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Introduction générale

Introduction générale

Dans les derniéres années, un développement tres important des énergies renouvelables s’est
produit. Avec son potentiel inépuisable et sans aucun impact négatif sur I’environnement,
I’énergie renouvelable est une technologie appropriée et accessible pour une croissance
économique et developpement durable. L’¢étude de la chaine de conversion de 1’énergie
renouvelable : D’extraction de 1’énergie primaire, la conversion mécanique, la conversion
¢lectrique, la production d’électricité, la transformation et I’intégration réseau, est un élément

de base pour améliorer la qualité de production de I’énergie « verte ».

Les convertisseurs continu-continu (DC-DC) constituent une partie assez importante de la
chaine de conversion. lls sont des convertisseurs statiques alimenter par une source de tension

continu est produise aux bornes d’une charge une tension continue a valeur réglable.

Les convertisseurs devenus des composantes essentielles dans de nombreuses applications
industrielles et militaires au cours des derniéres décennies. Grace a leurs rendements de plus
en plus élevés leurs faibles encombrements ainsi que leurs poids et couts réduits, ils ont

remplacé les alimentations classiques linéaires, méme pour de faibles niveaux de puissance.
Ce mémoire est composé de quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons 1’analyse du principe de fonctionnement en
se basant sur les schémas de montages et les formes d’ondes de tension et de courant des trois
convertisseurs statiques, a savoir : Buck, Boost et Buck-Boost, ainsi que la relation entre la

tension d’entrée et sortie.

Le deuxiéme chapitre représenté la modélisation des convertisseurs DC-DC par deux
méthodes. En premier lieu, la méthode de ’espace d’état qui utilise les équations dynamiques
des hacheurs pour construire les modeles, et la deuxieme méthode est la modélisation des
circuits basée sur la bibliotheque SimPowerSystems® de Simulink® qui permet d’¢laborer les

modeles en s’appuyant directement sur les schémas €lectriques des convertisseurs.

Dans le troisieme chapitre on traite la modélisation tenant compte des éléments parasites, tels
que les résistances de conduction, la chute de tension des éléments de conduction ainsi que la

résistance de la bobine. Et ce dans le but d’améliorer la précision du modele dynamiques.



Introduction générale

Le quatrieme chapitre se focalise sur la modélisation et la simulation des

caractéristiques et des performances sous 1’environnement MATLAB/Simulink.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale.



Chapitre |

Convertisseurs continu-continu




Chapitre I : Convertisseurs continu-continu

| .1. Introduction :
Les hacheurs (convertisseurs statiques de type DC-DC) convertissent I’énergie électrique

d’un niveau de tension a un autre niveau par action sur la les organes de commutation. Dans
ce présent chapitre on suppose que les convertisseurs statiques travaillent en mode conduction
continue (CCM) [1].

1.2.les convertisseurs continu-continu :
Les hacheurs sont des convertisseurs statiques alimenter par une source de tension continu est

produise aux bornes d’une charge une tension continue a valeur réglable.

L’hacheur peut étre construire sur la base d’un thyristor pour des puissances éleves (plusieurs
100 MW avec la fréquence de hachage de quelque KHZ).

Comme il peut étre construit a base de transistors pour des puissances faibles (quelques
centaines de Kilowatts100 KW) avec une grande fréquence de hachage jusqu’a 100 KHZ.L a

figure suivante représente le symbole du hacheur.

ET—//= T;h

Figure 1. 1: le symbole du hacheur

Vam

v £ <A
nsion NSIoN ( Vimoyen = a.E
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Figure 1. 2: principe général d’hacheur
11y a trois types d’hacheur, a savoir : Buck, Boost et Buck-Boost

1.2.1. Convertisseur Buck :
Un convertisseur Buck, ou hacheur série (hacheur abaisseur), convertit une tension continue

en une autre tension continue de plus faible valeur. La figure suivante présente son schéma

électrique.
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Figure 1. 3: Schéma du convertisseur Buck

Le fonctionnement d’un convertisseur Buck peut étre divisié en deux configurations, a savoir
: configuration selon 1’état de I’interrupteurKest passant ou bloqué. La figure suivante montre

les états de I’interrupteur K [2] .

k L
Y'Y Y\
+ . + ' -+
I
Ve_—__— = VC_;:‘ R[] Vs L VC-I-;: $ " [] e
C I - é Ic —

(a) :état de K passant (b) :état de K bloqué

Figure I. 4: les deux configurations d’un convertisseur Buck

Les formes d’ondes de courants et de tensions de convertisseur Buck sont présentées surla

figure suivante :

1y

i . Vi

13 >
aT T
Ve Va
aT T "
(@)les forme d’ondes de courants (b)les formes d’ondes de tensions

Figure I. 5: les formes d’ondes dans un convertisseur Buck
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Dans 1’état passant, I’interrupteur K est fermé : la source Ve fournit de 1’énergie a la charge et
a l’inductance cette phase dure de 0 a aT,avec a compris entre 0 et 1,aétant le rapport

cyclique.

