où f est la fréquence de commutation, nous 

obtenons que : 

 
f1L

D1
Vsi 1L




                         (II.10) 

Nous pouvons voir que pour maintenir une faible ondulation du courant d'inductance, nous 

pouvons choisir une grande inductance ou une fréquence de commutation élevée.  

L'expression de l'ondulation du courant d'inductance est également utilisée pour s'assurer que le 

convertisseur fonctionne en CCM. 

Pour que le convertisseur Zeta fonctionne toujours en CCM, il est nécessaire que le courant 

soit toujours supérieur à zéro. La limite est atteinte lorsque le courant d'inductance atteint tout juste 

zéro à la toute fin de la période de commutation, t = Ts, 

 

Figure II.6: Formes d'onde de courant de l'inducteur L1 à sa limite CCM [1]. 
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Nous pouvons lire que la valeur DC du courant de l'inducteur est :  
2

i
I 1L

1L


    

Pour assurer la CCM, nous avons besoin que : 

2

i
i 1L

1L


                               (II.11) 

En insérant à la fois (II.7), (II.9) et (II.10) dans (II.11), on obtient : 

 
f1L2

D1
VsIs

D1

D







 

Cette expression est réarrangée pour isoler L1 : 

 
Is

Vs

fD2

D1
1L

2





  

En substituant, 
Is

Vs
R  , on obtient l'expression suivante pour la taille minimale de 

l'inductance L1 pour garantir qu'elle fonctionne en CCM. 

 
fD2

RD1
1L

2




                              (II.12) 

De même, pour le dimensionnement de L2, nous avons besoin d'une expression pour 

l'ondulation du courant de l'inducteur de L2, notée ΔiL2. Nous voyons que : 

 
2L

TsD1
Vsi 1L


                             (II.13) 

La limite pour assurer le CCM pour le courant dans l'inducteur L2 . 

 

Figure II.7: Formes d'onde de courant de l'inducteur L2 à sa limite CCM [1]. 

Géométriquement, l'équation suivante doit être remplie : 

2

i
I 2L

2L


                          (II.14) 

En insérant (II.8) et (II.13) dans (II.14), on obtient : 

 
2L2

TsD1
VsIs
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En réarrangeant l'équation pour isoler L2, en utilisant à nouveau que
f

1
Ts    et  

Is

Vs
R 

donnent l'équation suivante pour l'inductance minimale requise pour assurer le fonctionnement du 

CCM : 

 
f2

RD1
2L




                              (II.15) 

En plus du dimensionnement des inductances et de l'ondulation de courant maximale 

autorisée, il est également important de dimensionner les condensateurs C1 et C2 pour une 

ondulation de tension maximale autorisée, ΔV. 

Pour dimensionner les condensateurs, nous utiliserons que la capacité est définie comme suit 

dV

dQ
, où Q est la charge électrique. En réécrivant en un taux de changement moyen, nous obtenons

C

Q
V


 , La quantité de charge est donnée comme l'intégrale du courant  dt)t(iQ . 

Maintenant, pour C1, si nous supposons que l'ondulation du courant est négligeable, il est 

déchargé par Is2IL   pendant le temps d'activation de l’interrupteur.  

 

 

Figure II.8: Formes d'onde du courant et de la tension du condensateur C1 [1]. 

A partir des observations suivantes, nous obtenons l'équation suivante équation : 

1C

Isdt
V

DTs

0
1C


  

Qui est égale à : 

1C

DTsIs
V 1C


  

En réarrangeant pour la valeur de C1, on obtient que : 

fV

DIs
1C

1C 
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En règle générale, on exigera que l'ondulation de la tension de la tension du condensateur ne 

doit pas dépasser un niveau prédéterminé, c'est-à-dire 1 ou 5 % de sa valeur en courant continu. 

Ainsi, l'équation doit être écrite comme suit : 

fV

DIs
1C

1C 


                   (II.16) 

Pour le dimensionnement de C2, nous utilisons des approximations géométriques, comme le 

montre la Figure. De même que pour le dimensionnement de C1, nous nous intéressons à la 

variation de la charge, qui est aussi l'intégration du courant. 

 

Figure II.9: Formes d'onde du courant et de la tension du condensateur C2 [1]. 

Maintenant, la charge qui détermine la variation de tension de C2, est représentée par la 

surface AC2. Géométriquement, nous obtenons que : 

2

i

2

Ts

2

1
A 2L

2C


  

En rassemblant les termes et en utilisant pour ΔiL2, nous obtenons que : 

 
2L

TsD1Vs

8

Ts
A 2C


  

Cependant, cela ne représente que la charge. Pour dimensionner le condensateur nous 

utilisons  

V

Q
C




 , 2CAQ  , Pour C2, on obtient 

 

2C

2

2C

2C

Vf2L8

D1
Vs

V

A
2C







                (II.17) 

Ceci conclut la section, car nous avons maintenant les équations pour le dimensionnement de 

tous les composants passifs, L1, L2, C1 et C2. 
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II.6. Modélisation de convertisseur  

La modélisation occupe une place très importante dans la conception des convertisseurs de 

puissance puisqu'elle ouvre la voie à la mise en place de systèmes de régulation qui asservissent les 

grandeurs électriques de sortie du convertisseur pour que celui-ci soit en adéquation avec la charge 

qu'il alimente. 

