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RESUME

Les convertisseurs paralléles entrelacés sont classiquement utilisés dans des applications a forts courants dans les onduleurs de
secours de forte puissance, le réseau de puissance automobile et les régulateurs chargés d’alimenter des microprocesseurs.
Dans cet article, nous présentons une modélisation bien détaillée des convertisseurs DC-DC paralléles entrelacés avec I'analyse
de la stabilité de ces convertisseurs en se basant sur I'étude de la sensibilité aux variations paramétriques. Les avantages de
I'architecture des convertisseurs paralléles DC-DC est de fournir une tolérance de défauts, de fortes intensités de courant de
sortie avec faibles tensions de sortie. A la fin, nous présentons I'étude d'une commande non-linéaire robuste utilisée pour les
convertisseurs paralléles DC-DC entrelacés. La stratégie de commande est basée sur la répartition équitable de courant en
utilisant la commande par modes de glissement (CMG). Des détails sont donnés pour I'exécution de l'algorithme de
commande. Outre la concordance avec ce qu'a prédit la théorie, les résultats de simulation sont satisfaisants.

MOTS CLES: Commande par modes de glissement, Convertisseurs DC-DC paralléles entrelacés.

1 INTRODUCTION

Les convertisseurs dévolteur sont couramment utilisés dans
les ordinateurs afin de réduire la tension fournie par
l'alimentation vers une tension plus faible. Ces
alimentations doivent fournir un fort courant avec une
faible ondulation de tension tout en restant dans un volume
réduit. L’augmentation du courant d’alimentation et de ses
transitoires a donné lieu a I’association de plusieurs
convertisseurs  entrelacés. Cette association appelée
dévolteur multi-phase présente plusieurs avantages [1+5] :

e Le courant d’alimentation étant transféré et réparti
sur plusieurs cellules, les pertes en conduction sont
plus faibles.

e Par le décalage des commandes a travers des
rapports cycliques déphasés de /n entre chaque
phase adjacente, on peut réduire les taux
d’ondulation des courants et de tension en sortie et
ainsi réduire la taille des filtres.

e L'entrelacement des convertisseurs apporte aussi
un autre avantage: la réponse dynamique du
systtme aux variations de courant peut étre
améliorée. En effet, une importante augmentation
du courant demandé par la charge peut étre
satisfaite en faisant conduire simultanément
plusieurs branches de I'alimentation.

Ainsi, lorsque les courants déphasés s’additionnent pour
former le courant de sortie, le taux d’ondulation est
significativement réduit avec une fréquence n fois
supérieure a la fréquence de découpage.

Ces convertisseurs sont aussi largement utilisés dans la

télécommunication. Ils sont commandés pour régler la
tension de sortie et pour permettre I'égalité de la charge.
Ces convertisseurs sont des systemes non-linéaires. Les
sources  principales des non-linéarités sont les
commutateurs et dans beaucoup de travaux précédents, les
études dans ce domaine de I'électronique de puissance sont
basées principalement sur le modéle moyen et la
linéarisation du systeme.

Un des premiers articles sur les convertisseurs DC-DC
paralléles a été publié par [6] ou il a proposé une topologie
avec isolation galvanique basée sur la conception de ces
convertisseurs. Et depuis, les convertisseurs DC-DC
paralléles ont trouvé une large application dans les systemes
de conversion de puissance. Ills ont beaucoup de
caractéristiques souhaitables. Cependant, I'analyse, la
conception et la commande de tels convertisseurs ne sont
pas simples [7+16]. En général, les modules des
convertisseurs paralléles entrelacés ne sont pas identiques.