Dans [’état bloqué,l’inturrupteurKest ouvert:la diode devient passante car [’énergie
emmagasinée dans I’inductance commande la circulation du courant dans la diode de roue

libre cette phase duredeaT a T [3].
La tension de sortie en valeur moyenne :
Vs= aVe (1.1)
I’ondulation de courantdans 1’inductance at 1’ondulation de tension sont données par les

expréssions ci-dessous:

.. _a(l-a)Ve
AilL= — I (1.2)

_AiL _a.(1-a).ve

AVs “8cf  8.cL.f2

(1.3)

Avecf : la fréquencedu convertisseur statique.

Le convertisseur est donc abaisseur de tension

Le courant moyen traversant 1’inductance est égal au courant moyen dans la charge :
I=1s (1.4)

I’interrupteur commandé et la diode sont soumis aux mémes contraintes en tension et en

courant

en tension :
Viemax=|V g.max| =Ve (1.5)

en courant :

o, . L AL
lkmax = g max =1 L,max =ls +T

(1.6) [4].

1.2.2. Boost convertisseur :
Un convertisseur Boost ou hacheur paralléle, est un convertisseur statique qui convertit une

tension continue en une autre tension continue de valeur supérieure. La figure (1.6) donne le

schéma de principe de ce convertisseur.
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i D

R

Figure 1. 6: Schéma de principe du convertisseur Boost

La Figure (1.7) représenter les intervalles de conduction de I’interrupteur et de la diode ainsi

que les formes d’onde des courants (a gauche) et les tensions (a droite).

B
a3

Figure 1. 7: Formes d’onde des courants et tensions du convertisseur Boost

-Pour(0 <t<aTl):

L’interrupteur K est fermé, le circuit du convertisseur prend la configuration suivante :

L

Figure 1. 8: Circuit équivalent du Boost quand K est fermé
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-Pour (aT <t < T),

L’interrupteur K est ouvert, le circuit du convertisseur se présente selon la configuration
montrée dans la Figure (1.9) :

) L)

Figure 1. 9: Circuit équivalent du Boost quand K est ouvert

lorsque K est fermé : La tension a ses bornes est nulle, la source est la charge ne sont pas en
contact, la diode est alors bloquée et le courant dans 1’inductance croit linéairement, cette
phase dure de 0 a aT

lorsque K est ouvert : 1’énergie emmagasinée dans 1’inductance commande la circulation du
courant dans la diode qui devient passante cette phase dure aT a T [3].

La valeur moyenne de la tension de sortie :
1
Vs :E Ve (1.7)

L’ondulation de courant dans I’inductance et 1’ondulation de la tension de sortie :

a.ve

AiL = 7 (18)
_ a._Is _ aVe
Avg= o - o Rer (1.9)

Le courant moyen traversant 1’inductance a pour valeur :
IL=— (.10)

Les contraintes sur I’interrupteur commandé et la diode sont les mémes,

Entension:  Vimax= [vd,max]:vs, max :% + % (1.12)

Is AiL

En courant :  ikmax= iLmac T + (1.12) .[4]

1.2.3. Buck-Boost convertisseur :
L’hacheur Buck-Boost ou hacheur abaisseur-élévateur, permet d’avoir une tension continue
variable qui peut €tre supérieur ou inférieur a la tension d’entrée fixe. La figure suivante

présente le schéma du Buck-Boost.
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Figure 1. 10: Schéma de convertisseur Buck-Boost

5 [Ty
Yo IJL C"' RSy le 'L‘L C]‘ R“-o

ALI*

(a) :état de K passant (b) :état de Kbloqué
Figure 1. 11: les deux configurations d’un convertisseur Buck-Boost

Les formes d’ondes de courants et de tensions du convertisseur Buck-Boost sont présentées

dans la figure suivante :

[ K | D [ K | [ K | D [ K |
l\_ __________ | i]_ A
..-;'.'.'.'.'.-3::::.. T
Aig VetV = =
> Vi
1 >
I
I
1 > T T -
d VeV, o vd _
oT T g
(a)les formes d’ondes de courants (b)les formes d’ondes de tensions

Figure 1. 12: les formes d’ondes du convertisseur Buck-Boost

-Pour(0 <t<afl):

L’interrupteur K est fermé , la diode n’est pas passante et I’inductance stocke 1’énergie fournie
par le générateur d’entrée..
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-Pour(aT <t <T),

C’est I’état bloqué, I’interrupteur K est ouvert la diode devient passante ,I’inductance restitue
son energie a la charge [3] .

La tension de sortie moyenne :
a
Vs :E Ve (1.13)
L’ondulation de courant dans I’inductance :

Ai, :%e (1.14)

L’ondulation de la tension de sortie :

2

_a._Is_ a“.ve
A= T Rey (1.15)

La valeur du courant moyen traversant I’inductance:
I == (1.16)

Les contraintes sur I’interrupteur commandé et la diode sont les mémes

. ve AVs
En tension : Vk,max: [Ud’max]:V& max +Ve :E + T (117)
. . Is AiL
En courant :  ikmax= IL,max = T + ES (1.18) [4].