II.6.1. Modélisation de l'espace d'état de chaque état de circuit 

Nous pouvons résumer les étapes du l'espace d'état  comme suit : 

 

 

 

 

          EE 

 

 

 

 

 

Lorsque l'interrupteur MOSFET est activé, les équations du circuit sont les suivantes : 

La tension aux bornes de l'inducteur L1 peut être écrite comme suit : 

Vei1rL
dt

di
1LV 1L

1L
1L   

1L

Ve
i

1L

1rL

dt

di
1L

1L 


                  (II.18) 

La tension aux bornes de l'inducteur L2 peut être écrite comme suit : 

VeV
R2rC

R
Vi

R2rC

R2rC
1rC2rL

dt

di
2LV 2C1C2L

2L
2L 















  

 
Ve

2L

1
V

R2rC2L

R
V

2L

1
i

R2rC

R2rC
1rC2rL

2L

1

dt

di
2C1C2L

2L 














       (II.19) 

Le courant circulant dans le condensateur C1  peut être écrit comme suit : 

2L
1C

1C i
dt

dV
1Ci   

2L
1C i

1C

1

dt

dV
                          (II.20) 

Le courant circulant dans le condensateur C2  peut être écrit comme suit : 

Extraction des équations dynamique de tous les états 

de mise en marche et d'arrêt 

Moyenner des équations en utilisant le rapport cyclique 

Linéarisation des équations moyennées par le théorème 

de Taylor 

Figure II.10: Etapes du l'espace d'état. 
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2C2L
2C

2C V
R2rC

1
i

R2rC

R

dt

dV
2Ci 





  

    2C2L
2C V

R2rC2C

1
i

R2rC2C

R

dt

dV






                         (II.21) 

La tension de sortie peut être écrite comme suit : 

2C2L V
R2rC

R
i

R2rC

R2rC
Vs 







                (II.22)  

Les équations précédentes (II.18) et  (II.22) peuvent être réécrites sous forme de matrice 

comme suit : 

Ve
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0
L2

1
L1

1

V

V

i

i

R)(rC2C2

1
0

R)(rC2C2

R
0

00
C1
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R)(rC2L2

R
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RrC2
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rC1rL2
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1
0

000
L1

rL1

dt
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dt
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dt

di
dt
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C2

C1

L2

L1

C2

C1

L2

L1
































































































































                    

(II.23) 

 L'équation (II.22)  qui est l'équation de sortie, peut être réécrite sous forme de matrice 

comme suit : 

































2C

1C

2L

1L

V

V

i

i

R2rC

R
0

R2rC

R2rC
0Vs                (II.24) 

Les équations  (II.23) et  (II.24) représentent le modèle d'espace d'état du convertisseur Zeta 

dans l'état de circuit activé. 

Ainsi, les matrices d'espace d'état du convertisseur Zeta pour l'état MOSFET est activé : 
























































R)(rC2C2
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R
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0

0
L2

1
L1

1

1B    et    













R2rC

R
0

R2rC

R2rC
01C  

 

Lorsque l'interrupteur MOSFET est éteint,  les équations du circuit sont les suivantes : 

La tension aux bornes de l'inducteur L1 peut être écrite comme suit : 

  1C1L
1L

1L Vi1rL1rC
dt

di
1LV   

  1C1L
1L V

1L

1
i1rL1rC

1L

1

dt

di
                          (II.25) 

La tension aux bornes de l'inducteur L2 peut être écrite comme suit : 

2C2L
2L

2L V
R2rC

R
i

R2rC

R2rC
2rL

dt

di
2LV 















  

  2C2L
2L V

R2rC2L

R
i

R2rC

R2rC
2rL

2L

1

dt

di
















                   (II.26) 

Le courant qui circule dans le condensateur C1 peut être écrit comme suit : 

1L
1C

1C i
dt

dV
1Ci    

1L
1C i

1C

1

dt

dV
                          (II.27) 

Le courant qui circule dans le condensateur C2 peut être écrit comme suit : 

2C2L
2C

2C V
R2rC

1
i

R2rC

R

dt

dV
2Ci 





  

    2C2L
2C V

R2rC2C

1
i

R2rC2C

R

dt

dV






                   (II.28) 

La tension de sortie peut être écrite comme suit : 

2C2L V
R2rC

R
i

R2rC

R2rC
Vs 







                       (II.29) 

Les équations précédentes (II.25)  et (II.28)  peuvent être réécrites sous forme de matrice 

comme suit : 
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R
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       (II.30) 

L'équation (II.29) qui est l'équation de sortie, peut être réécrite sous forme de matrice comme 

suit : 
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R2rC

R
0

R2rC

R2rC
0Vs                       (II.31) 

Les équations précédentes (II.30) et (II.31) représentent le modèle d'espace d'état du 

convertisseur Zeta dans l'état MOSFET est éteint. 

Ainsi, les matrices d'espace d'état du convertisseur Zeta pour l'état MOSFET est éteint: 
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R
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R2rC

R
0

R2rC

R2rC
02C  

II.6.2. Technique de moyenne d'espace d'état (EEM) 

La technique EEM est une approche matricielle bien connue qui peut être utilisée pour 

obtenir le modèle d'espace d'état global pour les convertisseurs à commutation [3]. 
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Figure II.11: Période de commutation et le rapport cyclique [3]. 
 

MOSFET est fermé pendant (DTs) secondes et est ouvert pendant (Ts-DTs). (1- DTs) 

secondes.  

T et d indiquent respectivement la période de commutation et le rapport cyclique. 
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                (II.32) 

Ainsi, le modèle d'espace d'état moyenné pour le convertisseur Zeta peut être écrit comme 

suit : 
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                    (II.33) 
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0Vs               (II.34) 

La relation entre la tension d'entrée Ve et la tension de sortie Vs peut être écrite comme suit : 
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1rL
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1

1
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D
VeVs

           (II.35) 

Les équations (II.33), (II.34) et (II.35) sont le modèle d'espace d'état moyen et la relation 

entre l'entrée et la sortie respectivement pour le cas où les éléments de stockage tels que les 

inductances et les condensateurs ont respectivement une résistance continue (DCR) et une 
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résistance série équivalente (ESR). Ou en d'autres termes, le cas où le convertisseur Zeta n'est pas 

idéal. 

Et  ce cas, du convertisseur Zeta idéal, dans lequel toutes les résistances DC (DCR) et 

Résistances Série Equivalentes (ESR) ont une valeur de zéro, ainsi, les équations (II.33), (II.34) et 

(II.35)  seront les suivantes : 
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           (II.36) 
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                                                                                                (II.37) 
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                                                                                                                   (II.38)         

II.7. Analyse du système du convertisseur Zeta 

Le modèle d'espace d'état moyenné pour le système idéal du convertisseur Zeta est le 

suivant : 
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                      (II.39) 
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                (II.40) 
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Il y a six variables qui doivent être définies afin de trouver les matrices de l'espace d'état, à 

savoir L1,L2,C1,C2,R et D. 