Une présentation générale et compléte des méthodes de la
commande non linéaires doit faire certainement appel a des
notions et outils relatifs aux mathématiques compliquées.
Pour cette raison, nous pension judicieux de limiter le
formalisme adopté tout en précisant quelles sont les
hypothéses choisies [17]. Nous pourrions de cette maniére
appliquer immédiatement ces méthodes a la commande des
convertisseurs paralléles DC-DC entrelacés fonctionnent a
PWM pour exposer plus en détail ces techniques de
commande non-linéaires. Grace a la commande appliquée
aux interrupteurs, nous pouvons réguler la tension de sortie.
En dépit du caractére non linéaire des convertisseurs
paralléles et des caractéristiques du dévolteur, nous avons
envisagé d’appliquer une loi de commande renommée par
ces propriétés de performances et de robustesse. C’est la
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CMG [18+26]. En effet, cette technique utilise la théorie
des systémes a structure variables qui n’est autre qu’une
méthode mathématique d’analyse des systémes discontinus.
Elle est donc particulierement adaptée aux systémes a
commande discontinue ou aux systémes a deux sous
systétmes commutant 'un vers l’autre. Telle qu’elle se
présente, la technique de la CMG consiste a amener la
trajectoire d’état du systéme vers une surface de glissement
ou une logique de commutation appropriée la fera osciller
de part et d’autre de celle-ci jusqu’a convergence sur la
surface. Le glissement idéal est obtenu lorsque la trajectoire
d’état évolue sur la surface de glissement.

2 MODELISATION DES CONVERTISSEURS DC-
DC PARALLELES ENTRELACES

D'abord, on commence par 2 convertisseurs dévolteurs
paralléles entrelacés puis on généralise I'étude. Nous
supposons que les non-linéarités dues aux parasites sont
négligeables (rc = 0) et que le convertisseur, fonctionnant
en mode continu, est synchronisés a un taux égal a la
fréquence de commutation. Dailleurs, le régulateur est
congu de telle maniere qu'une fois il y a une perturbation au
niveau des états, il peut étre remis & zéro seulement par la
prochaine impulsion. Ceci élimine efficacement la
possibilité d'impulsions multiples dans un cycle de
commutation. Sur Fig. 1, nous montrons un schéma de n
convertisseurs dévolteurs paralléles entrelacés.

Chaque module individuel dans ces systemes multi-
topologiques est dans I'état "ON" quand l'interrupteur est
fermé et dans I'état "OFF" quand il est ouvert. Ces fonctions
de commutation seront représentées par le vecteur de
commutation Tg. Nous supposons que le déphasage entre
les formes d'onde de la tension triangulaire de deux
convertisseurs successifs est égal a © = T / n, qui est
constant (ou T est la période de commutation). Nous notons
que, quand le déphasage © = 0, les convertisseurs se
synchronisent. On pose o, le rapport cyclique du
convertisseur a et oy, le rapport cyclique du convertisseur b.
les instants de commutation des convertisseurs a et b sont
respectivement t;, = o,*T et ty, = 0p*T. Nous représentons
les états du convertisseur complet en boucle ouverte par X;
(ip; est le courant des inductances L; et V¢; est la tension aux
bornes des condensateurs C;). Le courant de la charge est I,
et les contraintes sur le modéle de ces convertisseurs est:

€y
sn ch (2)

C e (3)

Le comportement dynamique d'un seul convertisseur
dévolteur est donné par :

di 1 .

—=—(—ri V. +T.V,

dt L( L'L C R e) “
dve _1; Ve

Ou Tg est la fonction de commutation qui prend les valeurs
1 et 0. Donc le systéme sous forme matricielle est:
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Figure 01: Schéma de principe de n convertisseur Buck paralléles

entrelacés
On peut réécrire le systeme (6) de la fagon suivante:
X=AX+B’V,

A partir de (6), la forme matricielle de 2 convertisseurs
dévolteurs paralléles entrelacés est la suivante:

. B}
R S —i 0 0 7

: L, L, R

o x| L
.|l s O % lx|lo

= (| G C:R, i V.
©T r T |

X 0 0 -t —i Xl” &

. Lb Lb in Lb

Dol g o L 1 0]

L Cb CbRb_

Le systéme (7) peut s'écrit comme suit:
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X=AX+B,V, ®)

Donc, la représentation d'état des convertisseurs DC-DC
paralléles en boucle ouverte se met sous la forme suivante :

X= A%+ BV,

V, =C'x
)

Ou I 1., N et A’,B°,C°sont des matrices

caractérisant le systéme en boucle ouverte a l'instant t;,

avec:

St =T (10)

i=1

21 Modéle moyen des convertisseurs DC-DC
paralléles

Dans ce cas, les instants de commutation sont égaux ti,
t1p, pour chaque cycle de commutation de période T il ya 2
sous intervalles de fonctionnement. Les séquences de
commutation dans chaque cycle de commutation sont: Tg,
=1 Try = 1 > Tgra = 0, Try = 0. Chaque état de
commutation peut étre décrit par les équations d’état
suivantes :

X=AX+BLV, t<t, o

X= AL + B2V, t, <t<T 2
Pour le convertisseur dévolteur A=A} =A  etB; =0.
on peut déduire la forme moyenne de x.

X= A, X+a,BLV, (13)

3 ANALYSE DE STABILITE

Pour I'étude de la stabilité globale en utilisant le modele
moyen des convertisseurs paralléles entrelacés représenté
par I'équation (13), on a tracé sur Fig. 2 le diagramme de
bode du systeme en boucle fermé. D'aprés cette figure on
remarque que le systéme est stable globalement quelque
soit la valeur de la tension d'entrée Ve. Et pour I'étude de la
stabilité locale nous tracons le diagramme de bifurcation
illustré sur Fig. 3. Nous constatons que, aussi longtemps
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que V, est inférieur a 20V, le comportement périodique de
période 1 est stable. Dans l'intervalle V., = [20 + 23] V,
nous remarquons une bifurcation de hopf supercritique,
cette orbite est dans ce cas stable et la valeur de V., = 20V
est une valeur critique (voir Fig. 4). Quand V. = 23V,
l'orbite de période 1 devient instable et une orbite stable de
période 2 émerge. En outre, quand V. est plus grand que
32V, nous remarquons une cascade de doublement de
période et le systeme en boucle fermé devient chaotique.

Bode Diagram

Magritude (dB)

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

Figure 02: Diagramme de bode pour Ve =25(...), 35(--) et 45 (-) V

Le courant Is [A]

TR

[hmemnnrens

La tension dentrée [V]

Figure 03: Diagramme de bifurcation
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Figure 04: Diagramme illustratif du phénomeéne de bifurcation
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4 COMMANDE PAR MODE GLISSANT A
APPROCHE NON LINEAIRE

4.1  Principe de la commande

Le but de la commande est d'assurer la répartition équitable
du courant sur les n convertisseurs et de régler la tension de
sortie. Suivant les états de fermeture et d’ouverture de
I’interrupteur, nous avons deux structures possibles. Apres
la combinaison de ces deux structures et I'introduction d'une
grandeur d'entrée binaire (TR), le convertisseur sera décrit
par le modéle suivant:

dtL

ch, _i' ~

dt _cl('“ IS*)

di, 1 .
n _L_Z(TRZ V-V, -1 )
dv

(14)

- = L_(TRH V=V, - aniLn)

Ou v, = V. Nous pouvons réduire le systtme (14) en un
systéme plus simple qui est le suivant:

g
%:Li( V=V —ri)

k

(15)

Ou k représente le nombre des convertisseurs mis en
paralléles. Le systéme (15) peut étre mis sous la forme:

X = F(x)+ G(x,Ve)TR

(16)
__L _iv | _Ve |
Lk b Lk o Lk
Avec F(x)= et G(x,V, )= (17)
1.1 0
c., " RC,
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Le principe de cette commande consiste a remplacer le
régulateur linéaire de la boucle de tension par un régulateur
a structure variable (CMG) (Fig. 5). Cette technique
consiste a ramener la trajectoire d’état du systéme vers la
surface de glissement et de la faire osciller grace a une
logique de commutation adéquate jusqu’au point
d’équilibre [27]. Cette trajectoire est constituée de trois
parties distinctes (Fig. 6).

MC : Mode de Convergence.
MG : Mode de Glissement.
v MRP: Mode du Régime Permanent.