I.3.Conclusion :
Dans ce chapitre,nous avons présenté la modélisation des trois convertisseurs DC-DC

(Buck,Boost et Buck-Boost), ainsi que leurs formes d’ondes de courant et de tension et les
relations entre la tension d’entrée et la tension sortie. Cette étude nous aidera a comprendre

leur fonctionnement et dégagé les modeles mathématiques de ces derniers.

10
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Chapitre II : Approches de modélisation des convertisseurs DC-DC

I1.1. Introduction :
La modélisation des convertisseurs a pour but d’analyser le comportement dynamique de

ceux-ci, et permettre de caractériser le fonctionnement de convertisseurs DC-DC dans les
deux modes de conduction continu ou discontinu. Ce chapitre donne les modeéles en espace
d’état des convertisseurs DC-DC et en circuits, en citant trois topologies de base de

convertisseur, a savoir : Buck, Boost, et Buck Boost fonctionnent en mode continu.

11.2. Les modes de fonctionnement des convertisseurs DC-DC :
Généralement les convertisseurs DC-DC peuvent étre classifiés en premiére approximation

selon deux modes :
-Mode de conduction continu (CCM en anglais: Continuos Conduction Mode)
-Mode de conduction discontinu (DCM en anglais : Discontinuos Conduction Mode)

Les modes CCM ou DCM sont directement liés au point de fonctionnement du convertisseur

et peuvent chacun étre représentés par un modeéle a temps continu ou bien a temps discret.

-Mode de conduction continue (CCM) : les formes d’ondes des tensions et courants dans un

convertisseur DC-DC sont T-périodique. Chaque période est constituée de deux parties :
-I’état passant de I’interrupteur défini par 1’intervalle de temps [to ; to+dT] ;

-I’¢tat bloqué définir par I’intervalle [to+ dT ; to+T],

ou:

T et d sont respectivement la période de commutation et le rapport cyclique.

Durant ce mode de fonctionnement on constate que, lorsque I’interrupteur K d’un

convertisseur Buck est ouvert, le courant d’inductance iL ne s’annule pas.

-Mode de conduction discontinue (DCM) : la période de commutation est constituée de

trois parties :
- L’état passant de I’interrupteur défini par I’intervalle de temps [to ; to+d:T],

-L’état bloqué qui est lui-méme constitué de deux sous etats définis par les intervalles
[to+diT ; to+ (d1t+d2) T] et [to+ (d1 +d2) T ; to+T].

12
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Ou:
diest le rapport cyclique équivalent a d dans les cas de CCM et d. est un nouveau rapport

cyclique qui désigne I’intervalle de temps [to+ (d1 +d2) T ; to+T].

Durant ce mode de fonctionnement on constate que, lorsque !interrupteur K d’un
convertisseur Buck est ouvert, le courant d’inductance i s’annule avant la fin de période de
fonctionnement.la limite entre CCM et DCM est appelée mode de conduction limite [5]. La

figure suivante montre les deux modes de conduction.

Figure I1. 1: Formes d’onde du courant :(a) CCM, (b) DCM

11.3. Modélisation des convertisseurs DC-DC :
Dans cette section on décrit les modeles des convertisseurs Buck et Boost et Buck-Boost en

mode de conduction continu.

11.3.1.Modélisation dans I'espace d'état :
Pour obtenir une équation dynamique appropriée pour le convertisseur Buck, nous définissons

les deux phases des commutateurs (ON et OFF).Le circuit électrique comprend deux éléments
de stockage d’énergie : un condensateur C et une inductance L’ensemble de ce processus
n’est possible qu’aprés le calcul des matrices d’espace d’états A, B, C et D, dont les
dérivations sont expliquéees dans la section suivante.

X =A.X+B.U (1.2)

Y=C.X+D.U (1.2)

11.3.1.1.Convertisseur Buck :
Le circuit du convertisseur Buck est présenté par la figure ci-dessous :

13
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L
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Figure I1. 2: Schéma du convertisseur Buck

m

Figure I1. 3: Circuit équivalent de convertisseur Buck : (a)K fermé,(b) K ouvert

L’interrupteur K c’est le transistor MOSFET.

Sur Iintervalle : t, <t <ty +dT, K est fermé et D est bloquée on obtient :

u
Vin—L =2~V =0

dve

Ve .
¢ =0
dip,
i=|z| -|°
dve 1
dt c
i
Y=[0 1]x v
C

Sur intervalle : ty +dT <t < to+T

(11.3)

(11.4)

_1 .
L[5+ (2 x v, 5
—R—IC X [Vc]+ H X (11.5)

(11.6)

K est ouvert et D est passant on obtient :

dij

i Ve oW _
i R C dt—O

(11.7)

(11.8)
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diy 0 1
: dt | _ L i 0
X = avel =1 1 X [Vc] + [0] X Vin (1.9)
dt C RC
Y=[0 1]x I’/L] (11.10)
C

En appliquant le calcul de la moyenne aux équations (11.5), (11.6), (11.9) et (11.10), le modéle

d’espace d’état est obtenu comme suit :

1

o -3y
x=, L|x :/LC]+ 4 X Vi (11.12)
c  Re 0
Y=[0 1]x “/L] (11.12)
C

11.3.1.2.Convertisseur Boost :
Le circuit du convertisseur Boost ou hacheur elévateur est représenté par la Figure 11.4

RPN X
D

Vg —— K \ Ve IC:: R V.