Les valeurs critiques de L1, L2, C1 et C2 en mode CCM dépendent principalement de la 

fréquence de commutation f, de la charge R et du rapport cyclique D. 

Les valeurs critiques ou limites et les ondulations des courants des inducteurs et des tensions   

des condensateurs sont indiquées respectivement dans les équations. 

 (II.41)  
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       (II.42)                     

Nous pouvons dériver le rapport cyclique D comme une relation entre les tensions d'entrée et 

les tensions de sortie converties, comme suit : 

VsVe

Vs
D


                           (II.43) 

II.8. Application 

A partir d’une tension d’entrée de 20V, nous souhaitons obtenir des  tensions de sortie de 7V, 

12V et 32V. 

Les valeurs sélectionnées pour le convertisseur Zeta idéal sont : 

Tableau II.1: Paramètres du convertisseur Zeta idéal. 

Paramètres du convertisseur Zeta Valeurs nominales 

Tension de source CC d'entrée 

Tension de source CC de sortie 

Condensateur1 

Condensateur2 

Inducteur 

Inducteur 

Résistance de charge 

Fréquence de commutation 

Ve 

Vs 

C1 

C2 

L1 

L2 

R 

Fsw 

20V 

7V_12V_32V 

720μF 

15μF 

1.6 mH 

1.6 mH 

10Ω 

25KHz 

 

Nous calculons le rapport cyclique de chaque tension souhaitée : 
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375.0
1220

12

VsVe

Vs
D 





  

 

 

Le circuit idéal de convertisseur Zeta (BO) représenté par la figure suivante  : 

 

Figure II.12: Circuit idéal de convertisseur Zeta (BO). 

Résultat de simulation : 

 

 

Figure II.13: Réponse indicielle en BO du Zeta idéal. 

- Fonction de transfert  

Pour Vs =7 
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Pour Vs =12 
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2
s

7
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2
s
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Pour Vs =32 
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1035.5s

9
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2
s

7
10212.4

3
s6667

4
s

12
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2
s

7
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)s(Ve
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Remarque :  

La tension de sortie est désirable. Mais, les oscillations amorties du régime transitoire au 

coure de 0.5s, 0.4s et  0,12s respectivement de V=7v, V=12v et V= 32v.  

Le correcteur PI  peut être ajouté pour correcte les oscillations amorties du régime transitoire. 

Les valeurs sélectionnées pour le convertisseur Zeta non idéal sont : 

Tableau II.2 : Paramètres du convertisseur Zeta non idéal. 

Paramètres du convertisseur Zeta Valeurs nominales 

Tension de source CC d'entrée 

Tension de source CC de sortie 

Condensateur1 

Condensateur2 

Inducteur 

Inducteur 

Résistance de charge 

Fréquence de commutation 

Résistance drain-source du Mosfet 

ESR C1 

ESR C2 

ESR L1 

ESR L2 

Ve 

Vs 

C1 

C2 

L1 

L2 

R 

Fsw 

rds 

rC1 

rC2 

rL1 

rL2 

20V 

7V_12V_32V 

720μF 

15μF 

1.6 mH 

1.6 mH 

4Ω 

25KHz 

0.01 Ω 

0.19 Ω 

0.095 Ω 

1e-3 Ω 

0.5e-3 Ω 

 

 

Figure II.14: Circuit non idéal de convertisseur Zeta (BO). 
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Figure II.15: Réponse indicielle en BO du Zeta non idéal. 

- Fonction de transfert 
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Pour Vs = 12 

 

 

Pour Vs = 32 

12
10501.5s

9
10253.5

2
s

7
10263.4

3
s6798

4
s

12
10482.8s

9
10188.1

2
s

7
1054.2

3
s2.36

)s(Ve

)s(Vs




  

Remarque :  

La tension de sortie est indésirable, Et  les oscillations amorties du régime transitoire au cours 

de 0.08s. 

- Correcteur (régulateur) PI (pidTuner) 

On appel correcteur proportionnel est intégral (PI) un correcteur de la forme : 

s

1
KiKp   

A partir la commande pidTuner , on a proposé les paramètres de correcteur PI comme suit : 

13
1042.1s

9
10471.6

2
s

7
10263.4

3
s6798

4
s

12
10397.8s

9
1017.1

2
s

7
10548.1

3
s06.22

)s(Ve

)s(Vs








CHAPITRE 02                                               Modélisation et dérivation de convertisseur Zeta 

48 

 

 

Figure II.16: Circuit non idéal de convertisseur Zeta (BF). 

 

  

Figure II.17: Réponse indicielle en BF du Zeta non idéal . 

Remarque :  

Après avoir ajouté le correcteur PI dans le circuit non idéal, la tension de sortie est stabilisée 

en 0.05 seconde sans oscillations et un résultat souhaité est obtenu. 

Le tableau suivant  illustre la caractéristique de réponse qui est affectée par la modification de 

chacun des paramètres du système de convertisseur Zeta. 
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Tableau II.3 : Caractéristique de réponse du système de convertisseur Zeta 

Paramètres du 

convertisseur Zeta 

L1 L2 C1 C2 

A D A D A D A D 

Dépassement D A D A A D A D 

Oscillation D A A D A D D A 

Temps de montée A D A D A D A D 

Temps de 

stabilisation 

Non 

affecté 

Non 

affecté 
A D A D 

Non 

affecté 

Non 

affecté 

Ondulations de la 

sortie 

Non 

affecté 

Non 

affecté 
D A 

Non 

affecté 

Non 

affecté 
D A 

Erreur en régime 

permanent 
D A A D 

Non 

affecté 

Non 

affecté 

Non 

affecté 

Non 

affecté 

NB: A =Augmenté, D= Diminué 

 

Il est à noter qu'en augmentant L1 et en diminuant L2, un sous-dépassement se produit à un 

certain point en raison de l'apparition de zéros instables, nous ne pouvons donc pas faire varier ces 

valeurs et d'autres sans tenir compte des autres caractéristiques de réponse. D'autre part, l'erreur en 

régime permanent ne peut pas être réduite ou éliminée de manière significative dans le système de 

convertisseur Zeta en boucle ouverte. 