Figure06: Modes de trajectoire dans le plan de phase

4.2  Conception et application de la commande

Choix de la surface de glissement: La surface S(X)
représente le comportement dynamique désiré du systéme.
Les références [27, 28] proposent une forme d’équation
générale pour déterminer la surface de glissement qui
assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée:

S(x):[i+xxjr_le(x) (18)

dt

avec: x: Variable a régler, e(x) : Ecart de la variable & régler
: e(x) = xer — X, A¢ Constante positive, r: Degré relatif de la
variable a régler. D'aprés 1’équation (18), et pour r = 1, les
surfaces de glissement seront:

(19)

Ou H, et H; représentent les gains des capteurs atténuateurs
des tensions de sortie et des courants des inductances
respectivement. Fig. 7 donne le schéma de commande.

Condition de convergence : La condition de convergence
permet au systtme de converger vers la surface de
glissement. Il s’agit alors d'exprimer une fonction scalaire
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positive V (x) > 0 pour les variables d’états du systéme qui
est définie par la fonction de Lyapunov suivante:

V(x)= %S(X)T s(x) (20)

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit de
s’assurer que sa dérivée soit négative. Ceci est vérifié par:

.

V(x)< 0= S(x) S(x)<0 (21)

Calcul de la loi de commande: La structure d’un contrdleur
comporte deux composantes, une premiére concernant la
linéarisation exacte et une deuxiéme stabilisante.

Calcul de Tgeq: Elle est calculée a partir de :

$(x)=0=5(x)=0

(22)
Par la dérivation de 1’équation (19), nous obtenons:
S, =— g i, + g I —i(TRK WV, -V, —r i)
k k k (23)
La dynamique des surfaces est donnée par:
Sk =E,(x )+ Q, T, +W, I, ”
Oou
Xk = [k Vex]T (25)
Hr H H, H,
E, = ———“ i, +—V, Q =-—"V, (26)
et
HV
We=2 (27)

Par [l'utilisation de (24), on définie la composante
équivalente :

S.K =0= TRm. = _Q:l (Ek(xk )+Wk Isk) (28)

Calcul de Tg,: La composante non linéaire est déterminée
pour satisfaire la condition de convergence.

s(x)S(x)<0 29)

La solution la plus simple vérifiant cette condition est de la
forme :

T

Ry,

=Ksign(s, ) (30)

Ou K est un gain positif et

T, (0)- {o S, (x)>0

1 S, (x)<0 G

Par conséquent la loi de commande a la sortie du régulateur
devient:

*

T, =-Q° (E, (x,)+W, 1, )+ K sign (S, ) (32)

Ry

5 RESULTATS DE SIMULATION

5.1  Avec un régulateur PID
Cas de 2 dévolteurs paralleles différents synchronisés:

Sur Fig. 8(a) nous présentons les allures des courants et des
tensions des deux convertisseurs dévolteur paralléles ayant
des parametres différents et fonctionnant en synchronisme.
Les paramétres des convertisseurs sont représentés sur le
tableau I. Le type de commande appliquée se base sur la
distribution équitable de courant. Nous avons appliqué une
perturbation au niveau de la tension de référence pour tester
la réaction de la commande. Tel que montrent Fig. 8(a), les
amplitudes des courants i, et iy, sont différentes. La
tension de sortie d'un convertisseur est égale a la tension
aux bornes de sa capacité a cause de I'élimination de la
résistance parasite re.

Cas de 2 dévolteurs paralleles différents asynchronisés:
Comme les deux convertisseurs ont des paramétres
différents, les amplitudes des courants i, et i, sont aussi
différentes comme le montre Fig. 8(b) et les allures sont
déphasées. On note une diminution des ondulations de la
tension du deuxiéme convertisseur. Des allures des tensions
et des courants, on peut noter un temps de réponse tres
court avec erreur dynamique plus petite et une erreur
statique négligeable par apport au cas précédent.