Figure I1. 4: Schéma du convertisseur Boost

.-flm .\ Tc L fﬂ? “TT ‘1»
LT

(0) )

Figure I1. 5: Circuit équivalent de convertisseur Boost (a)K fermé,(b)K ouvert

Sur ’intervalle : t, <t<t, +dT, K est fermé et D est bloquee on obtient :

Vin—L =0 (11.13)
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Ve ave
diy
—_ 0 0 .
o _ | dt _ l 1
X = ﬂ = lo _i X VC]+ I XVin (”15)
RC 0
dt
Y=[0 1] x ]‘,L] (11.16)
c

Sur ’intervalle : ty +dT <t < ty+T, K est ouvert et D est passant on obtient :

Vin—Ve—L =0 (11.17)
v dv
lL—f—Cd—:=0 (11.18)
aw] o 1] ..
¢ dt | _ L l 1
X=|gl=|, blx VC]+H><v,.n (11.19)
dt c RC 0
Y=[0 1]x l‘;] (11.20)
C

En utilisant le calcul de la moyenne aux équations (11.15), (11.16), (11.19) et (11.20), le modéle

d’espace d’état est obtenu comme suit :

0 a-4

_— . 1

i -

1) R [VLC] + [L X Vin (11.21)
c " RC 0

X=

Y=[0 1]x Il/LC] (11.22)

11.3.1.3. Convertisseur Buck-Boost :
Un convertisseur Buck -Boost peut étre représenté par la Figure 11.6.

Figure I1. 6: Schéma du convertisseur Buck-Boost

16



Chapitre II : Approches de modélisation des convertisseurs DC-DC

i
C ¢
VI:I % r.\ [ ]C - R r.\
(0

Y

Figure I1. 7: Circuit équivalent de convertisseur Buck-Boost (a)Kfermé, (b)K ouvert

Sur Iintervalle : t, <t <ty +dT, Kestfermé et D est bloquée on obtient :

Vin =L St (11.23)
Ve _ ¢ e
_?_C " (1.24)
Avec Vs =V,
.o du_ VingdVe Ve
Donc : i Letdt = —2c

L’espace d’état du Buck-Boost dans le mode active ON :

- 0O 0 i 1

X = lo _%l X [Vc]+ H X Vin (11.25)
_ i

Y=[0 1] x VC] (11.26)

Sur Iintervalle : t, +dT <t < t,+T, K est ouvert et D est passant on obtient :

Ve=1L%t (11.27)
ve _ . V¢
C =iy - (11.28)
.10 i 0
X=| _LL x[VLC]+[0]xV,-n (11.29)
C RC
3
v=[0 1]x V] (11.30)
Cc

17
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En appliquant le calcul de la moyenne aux équations (11.25), (11.26), (11.28) et (11.29), le

modele d’espace d’état est obtenu comme suit :

(1-d)
. 0 - i1 [¢
X= Caa) 1 X[VC]+ Ll XV, (1.31)
Cc RC
Y=[0 1]x “;] (11.32) [5]
Cc

11.3.2. Modélisation des circuits :
Sim power system est une bibliothéque supplément de Simulink. Il ajoute la fonctionnalité

de simulation des convertisseurs statiques de maniére simple. Au lieu de connexions des
signaux, elle utilise des portes électriques. Les portes gerent a la fois les tensions et les
courants et le circuit est dérivé directement du schéma réel. Ainsi, les convertisseurs peuvent
étre modélisés facilement, sans avoir le besoin de connaitre les équations mathématiques
exactes, les modeles sont construits en utilisant les blocs de Sim Power System [7]. En effet,
les schémas sont montrés comme suit :

. = Am
arwrwir
Ajil
)
Marhat

) s

LA ™™

)

Figure I1. 8: Modele du convertisseur Buck dans Sim Power System
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Figure I1. 9: Modéle du convertisseur Boost dans Sim Power System

| J |
¥ iy
 ortrucu
s ]
v

ol e
]

) -
i il
—

i Ll e [

I 1 4 u
Figure I1. 10: Modeéle du convertisseur Buck-Boost dans Sim Power System

11.4. Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté trois topologies des convertisseurs DC-DC (Buck,

Boost, Buck-Boost), en utilisant deux techniques de modélisations dans ’espace d’état et la
modélisation des circuits. Nous avons présenté dans la premiere la modélisation de 1’espace
d’état qui permet d’analyser les convertisseurs statiques dans le domaine temporel et

fréquentiel, et dans la seconde technique la modélisation des circuits en utilisant le Sim Power