Sur la base de ce qui précède, le choix des valeurs de L1, L2, C1 et C2 dépend de la réponse 

du convertisseur Zeta que nous voulons dans le système en boucle ouverte, et de la quantité 

d'ondulations que nous pouvons tolérer dans la tension de sortie convertie. Nous pouvons choisir 

les valeurs de L1, L2, C1 et C2 pour obtenir une très bonne réponse en boucle ouverte, mais cela ne 

suffit pas. Le système de convertisseur Zeta a besoin d'un contrôleur robuste car la tension de sortie 

convertie peut dévier de sa valeur désirée lorsque certaines perturbations se produisent comme le 

changement de la source de tension ou de la charge ou des deux, ce qui peut endommager ou 

dysfonctionner la charge ou le dispositif sensible [4]. 

II.9. Avantages et inconvénients 

II.9.1. Avantages [5] 

 L'avantage d'une topologie Zeta est que la boucle de rétroaction est plus stable, de 

sorte qu'elle peut faire face à une plage de tension d'entrée plus large et à des 

transitoires de charge plus élevés sans entrer en résonance. L'ondulation de sortie est 

également nettement inférieure. 

 C’est un convertisseur de type Buck-Boost. Cela signifie que vous pouvez augmenter 

la tension et descendre également. 
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 Il offre une meilleure efficacité et un meilleur gain de tension que le convertisseur 

Buck-Boost ordinaire. 

 La tension de sortie est positive par rapport à la terre, ce qui simplifie le circuit de 

détection. 

II.9.2. Inconvénients [5] 

 L'inconvénient est qu'une topologie Zeta a un courant d'ondulation d'entrée plus élevé, 

elle a donc besoin d'un condensateur C1 plus grand pour le même transfert d'énergie 

(la tension intermédiaire est plus faible) et le commutateur n'est pas mis à la terre, 

donc un circuit de décalage de niveau est nécessaire pour conduire le commutateur. 

 Le courant d’entrée est discontinu, ce qui n’est pas souhaité pour certaines 

applications. 

 Il s’agit d’un convertisseur de quatrième ordre, ce qui rend le contrôle difficile. 

Certaines techniques de contrôle deviennent étrangement difficiles à mettre en œuvre 

dans ce convertisseur, comme le contrôle du mode coulissant. 

II.10. Comparaison entre le convertisseur Zeta et les autres convertisseurs [6] 

Tableau II.4 : Comparaison entre le convertisseur Zeta et les autres convertisseurs [6]. 

Buck 

Il est capable de limiter le courant d'appel et de protéger contre les 

surcharges, cependant : pour l'application du facteur de puissance, la 

tension continue de sortie est réfléchie vers le côté primaire du 

transformateur bloquant les diodes de redressement n'a pas d'avenir 

dans les applications de correction du facteur de puissance. 

Boost 

Il n'est pas naturellement isolé et fonctionne uniquement comme un 

élévateur de tension. 

il n'est pas capable de se protéger contre une surintensité ou un 

court-circuit de la charge. 

Buck- Boost 
Il est le seul convertisseur capable de satisfaire simultanément à 

toutes les spécifications mentionnées. 

Cuk et Sepic 

Ils sont naturellement isolés et fonctionnent comme des abaisseurs 

et des élévateurs de tension, cependant : ne se protègent pas contre 

les surcharges ; un circuit supplémentaire est nécessaire pour limiter 

le courant d'appel. 

Zeta 

il est plus avantageux que les autres convertisseurs DC/DC. 

Le principal attrait du convertisseur Zeta est qu'il s'agit d'une 

structure naturellement isolée, qui permet d'obtenir une tension de 

sortie régulée avec un seul étage de traitement de la puissance. 
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II.11. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté l'analyse et la modélisation du circuit du convertisseur, 

ainsi que sa simulation avec différentes valeurs de rapport cyclique de la tension souhaitée dans les 

deux boucles (ouverte et fermée). À la fin de ce chapitre, on a mentionné les avantages et les 

inconvénients de ce convertisseur et on a fait une comparaison avec les autres hacheurs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

CHAPITRE 03 

Modélisation des incertitudes 

(Simulation et Résultat) 
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III.1. Introduction  

Dans ce chapitre nous allons utiliser des scripts sur MATLAB pour modéliser des incertitudes 

dans un convertisseur Zeta pour des cas non idéal. 

Plus de extrait l’incertitude additive et multiplicative, nous déterminons des poids 

d'incertitudes et nous testons ces poids pour créer un modèle  d’incertitudes. 

III.2. Logiciel environnement (MATLAB) 

MATLAB (Matrix laboratory) est un langage de script  émulé par un environnement de 

développement du même nom, il est utilisé à des fins de calcul numérique. Développé par la société 

‘The Math Works’, MATLAB permet de manipuler des matrices, d'afficher des courbes et des 

données, de mettre en œuvre des algorithmes, de créer des interfaces utilisateurs, et peut 

s’interfacer avec d’autres langages comme le C, C++, Java.  

 

 

Figure III.1: Interface de logiciel MATLAB (Partie script). 

 

III.3. Organigramme  du programme de simulation 

Cet organigramme décrit les étapes à entreprendre pour la construction des modèles 

d'incertitude additive et multiplicative de convertisseur  Zeta [1] [2] [3]. 
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Début 

Extraction  des fonctions de transfert des signaux pour le cas du 

convertisseur idéal 

Création  d’un modèle  dynamique pour le système idéal 

Extraction  des fonctions de transfert des signaux pour  le cas du 

convertisseur non-idéal 

Création d’un modèle  dynamique de système non-idéal 

Représentation de l'incertitude additive et multiplicative du système 

Détermination de la limite supérieure des modèles d'incertitude 

Test des poids d'incertitude 

Création d’un modèle  d'incertitude du système 

Fin 

Figure III.2: Organigramme du programme de simulation. 
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III.4. Modélisations des incertitudes 

Dans le chapitre précédent, Nous avons illustré l’influence des incertitudes sur le 

fonctionnement de convertisseur Zeta et sur la tension de sortie souhaitée, ainsi, nous utiliserons  

les étapes de  l'organigramme précèdent  et le logiciel  MATLAB pour créer le modèle d’incertitude 

de deux cas. 

Nous avons choisi les valeurs nominales illustrées sur le tableau suivant :  

Tableau III.1 : Paramètres du convertisseur Zeta idéal. 