Cas de 2 dévolteurs paralléles similaires asynchronisés:

Les formes d'ondes des courants et des tensions de deux
convertisseurs dévolteurs paralléles asynchronisés sont
montrées sur Fig. 8(c). Le temps de réponse du systéme est
plus court par apport au temps de réponse relatif aux cas
précédents. On remarque que les deux courants i, et i, ont
les mémes amplitudes mais ils sont intercalés d'un
déphasage de 0.0002 s.
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Cas de 2 dévolteurs paralléles différents synchronisés:

Avec un régulateur par mode de glissement

Pour illustrer et pour faciliter la compréhension des
résultats théoriques, une simulation est développée sous le
logiciel MATLAB. Les résultats de simulations de deux
convertisseurs dévolteurs paralleles ont des paramétres
différents et fonctionnent en synchronisme sont montrés sur
Fig. 9. Comme précédemment, nous avons appliqué une
perturbation au niveau de la tension de référence pour voir
la faisabilité de la commande (Fig. 9(a)). Les ondulations
des courants des inductances diminuent et sont dans les
limites tolérables. Les variations paramétriques n'ont pas
affectées la qualité de la commande. La poursuite en
tension et le rejet de la perturbation paramétrique sont bien
pris en charge par la loi de commande.

L'effet de perturbation de la tension d'alimentation:

Voici en ce qui concerne les performances du convertisseur
quand la tension d'entrée diminue de 32 V a 15 V. Cette
variation de V. est le maximum toléré d'apres I'étude faite
dans la section Ill. Les résultats de simulation présentés sur
Fig. 9(c) montrent la bonne réaction de la commande face a
cette perturbation. Pour le cas de I’augmentation de Ve au
dela de 15 V, les résultats montrent bien que la tension aux
bornes des capacités et les courants des inductances suivent
parfaitement leurs références (Fig. 9(b)). L'application des
échelons de la tension d'alimentation permet d'observer le
comportement de contrdleur robuste face a un rejet de
perturbation.

Tableau 01: Les parametres des convertisseurs

Convertisseur Convertisseur

Parameétre Unité

ng npyn
Ve V] 15+ 40 15 + 40
f [Hz] 25*10° 2.5*10°
L [H] 20*10° 40*10°
C [uF] 47 20
n Q] 0,022 0,052
Vet V] 12 12
R Q] 22 22
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Convertisseur # 1

=
1
<

Commande par modes
de glissements

Convertisseur # k

Figure 07: Principe du réglage par mode glissant
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Figure 08: Les tensions Vs, Vs, €t les courants i, i lors d'une
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o
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perturbation au niveau de Vg

L'effet de la perturbation de charge: Maintenant nous
allons montrer I'effet de la variation de la charge sur les
performances du systéme. Les résultats de simulation pour
une diminution de charge sont présentés sur Fig. 9(e). Il est
facile de noter que la commande réagie bien face a cette
perturbation afin de garantir une tension de sortie
commandee. Les résultats de simulations sur Fig. 9(d)
prouvent que méme pour une augmentation de charge, la
commande a pu assurer de bonnes performances du systeme
et la variation de la charge n'a pas pus affectée son coté
qualitatif. Finalement, nous pouvant dire que malgré les
variations paramétriques, la dynamique du systeme
demeure satisfaisante.
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Figure 09: Les formes d'onde pour deux convertisseurs
synchronisés et différents, (a) Les tensions Vs,, Vs, €t
les courants i, ip lors d'une perturbation au niveau
de Vi, (b) et (c) Variation de Ve, la tension Vs et le
courant ich, (d) et (e) Variation de R, la tension Vs et le

courant icy.

6 CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté une commande a
structure variable de n convertisseurs DC-DC paralléles de
type dévolteurs en se limitant dans la simulation a n = 2.
L’explication de la loi de commande proposée a été suivie
de tests de simulation en présence de variations
paramétriques et de perturbations de charge et de tension
d’entrée et qui peut étre étendu en vue de prendre compte
des bruits de mesure. Les résultats de simulation montrent
les bonnes performances de la structure de la commande
tant du point de vue de stabilit¢ que de robustesse par
rapport aux variations paramétriques.

En conclusion, on peut dire que malgré le comportement
non linéaire du convertisseur, nous avons montré qu'il peut
bien se comporter comme une charge résistive et cela grace
a la stratégie de contrdle employée.
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