System.
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Chapitre I1I : Inclusion des parasites dans le modéle

I11.1 Introduction :
Dans la modélisation des systémes de convertisseurs traitait dans le chapitre précédent les

parasites, tels que : les tensions de commutation, les résistances de conduction, la chute de
tension et les résistances de diode sont géneralement ignorés. Ce qui a pour effet de simplifier
considérablement le développement du modéle qui contribue a la compréhension des
principales caractéristiques d’un systéeme de commutation. Cependant les effets des parasites
et des pertes sont importants pour améliorer la précision du modele et 1’étude des
performances dynamiques. Dans ce chapitre nous présenterons les modéles des convertisseurs

avec les élements parasites. [7]

I11.2. Les modeéles des convertisseurs avec des résistances parasites :

111.2.1. Convertisseur Buck :
Le circuit électrique du convertisseur Buck avec résistances parasites est présenté par la

figure 1.1 :
i' + I'L. - K, K; + i - iy lil
* W\'_’VYW\_. -

Figure I11. 1: Schéma du convertisseur Buck avec résistances parasites.

g R, k) + It

“ | Ry + 17 -j i

Figure 111. 2: Circuits équivalents du convertisseur Buck avec parasites
(@) Kfermé, (b) : K ouvert.

Quand on ajoute les élements parasites au convertisseur Buck, nous obtenons les équations

suivantes :
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Sur ’intervalle : to< t < 1o +dT ,Kest fermé et D est bloquée on obtient :

ve— (R +R) X iy —v,—L5E=10 (1.1)
On pose R, = R; + R;
di 1 .
ﬁzz(ve_RonXlL_vs) (111.2)
Et
dv, 1., <
d”t :E(‘L_UE (111.3)
Avec : vs=v6+RC><(iL—%)
diy] [Ron  RRc_ R
X=|dejo| b (RO (RROL [LL]+I; ve  (l114)
dt (R+Rc)C " (R+Rc)C « lo
Y=[0 1] x [‘L (111.5)
vC

Sur intervalle : t, +dT < t < t, + T,Kest ouvert etD est passant.

On obtient :

diy

1 .
at :_Z(RL+Rd)XlL+vS) (|“6)

On pose: Ry = (R + Ry)

Donc :
di 1 .
—= =2 (Rogs X iy +v5) (111.7)
et
dve 1,, v
e U (111.8)
Avec vs=v6+RC><(iL—%)
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ﬂ _Roff . R Rc
° L R+R L R+R L
X=| 2 |- (meRxL W ] [ ]ve (111.9)
dt (R+Rc)xC (R+RC)><C
y=[0  1]x [’L] (111.10)
vC

En appliquant le calcul de la moyenne aux équations (111.4), (111.5), (111.9) et (111.10), le

modele d’espace d’état est obtenu comme Suit :

dlL R Rc

‘ (R+R )XL (R+R) L i

X= deC] [ o o } [ L] ve (111.12)
dt (R+Rc)><C (R+Rc)><C

Y=[0 [ ] (111.12) [6].

111.2.2. Convertisseur boost :
Le circuit suivant présenté le convertisseur boost avec des éléments parasites (Rl et Rc)

R, ! 3 D
' o I~

V-N}l I{
S S T i1

Figure I11. 3: le circuit du convertisseur Boost avec des éléments parasites

Durant I’état passant :Kest fermé ; Dest bloquée :

Figure I11. 4: le circuit de convertisseur boost avec des parasitesK est fermé

LE — v, + (R) X i;=0 (111.13)
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di
ﬁ =v, — (R) x i, (111.14)
Donc .
di, _vin R .
L= bxi (111.15)
dv, Vo
Cc i RiRS 0 (11.16)
Avec : Vy, = V.
dv, Ve
C? =~ RiEg) (n.17)
Donc .
dvc vc
= = " tGaEs (111.18)
o =0 i 1
- B L 2
X-= d;c = o 4 |X% [”]Jrllei" (111.19)
—_— C 0
dt Cx(R+Rc)
_ _ R iL
r=v,=[0 2 x [vc (111.20)
R, L - &
e AW YY)
g A

R,

Figure I11. 5: Circuit de convertisseur Boost avec des parasitesK est ouvert

K Est ouvert, D est passante on obtient donc :

~Vin + L+ Ry X i+ 0, =0 (I11.21)
L = vy — Ry X iy — ¥, (111.22)

Donc :
dis _vin _Ri; _ % (111.23)

dv, _ R . Ve _
¢ dt  (R+Rc) X1+ (R+Rc) 0 (11.24)
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dv, R . v
2t~ ®ero) U T Riro (111.25)
Donc :
dv, _ R . Ve
@t kR0 U T CRiRo) (111.26)
diy —R, __ RRc -R )
g=|a|o|r LReRO LR+RO||T 27
—|dve| T R -1 (L) Vin (1.27)
dt C(R+Rc) C(R+Rc)
_ . _ [ RRc R i
Y=v,= [(R+Rc) (R+Rc)] [v ] (111.28)

c

L’espace d’état pour le convertisseur boost avec des éléments parasites dans le mode CCM
est donné par I’expression suivante :

dy [‘_RL _ (1—d)2(ch)] -1(1-d)R
x=|2|=| L L(R+Rc) L(R+Ro) |[U 1
X = de‘_l R 1 [vc]+ |V (111.29)
dt C(R+Rc) C(R+Rc)
_ __ [(1-d)RRc R iL
Y= v = Thene (R+Rc)] [vc (111.30) [8].