Paramètres du convertisseur Zeta Valeurs nominales 

Tension de source CC d'entrée 

Tension de source CC de sortie 

Condensateur1 

Condensateur2 

Inducteur1 

Inducteur2 

Résistance de charge 

Fréquence de commutation 

VE 

Vs 

C1 

C2 

L1 

L2 

R 

Fsw 

20V 

20V 

720μF 

15μF 

1.6 mH 

1.6 mH 

10Ω 

25KHz 

III.4.1. Extraction  les fonctions de transfert des signaux en cas  de convertisseur idéal  

Dans cette étape, nous avons utilisé  le script #01# sur MATLAB pour extraire la fonction de 

transfert des signaux : Ve, Is et d, et le tracé des diagrammes de Bode de chaque fonction.  

 

 
Figure III.3: Diagramme de Bode de FT  (Vs(s /Is(s)) cas idéal. 
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Figure III.4: Diagramme de Bode de FT  (Vs(s)/Ve(s)) cas idéal. 

 
Figure III.5: Diagramme de Bode de FT  (Vs(s /d(s)) cas idéal. 

Aussi, la réponse indicielle Vs(s) /Ve(s) est tracée dans la Figure suivant :   

 

 
 Figure III.6: Réponse indicielle pour le convertisseur idéal. 
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En régime permanent, la tension de sortie est désirable. Et les oscillations sont amorties après  

0.26s, et le dépassement est de  (55%). 

III.4.2. Création d’un modèle  dynamique pour système idéal 

En combinant les trois équations de fonctions de transfert, nous pouvons former un modèle 

qui peut être utilisé pour la création du modèle d’incertitude, qui est présentée sur la figure suivant : 

 

Figure III.7: Modèle dynamique de convertisseur Zeta idéal. 

Ce modèle représente le coup de sifflet de départ pour l'obtention du modèle d'incertitude.  

III.4.3. Extraction  des fonctions de transfert des signaux pour le  cas  du convertisseur non 

idéal 

Dans cette étape, nous avons utilisé  le script #02# sur MATLAB pour extraire la fonction de 

transfert des signaux : Ve, Is et d. et le tracé des diagrammes de Bode de chaque fonction. Dans 

cette étape, nous avons deux cas à étudier : 

L’effet des changements de charge et l’effet des tolérances des composants. 

Nous commençons avec le premier cas, à partir de l’extraction des fonctions de transfert (non 

idéal) jusqu'à la création de modèle incertain. 

III.4.3.1. Première cas : Effet des changements de charge 

On  choisit une plage de variation de la charge [2 Ohm ; 10Ohm] , et les ESR  non nulles. 
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Tableau III.2: Paramètres du convertisseur Zeta non-idéal cas1. 

Paramètres du convertisseur Zeta non idéal cas1 Valeurs 

Tension de source CC d'entrée 

Tension de source CC de sortie 

Condensateur 

l'ondulation du la tension de condensateur 

Condensateur 

l'ondulation du la tension de condensateur 

Inducteur 

l'ondulation du courant de l'inducteur 

Inducteur 

l'ondulation du courant de l'inducteur 

Chute de tension de la diode 

Résistance directe de la diode 

Résistance de charge 

Fréquence de commutation 

Résistance drain-source du MOSFET rds 

ESR ,rC1 

ESR ,rC2 

ESR ,rL1 

ESR ,rL2 

VE 

Vs 

C1 

∆vC1 

C2 

∆vC2 

L1 

∆iL1 

L2 

∆iL2 

vD 

rD 

R 

Fsw 

rds 

rC1 

rC2 

rL1 

rL2 

20V 

20V 

720μF 

0.06V 

15μF 

0.06V 

1.6 mH 

0.18A 

1.6 mH 

0.18A 

0.7V 

10mΩ 

10Ω 

25KHz 

0.01 Ω 

0.19 Ω 

0.095 Ω 

1e-3 Ω 

0.5e-3 Ω 

 

Les figures suivantes représentée le résultat d’exécution du script #02# 

 

Figure III.8: Diagramme de Bode de FT  (Vs(s)/Is(s)) cas1 non-idéal. 
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Figure III.9: Diagramme de Bode de FT (Vs(s)/Ve(s)) cas1 non-idéal. 

 

 

Figure III.10: Diagramme de Bode de FT (Vs(s)/d(s)) cas1 non-idéal. 

Aussi, la réponse indicielle Vs(s) /Ve(s) tracée dans la figure  suivante :   

 

 

Figure III.11: Réponse indicielle en convertisseur non idéal cas1. 
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La tension de sortie est indésirable, et les oscillations amorties du régime transitoire au cours 

de 0.08 s. 

1) Création d’un modèle  dynamique pour système non-idéal  

En combinant les trois équations de fonctions de transfert, nous pouvons former un modèle 

comme  sur la figure suivant : 

 

Figure III.12: Modèle dynamique de convertisseur Zeta non- idéal cas1. 

2) Représentation de l'incertitude additive et multiplicative du système 

A. Représentation de l'incertitude additive du système 

Dans cette étape, nous avons utilisé  le script #03# sur MATLAB pour représenter les 

incertitudes additive en  fonction de transfert Ve, Is et d. et le tracé des diagrammes de Bode de 

chaque représentations. 

 
Figure III.13: Diagramme de Bode de l’incertitude additive de FT (Vs(s)/Is(s)) cas1. 
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Figure III.14: Diagramme de Bode de l’incertitude additive de FT (Vs(s)/Ve(s)) cas1. 

 

Figure III.15: Diagramme de Bode de l’incertitude additive de FT (Vs(s)/d(s)) cas1. 

B. Représentation de l'incertitude multiplicative du système 

Dans cette étape, nous avons utilisé  le script #04# sur MATLAB pour représenter les 

incertitudes multiplicative  en  fonction de transfert Ve, Is et d. et le tracé des diagrammes de Bode 

de chaque représentations. 
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Figure III.16: Diagramme de Bode de l’incertitude multiplicative de FT (Vs(s)/Is(s)) cas1. 

 

Figure III.17: Diagramme de Bode de l’incertitude multiplicative de FT (Vs(s)/Ve(s)) cas1. 

 

Figure III.18: Diagramme de Bode de l’incertitude multiplicative de FT (Vs(s)/d(s)) cas1. 
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3) Détermination de la limite supérieure des modèles d'incertitude 

Dans cette étape, nous  avons utilisé  le script #05# et #06# sur MATLAB pour extraire les 

poids d’incertitude  additive et multiplicative en  fonction de transfert Ve, Is et d. et le tracé des 

diagrammes de Bode de chaque représentations.   

A. Extraction des  poids d’incertitude additive et leurs fonctions de transfert  

 

Figure III.19: Diagramme de Bode de la limite d'incertitude additive  du modèle de FT (Vs(s)/Is(s)) cas1. 
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Figure III.20: Diagramme de Bode de la limite d'incertitude additive  du modèle de FT (Vs(s)/Ve(s)) cas1. 
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Figure III.21: Diagramme de Bode de la limite d'incertitude additive  du modèle de FT (Vs(s)/d(s)) cas1. 
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B. Extraction des poids d’incertitude multiplicative  et leurs fonctions de transfert  

 

Figure III.22: Diagramme de Bode de La limite d'incertitude multiplicative  du modèle de FT (Vs(s)/Is(s)) 

cas1. 
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Figure III.23: Diagramme de Bode de La limite d'incertitude multiplicative  du modèle de FT (Vs(s)/Ve(s)) 

cas1. 
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Figure III.24: Diagramme de Bode de La limite d'incertitude multiplicative  du modèle de FT (Vs(s)/d(s)) 

cas1. 
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4) Test de la limite supérieure des modèles d'incertitude 

Dans cette étape, nous  avons utilisé  le script #07# et #08# sur MATLAB pour tester  les 

poids d’incertitude  additive et multiplicative en  fonction de transfert Ve, Is et d. et le tracé des 

diagrammes de Bode de chaque représentations. 
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A. Test les poids d’incertitude additive : 

 

Figure III.25: Diagramme de Bode de modèle additive  développé couvrent le modèle nominal de FT 

(Vs(s)/Is(s)) cas1. 

 

Figure III.26: Diagramme de Bode de modèle additive  développé couvrent le modèle nominal de FT 

(Vs(s)/Ve(s)) cas1. 
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Figure III.27: Diagramme de Bode de modèle additive  développé couvrent le modèle nominal de FT 

(Vs(s)/d(s)) cas1. 

B. Test les poids d’incertitude multiplicative : 

 

Figure III.28: Diagramme de Bode de modèle multiplicative  développé couvrent le modèle nominal de FT 

(Vs(s)/Is(s)) cas1. 
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Figure III.29: Diagramme de Bode de modèle multiplicative  développé couvrent le modèle nominal de FT 

(Vs(s)/Ve(s)) cas1. 

 

Figure III.30: Diagramme de Bode de modèle multiplicative  développé couvrent le modèle nominal de FT 

(Vs(s)/d(s)) cas1. 

Le test des poids d'incertitude obtenus, il montre la fiabilité du modèle incertain puisqu'il 

couvre les résultats produits par le modèle nominal.. 

5) Création  du modèle  d'incertitude additive et multiplicative du système. 

Grâce à ce modèle, le chercheur peut appliquer des théories et des méthodes sur le 

convertisseur pour réaliser le contrôle robuste et réduire le taux d'erreur. 
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A. Création  du modèle  d'incertitude additive 

 

Figure III.31: Modèle d'incertitude additive  du convertisseur Zeta  non idéal cas1. 

B. Création  du modèle multiplicative du système. 

 

Figure III.32: Modèle d'incertitude multiplicative du convertisseur Zeta non idéal cas1. 

III.4.3.2. Deuxième cas : Effet des tolérances des composants 

On choisit une plage de variation des valeurs des composants comme l'illustre le tableau 

suivant : 
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Tableau III.3: Paramètres du convertisseur Zeta non-idéal cas2 

Paramètres du convertisseur Zeta non idéal cas2 Valeurs Erreur % 

Tension de source CC d'entrée 

Tension de source CC de sortie 

Condensateur1 

l'ondulation du la tension de condensateur 

Condensateur2 

l'ondulation du la tension de condensateur 

Inducteur1 

l'ondulation du courant de l'inducteur 

Inducteur1 

l'ondulation du courant de l'inducteur 

Chute de tension de la diode 

Résistance directe de la diode 

Résistance de charge 

Fréquence de commutation 

Résistance drain-source du MOSFET rds 

ESR ,rC1 

ESR ,rC2 

ESR ,rL1 

ESR ,rL2 

VE 

Vs 

C1 

∆vC1 

C2 

∆vC2 

L1 

∆iL1 

L2 

∆iL2 

vD 

rD 

R 

F 

rds 

rC1 

rC2 

rL1 

rL2 

20V 

20V 

720μF 

0.06V 

15μF 

0.06V 

1.6 mH 

0.18A 

1.6 mH 

0.18A 

0.7V 

10mΩ 

10Ω 

25KHz 

0.01 Ω 

0.19 Ω 

0.095 Ω 

1e-3 Ω 

0.5e-3 Ω 

±15% 

 

±15% 

 

±15% 

 

±7% 

 

±7% 

 

±25% 

[-10%,+40%] 

±70% 

 

±15% 

[-10%,+70%] 

[-10%,+70%] 

[-10%,+70%] 

[-10%,+70%] 

 

Dans cette étape, nous avons utilisé  le script #09# sur MATLAB pour extraire la fonction de 

transfert des signaux : Ve, Is et d. et  le tracé des diagrammes de Bode de chaque fonction. 

 

Figure III.33: Diagramme de Bode de FT (Vs(s)/Is(s)) cas2. 
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Figure III.34: Diagramme de Bode de FT (Vs(s)/Ve(s)) cas2. 

 

Figure III.35: Diagramme de Bode de FT (Vs(s)/d(s)) cas2. 

Aussi, la réponse indicielle Vs(s) /Ve(s) tracée dans la figure  suivant :   

 

Figure III.36: Réponse indicielle en convertisseur non idéal cas2. 
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La tension de sortie est indésirable, et les oscillations amorties du régime transitoire au cours 

de 0.06s. 