111.2.3 Convertisseur Buck Boost :
Le circuit électrique du convertisseur Buck Boost avec des résistances parasites est représenté
sur la figure suivante :

RL

t—a— AN e T ey
_:|
S

Figure I11. 6: Circuit de convertisseur Buck Boost avec des résistances parasites
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Quand Pinterrupteur K est fermé on obtient :

'iL

1
i

Figure I11. 7: Circuit de convertisseur Buck-Boost avec des parasites kest fermé

L"ET

A5

Avec : Vo =V,
—v,+iy xR +1L5E=10 (111.31)
Vo _ ~due
_F_Cdt (11.32)
dig) [ZR o . 1
. L i
X = jl‘ = (L) -1 [vLC] + [3 Vin (111. 33)
dt RC
K est ouvert on obtient :
———

L A

|
el | |

| s CEEEE -
. % . L

Figure 111. 8: Circuit de convertisseur Buck-Boost avec des parasites k est ouvert

v, + iy X Ry +LEE=0 (111.34)

i -2 =2 (111.35)
diy, -R, -1

. | _ |7 Ty 0.

X=|al=t L [vc]+[0]”"‘ (111.36)
dt c RC

En appliquant le calcul de la moyenne aux équations (111.33) et (111.36),le modéle d’espace
d’état est devenu comme suit :

Pour : ton = DT ett, ;= (1 — )T
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L I T
X=|ml|=lta 4 [:f]+ Zlvin (111.37) [9].
al ¢ rel © 'O

I11.2 Conclusion :
Ce chapitre est concentrée sur la recherche du modéle des convertisseurs DC-DC Buck, Boost

et Buck-Boost, avec inclusion des éléments parasites. Notons, que dans une conversion de
tension importante, la chute de tension dans le commutateur a semi-conducteur et la diode et
la résistance parasite du condensateur affectent le modéle mathématique du convertisseur

statique. Ce dernier, peut ne pas refléter la dynamique réelle du systeme [9].
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Chapitre IV : Simulation

IV .1. Introduction :

La modélisation est une étape fondamentale qui permet d’introduire un certain nombre
de mod¢les puis d’évaluer la caractéristique de chaque ¢lément de I’installation ainsi que les
parametres constituants. En effet, ¢c’est un moyen utilisé pour comprendre le comportement
opeérationnel de ces composants et les interactions entre eux.

Apres une étude detaillée des convertisseurs statiques DC-DC non isolés en mode de
conduction continu dans le chapitre précédent. Ce chapitre a pour but I'étude par modélisation
et simulation des caractéristiques et des performances sous I’environnement
MATLAB/Simulink.

IVV.2. Modelisation et Simulation des convertisseurs :
Deux techniques simples et précises sont utilisées pour la modélisation des hacheurs de type

Buck, Boost et Buck/Boost sont présentées afin de faciliter I’implantation des mod¢les des
convertisseurs. Les modeles sont développés a 1’aide du logiciel MATLAB/Simulink®. La
premiere technique utilise les équations dynamiques des hacheurs pour construire les modéles
(espace d’état). La deuxieme technique est basée sur la bibliotheque Sim Power Systems® de
Simulink®qui permet d’élaborer les modeles en s’appuyant directement sur les schémas

électriques des convertisseurs.

IV.2.1. Modélisation dans I'espace d'état :
Le convertisseur boost est modélisé en utilisant la technique de modélisation de I'espace d'état

qui permet d’analyser le comportement dynamique du convertisseur statique. Dans la
modélisation de I'espace d'état, la matrice d'état est représentée par A, B, C et D, X est la
variable d'état, Xest une dérivée de la variable d'état, U est I'entrée et Y est la sortie.
Le modéle d'espace d'état des convertisseurs buck , boost et buck boost est représenté sous la
forme ci-dessous :

X =A.X +B.U (1V.1)

Y=C.X+D.U (1V.2)

Notons que les modeles d’espace d’état de ces convertisseurs statiques sont traités dans le
chapitre précédent (voir équations (11.11), (11.21), (11.31)). Les figures(IV.1), (IV.2), (IV.3)
montrent les résultats de simulation des hacheurs étudiés (Boost, Buck, Buck-Boost) sous
Matlab/Simulink.
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courant IL(A)
T T T

Chapitre IV : Simulation

15 T T T T T T
1 |
X: 0.05008
0 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 003 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
tension Vo(V)
4 T T T T T T T T T
|
2 X: 0.05008 i
Y:2.998
0 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps(s)