1) Création d’un modèle  dynamique pour système non-idéal 

En combinant les trois équations de fonctions de transfert, nous pouvons former un modèle 

comme  sur la figure suivant : 

 

Figure III.37: Modèle dynamique de convertisseur Zeta non- idéal cas2. 

2) Représentation de l'incertitude additive et multiplicative  du système 

Dans cette étape, nous avons utilisé  le script #10# et #11# sur MATLAB pour représenter les 

incertitudes additive et multiplicative  en  fonction de transfert Ve, Is et d. et le tracé des 

diagrammes de Bode de chaque représentations. 

A. Représentation de l'incertitude additive du système 

 

Figure III.38: Diagramme de Bode de l’incertitude additive de FT (Vs(s)/Is(s)) cas2. 
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Figure III.39: Diagramme de Bode de l’incertitude additive de FT (Vs(s)/Ve(s)) cas2. 

 

Figure III.40: Diagramme de Bode de l’incertitude additive de FT (Vs(s)/d(s)) cas2. 
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B. Représentation de l'incertitude multiplicative du système 

 

Figure III.41: Diagramme de Bode de l’incertitude multiplicative de FT (Vs(s)/Is(s)) cas2. 

 

Figure III.42: Diagramme de Bode de l’incertitude multiplicative de FT (Vs(s)/Ve(s)) cas2. 
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Figure III.43: Diagramme de Bode de l’incertitude multiplicative de FT (Vs(s)/d(s)) cas2. 

3) Détermination de la limite supérieure des modèles d'incertitude 

Dans cette étape, nous  avons utilisé  le script #12# et #13# sur MATLAB pour extraire les 

poids d’incertitude  additive et multiplicative en  fonction de transfert Ve, Is et d. et le tracé des 

diagrammes de Bode de chaque représentations. 

A. Extraction des poids d’incertitude additive et leurs fonctions de transfert  

 

Figure III.44: Diagramme de Bode de La limite d'incertitude additive  du modèle de FT (Vs(s)/Is(s)) cas2. 



CHAPITRE 03                                       Modélisation des incertitudes (Simulation et Résultat) 

76 
 

12
10415.5s

9
10555.3

2
s

7
10818.2

3
s6978

4
s

12
10867.5s

10
10923.2

2
s

7
10569.1

3
s

4
10666.4

4
s08661.0

)s(Is

)s(Vs






 

Figure III.45: Diagramme de Bode de La limite d'incertitude additive  du modèle de FT (Vs(s)/Ve(s)) cas2. 
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Figure III.46: Diagramme de Bode de La limite d'incertitude additive  du modèle de FT (Vs(s)/d(s)) cas2. 
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B. Extraction des poids d’incertitude multiplicative et leurs fonctions de transfert  

 

Figure III.47: Diagramme de Bode de La limite d'incertitude multiplicative  du modèle de FT (Vs(s)/Is(s)) 

cas2. 
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Figure III.48: Diagramme de Bode de La limite d'incertitude multiplicative  du modèle de FT (Vs(s)/Ve(s)) 

cas2. 

12
10155.1s

10
10383.1

2
s

6
1082.5

3
s

4
10915.2

4
s

11
10823.9s

10
10962.1

2
s

6
10235.5

3
s

4
10523.2

4
s76649.0

)s(Ve

)s(Vs




  



CHAPITRE 03                                       Modélisation des incertitudes (Simulation et Résultat) 

78 
 

 

Figure III.49: Diagramme de Bode de La limite d'incertitude multiplicative  du modèle de FT (Vs(s)/d(s)) 

cas2. 
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4) Test de la limite supérieure des modèles d'incertitude 

Dans cette étape, nous  avons utilisé  le script #14# et #15# sur MATLAB pour tester  les 

poids d’incertitude  additive et multiplicative en  fonction de transfert Ve, Is et d. et le tracé des 

diagrammes de Bode de chaque représentations. 

A. Teste les poids d’incertitude additive  

 

Figure III.50: Diagramme de Bode de modèle additive  développé couvrent le modèle nominal de FT 

(Vs(s)/Is(s)) cas2. 
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Figure III.51: Diagramme de Bode de modèle additive  développé couvrent le modèle nominal de FT 

(Vs(s)/Ve(s)) cas2. 

 

Figure III.52: Diagramme de Bode de modèle additive  développé couvrent le modèle nominal de FT 

(Vs(s)/d(s)) cas2. 
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B. Test des poids d’incertitude multiplicative  

 

Figure III.53: Diagramme de Bode de modèle multiplicative  développé couvrent le modèle nominal de FT 

(Vs(s)/Is(s)) cas2. 

Fig.  

 

Figure III.54: Diagramme de Bode de modèle multiplicative  développé couvrent le modèle nominal de FT 

(Vs(s)/Ve(s)) cas2. 
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Figure III.55: Diagramme de Bode de modèle multiplicative  développé couvrent le modèle nominal de FT 

(Vs(s)/d(s)) cas2. 

5) Création  d’un modèle  d'incertitude additive et multiplicative du système 

Grâce à ce modèle, le chercheur peut appliquer des théories et des méthodes sur le 

convertisseur pour réaliser le contrôle robuste et réduire le taux d'erreur. 

A. Création  du modèle  d'incertitude additive 

 

Figure III.56: Modèle d'incertitude additive  du convertisseur Zeta non idéal cas2. 
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B. Création  du modèle multiplicative du système. 

 

Figure III.57: Modèle d'incertitude multiplicative  du convertisseur Zeta non idéal cas2. 

III.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté un technique de modélisation des incertitudes à l’aide 

du MATLAB  de  deux cas, qui présentés ont montré les techniques de construction de modèles 

d'incertitude additive et multiplicative à partir des modèles d'incertitude paramétrique via la 

sélection de modèles nominaux et de fonctions de poids appropriés. Le choix de la fonction de 

poids appropriée est la partie importante de la création du modèle. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

L’étude présentée dans ce mémoire porte essentiellement sur l'analyse et la modélisation du 

convertisseur Zeta  qui est une alimentation DC/DC non réversible. Aussi que sur  la modélisation 

des incertitudes additive et multiplicative dans ce convertisseur. 