Figure IV. 1: Le courant dans la bobine et la tension de sortie du convertisseur Buck

courant IL(A)
8 T T T T T T T T T
|
6 X:0.05008 b
Y:7.113
4 d
2 i
0 | I 1 | | I | | 1
0 0.01 0.02 0.03 004 005 0.06 007 0.08 0.09 0.1
tension Vo(V)
20 T T T T T T T T
|
X:0.05008
101 Y: 16 ]
0 | I Il | | I | | |
0 0.01 0.02 0.03 004 005 0.06 007 0.08 0.09 0.1
Temps(s)

Figure IV. 2: Le courant dans la bobine et la tension de sortie du convertisseur Boost
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courant IL(A)

T T T T T
|
X:0.05043
1 Y:1.778 i
0 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
tension Vo(V)
6 T T T T T T T
4 r |
X:0.05043
2 4 Y: 4 .
0 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps(s)

Figure 1V. 3: Le courant dans la bobine et la tension de sortie du convertisseur Buck-Boost

1V.2.2. Modéles SIMPOWERSYSTEMS® des convertisseurs et résultats de

simulation :
Il s'agit d'une méthode graphique de représentation du systéme

basée sur [’utilisation du

schéma du circuit. En effet, elle consiste & interconnecter les dispositifs (composants

électriques) pour former le systéme. Entre autres, la modélisation des circuits est effectuée

dans Sim Power Systems de Simulink qui est un environnement d

e simulation. Les schémas

ainsi que les résultats de simulation sont montrés dans les figures ci-aprés. Les figures

montrent la modélisation du circuit des convertisseurs étudiés utilisant Sim Power Systems.

Générateur
d'impulsion

gL

[ 1} s VT el + |
L
Mosfet
ﬂ_l_—Vin 2@ D C :ﬁ R

Figure 1V. 4: Convertisseur Buck
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Générateur
d'impulsion

L-’-LVin Mosfet «Té} % C R % altv E

Figure IV. 5: Convertisseur Boost

Générateur
d'impulsion

D
1
L ip ° s
Q] S g S o N o o PR
Mosfet iL

Vo

Figure IV. 6: Convertisseur Buck-Boost

Les modeles sont construits en utilisant les blocs de Sim Power Systems®. Les simulations de
ces modeles montrent les formes des courbes de la tension et du courant qui sont montrés
dans les figures ci-apres.

Couramnt IL{A)

1.5 -
X: D.0os009
¥Y: 1.006
y HA—! | I | . ] .
0.5
| i E E & & i i a i
0 0.0 .02 003 0.0 0.05 0.6 0.07T D.08 O.00 0.1
Tension Vo{V)
4 - - T
3 H —t | 4 4 = 4 i i i "
X: 0.05
2 3 L ! L —w- 3014 ! ! ! .
1
r-'l 'l
i 0.0 o.02 0.03 004 0.05 0.8 0.07 0.08 0.0%9 0.1

Time (ssconds)

Figure IV. 7: Le courant dans la bobine et la tension de sortie du convertisseur Buck
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a Courant IL{A)
| |
0 ! 4 : : X 0.0499 i : : -
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a4
2 -
[:' b ' & i i b - . &
0 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 008 0.07 0. 08 0.00 0.1
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20 - - -
L
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10 | ¥:18.22 | | | ]
I-_-l A i i i A A k i i
0 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 .08 0.07 0. 08 0.09 0.1

Time (seconds)

Figure 1V. 8: Le courant dans la bobine et la tension de sortie du convertisseur Boost

Courant IL{A)
2 T T 7
.
1.5 + : + t +— X: 0.05024 — t t =
¥:1.764
1
0.5 ~
0 i i i i A A i i A
O 0.0 0.02 0.03 0.0 0.05 0.6 007 0.08 0.09 i |
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4 -
X: D.0497 7T
. Y: 4.136
=
r-'l A i i 'l ' A b i i
O 0.0 0.02 0.03 0.0 0.05 il 0.07 0.08 0.09 o1

Time (seconds)

Figure 1V. 9: Le courant dans la bobine et la tension de sortie du convertisseur Buck-Boost

IVV.2.3. Simulation avec inclusion des éléments parasites dans le modéle :
L’objectif principal de cette section est de tenir compte des résistances parasites de

I’inductance et de la capacité qui constituent le montage convertisseurs. Ainsi, on ajoute dans
les circuits des figures (IV.4), (IV.5),(IV.6) ces deux éléments parasites afin d’analyser le
comportement réel des convertisseurs statiques. Les figures de (IV.10) a (IV.12) présentent la
simulation des hacheurs étudiés (Boost, Buck, Buck-Boost) sous Sim Power Systems®.
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Courant IL{A)
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Figure 1V. 10: Le courant dans la bobine et la tension de sortie du convertisseur Buck

. Courant IL{A)
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Figure IV. 11: Le courant dans la bobine et la tension de sortie du convertisseur Boost
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Courant IL{A)
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Figure 1V. 12: Le courant dans la bobine et la tension de sortie du convertisseur Buck-boost

IVV.3. Interprétations des résultats :
Les modeles des convertisseurs, réalisés en Simulink® et Sim Power Systems® sont simulés.