Par ailleurs, ce travail nous a permis de découvrir le domaine des incertitudes et les 

convertisseurs 4eme ordre, tant dans leur théorie que dans leur développement et leur utilisation. 

Aussi, nous avons eu l’opportunité de découvrir les instructions de Toolbox  pour description 

les systèmes incertains. 



ANNEXE  

Extraction  les fonctions de transfert des petits signaux en cas  le convertisseur idéal 
%******************************************************************************************************% 

% #01#    Ce programme extrait les fonctions de transfert des petits signaux d'un convertisseur ZETA   % 

%******************************************************************************************************% 

Extraction  les fonctions de transfert des petits signaux en cas  le convertisseur non idéal cas1 
%******************************************************************************************************% 

% #02#    Ce programme extrait les fonctions de transfert des petits signaux d'un convertisseur ZETA   % 

%******************************************************************************************************% 

Représentation de l'incertitude du système, détermination de la limite supérieure des modèles d'incertitude et 

test des poids d'incertitude 

%******************************************************************************************************% 

% #03#          Ce programme représenter l'incertitude additive d'un convertisseur ZETA                % 

%******************************************************************************************************% 

%******************************************************************************************************% 

% #04#          Ce programme représenter de l'incertitude multiplicative  d'un convertisseur ZETA      % 

%******************************************************************************************************% 

%******************************************************************************************************% 

% #05#  Ce programme déterminer la limite supérieure des modèles d'incertitude additive                % 

%                                 d'un convertisseur ZETA non idéal                                    % 

%******************************************************************************************************% 

%******************************************************************************************************% 

% #06#  Ce programme déterminer la limite supérieure des modèles d'incertitude multiplicative          % 

%                                 d'un convertisseur ZETA non idéal                                    % 

%******************************************************************************************************% 

%******************************************************************************************************% 

% #07#  Ce programme tester la limite supérieure des modèles d'incertitude ADD d'un convertisseur ZETA % 

%******************************************************************************************************% 

%******************************************************************************************************% 

% #08#  Ce programme tester la limite supérieure des modèles d'incertitude MUL d'un convertisseur ZETA % 

%******************************************************************************************************% 

Extraction  les fonctions de transfert des petits signaux en cas  le convertisseur non idéal cas2 
%******************************************************************************************************% 

% #09#    Ce programme extrait les fonctions de transfert des petits signaux d'un convertisseur ZETA   % 

%******************************************************************************************************% 

Représentation de l'incertitude du système, détermination de la limite supérieure des modèles d'incertitude et 

test des poids d'incertitude 

%******************************************************************************************************% 

% #10#          Ce programme représenter l'incertitude additive d'un convertisseur ZETA                % 

%******************************************************************************************************% 

%******************************************************************************************************% 

% #11#          Ce programme représenter de l'incertitude multiplicative  d'un convertisseur ZETA      % 

%******************************************************************************************************% 

%******************************************************************************************************% 

% #12#  Ce programme déterminer la limite supérieure des modèles d'incertitude additive                % 

%                                 d'un convertisseur ZETA non idéal                                    % 

%******************************************************************************************************% 

%******************************************************************************************************% 

% #13#  Ce programme déterminer la limite supérieure des modèles d'incertitude multiplicative          % 

%                                 d'un convertisseur ZETA non idéal                                    % 

%******************************************************************************************************% 

%******************************************************************************************************% 

% #14#  Ce programme tester la limite supérieure des modèles d'incertitude ADD d'un convertisseur ZETA % 

%******************************************************************************************************% 

%******************************************************************************************************% 

% #15#  Ce programme tester la limite supérieure des modèles d'incertitude MUL d'un convertisseur ZETA % 

%******************************************************************************************************% 
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Résumé 

Comme la plupart des circuits électriques et électroniques, en particulier les convertisseurs 

fixes, souffrent d'une perte d'efficacité due à plusieurs facteurs, notamment les changements dans 

les valeurs des composants, l'alimentation et le vieillissement, qui rendent les convertisseurs 

incertains, ils appellent toute cette incertitude. 

Ce sujet présente les concepts généraux de l'incertitude et les convertisseur statiques ainsi que 

la modélisation de convertisseur  Zeta pour appliquer des méthodes basées sur MATLAB, en 

extrayant et en décrivant l'incertitude pour la modéliser dynamiquement afin de faciliter l'inclusion 

de règles de contrôle robustes à l'avenir. 

Mots clés : DC/DC, Zeta, les incertitudes, additive, multiplicative, MATLAB 

Abstract 

Since most electrical and electronic circuits, especially stationary converters, suffer from loss 

of efficiency due to several factors, including changes in component values, power supply, and 

aging, which make converters uncertain, they call all this uncertainty. 

This topic presents general concepts of uncertainty and static converters as well as Zeta 

converter modelling to apply MATLAB based methods, extracting and describing uncertainty to 

model it dynamically to facilitate the inclusion of robust control rules in the future. 

Keywords: DC/DC, Zeta converters, uncertainties, additive, multiplicative, MATLAB. 

 ملخص

َظشًا لأٌ يعظى انذوائش انكهشتائيح والإنكتشوَيح ، وخاصح انًحىلاخ انثاتتح ، تعاَي يٍ فقذاٌ انكفاءج تسثة عذج عىايم تًا 

انًكىَاخ وإيذاداخ انطاقح وانشيخىخح ، يًا يجعم انًحىلاخ غيش يىثىقح ، فإَهى يسًىٌ كم هزا عذو في رنك انتغييشاخ في قيى 

 .انيقيٍ

نتطثيق الأسانية انقائًح  صيتا  ًحىلانيقذو هزا انًىضىع انًفاهيى انعايح نعذو انيقيٍ ، وانًحىلاخ انثاتتح  وكزنك، ًَزجح 

 .ثى  ًَزجته ديُاييكياً نتسهيم إدساج قىاعذ انتحكى انقىيح في انًستقثم ، واستخشاج ثى وصف عذو انيقيٍ انًاتلاب عهى

 اضافي ، يضاعف، ياتلاب.، عذو انيقيٍ ،اتيحىل صي ،شـ يستًشانًحىلاخ يستً : ةالمفتاحيالكلمات 