Des simulations avec inclusion des résistances parasites sont aussi montrées pour distinguer le
comportement réel des convertisseurs et comparer les résultats pour les deux techniques de
modélisation adoptées. Les simulations des modeéles, réalisés en Simulink® et en Sim Power

Systems® ne montrent pas de grande différence entre les deux techniques.

En effet, sur les figures ci-dessus, les valeurs indiquées (en régimes permanent) des courbes
de la tension et du courant confirment qu’ils sont trés proches. En revanche, ceux enregistrées
avec inclusion de parasites montrent qu’elles peuvent affecter le comportement dynamique

des convertisseurs statiques DC-DC.

IVV.4.Conclusion :
Dans le dernier chapitre nous avons traité par simulation numérique sous

environnement MATLAB les convertisseurs DC-DC déja modélisée dans le chapitre
précédent. En effet, la validité de ces modéles est prouvée avec des tests de simulation. En fin,
on a pu montrer que I’utilisation des mod¢les élaborés peut servir dans des simulations des

systémes d’énergies renouvelables comme les éoliennes et les systémes photovoltaiques.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail traité dans ce mémoire porte sur la modélisation des convertisseurs statiques
DC-DC.

Le premier chapitre a été consacré aux convertisseurs DC-DC (buck, boost, buck-boost),
ou nous avons présenté 1’analyse du fonctionnement ainsi que les formes d’ondes de courant
et de tension et les relations entre la tension d’entrée et la tension sortie. Cette étude nous a
aidé a comprendre le fonctionnement de ses convertisseurs DC-DC et de dégager les

équations mathématiques liées a leurs états de commutation.

Dans le deuxieme chapitre nous avons utilisés deux techniques de modélisations simples et
précises des convertisseurs Buck, boost et buck-boost. Nous avons présenté dans la premiere
la modélisation de ’espace d’état qui permet d’analyser les convertisseurs statiques dans le
domaine temporel et fréquentiel, et dans la seconde technique la modélisation des circuits en
utilisant le Sim Power System.

Alors que le troisieme chapitre de ce mémoire a été concentré sur la modélisation des
trois convertisseurs avec l’inclusion des éléments parasites. Ceci nous a permis d’analyser

leurs effets sur le model et le fonctionnement dynamique des convertisseurs DC-DC.

Dans le dernier chapitre nous avons traité par simulation numérique sous environnement
MATLAB les convertisseurs DC-DC déja modélisée dans le chapitre précédent. En effet, la
validité de ces modeles est prouvée avec des tests de simulation. En fin, on a pu montrer que
’utilisation des mod¢les élaborés peut servir dans des simulations des systeémes d’énergies

renouvelables comme les €oliennes et les systémes photovoltaiques.
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Résumé :

Le recours aux énergies renouvelables et particulierement au photovoltaique peut étre une
solution a la demande croissante de 1’¢lectricité cette issue ne pollue pas I’atmosphére évite
les risques du nucléaire et indépendante des énergies fossiles qui sont mal repartis et
épuisable.

L’étude de la chaine de conversion de I’énergie renouvelable se base sur les convertisseurs
DC-DC ils sont des convertisseurs statiques alimenter par une source continue est produise
aux bornes de la charges une tension continu a valeur réglable.

L’objectif de ce mémoire est modeélisé des trois convertisseurs statiques de type DC -DC
(Buck, Boost et Buck-Boost) par MATLAB/Simulink.

e La modélisation de I’espace d’état et des circuits en utilisant le Sim Power System.
Sans et avec I’inclusion des éléments parasites.

Mots clés: énergie renouvelable, convertisseurs DC-DC, Buck, Boost, Buck-Boost,
modélisation MATLAB/Simulink, parasites.

Abstarct :

The use of renewable energies and particularly photovoltaics can be a solution to the growing
demands for electricity. This process conservers the atmosphere besides, it helps to avoid the
risks of nuclear power for it is independent from fossil fuels which are poorly distributed and
exhaustible.

The study of the renewable energy conversion chain is based on DC-DC converters, which
they are static converters supplied by a direct source and lastly produce at the terminals of the
loads a direct voltage of adjustable value.

The main objective underlined behind this thesis is to model the three DC-DC type static
converters (Buck, Boost and Buck-Boost). Indeed, after an analysis of the operation of these
converters, we will be dealing with the modeling of state space and circuits using Sim Power
System. Then, we will be performing a modeling with the inclusion of parasitic elements.
Finally, the simulation is to be carried out under the MATLAB / Simulink environment in
order to analyze the dynamic behavior of the studied static converters.

Keywords : renewable energy, DC-DC converters, Buck, Boost, Buck-Boost, MATLAB /
Simulink modeling, parasites.



