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Introduction genérale

Aujourd'hui, I'électronique de puissance joue un role prépondérant dans de
nombreux domaines, allant de la production et du transport d'électricité aux systemes
de motorisation et aux énergies renouvelables. Son importance ne cesse de croitre,
témoignant de son rdle essentiel dans la transformation de notre paysage énergétique.

L'électronique de puissance s'impose ainsi comme une branche majeure du génie
électrique, dédiée a la maitrise et & la conversion de I'énergie électrique. Elle s'appuie
sur des convertisseurs statiques a semi-conducteurs, des composants dont les progrés
technologiques constants ont propulsé I'¢lectronique de puissance au cceur de I'industrie
électrique.

Les convertisseurs DC-DC sont des dispositifs électroniques essentiels utilisés pour
convertir une tension continue (DC) d'un niveau a un autre. Ils jouent un réle crucial
dans une variété d'applications, allant des systéemes de gestion de I'énergie dans les
véhicules électriques aux dispositifs portables tels que les smartphones et les
ordinateurs portables. Il existe plusieurs types de convertisseurs DC-DC, notamment
les convertisseurs abaisseurs (buck), les convertisseurs élévateurs (boost), et les
convertisseurs abaisseurs-élévateurs (buck-boost), chacun ayant des caractéristiques
spécifiques adaptées a des besoins particuliers.

Un convertisseur DC-DC boost, ou convertisseur élévateur, est un dispositif
essentiel utilisé pour augmenter une tension continue (DC) d'un niveau inférieur a un
niveau supérieur, crucial dans des applications comme I'alimentation des LED haute
puissance, les systéemes de panneaux solaires, et les véhicules électriques. Le
fonctionnement de base repose sur l'utilisation d'un inducteur, de transistors de
commutation et de diodes, ou I'énergie est stockée dans l'inducteur lorsque le transistor
est fermé et libérée lorsque le transistor est ouvert, augmentant ainsi la tension de sortie.
Le contrble précis de ces convertisseurs est fondamental pour garantir une performance
optimale et une régulation précise de la tension de sortie, malgré les variations de la
tension d'entrée ou des charges. Un bon systeme de controle améliore I'efficacité
énergétique, réduit les pertes et assure la stabilité du convertisseur, minimisant les
perturbations et prolongeant la durée de vie des composants. Les techniques de contréle
avancees, telles que la modulation de largeur d'impulsion (PWM) et les algorithmes de
contrble en boucle fermée, permettent d'ajuster dynamiquement le fonctionnement du
convertisseur en réponse aux conditions changeantes, assurant ainsi une alimentation
stable et fiable pour les dispositifs connectés.

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré a I’étude, la modélisation et la
commande linéaire (régulateur PID) et non-linéaire (Feedback, backstepping, mode
glissant) d’un convertisseur DC-DC de type boost (élévateur). L’objectif est
d’investigué les performances de chaque loi de commande vis-vis certaines conditions
tels que la stabilité, la poursuite, et la robustesse.

Ainsi, le travail est organisé’e comme suit :

Le premier chapitre représente le convertisseur DC-DC boost sa définition, le
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fonctionnement on mode de conduit continue(CCM) et on fait un état de I’art sur le
controle du boost.

Le deuxiéme chapitre présente la modélisation (model dynamique) et la fonction
transfére de convertisseur. Ensuite on étude la commande classique par régulateur PID
avec simulation de la commande et on finit avec le résultat.

Le troisieme chapitre partie présente et étude les méthodes non linéaires et simule
la commande a I’aide de logiciel MATLAB Simulink.

Pour conclure, nous dressons un bilan général et ouvrons sur des perspectives.



CHAPITRE 1
Geneéralités sur le convertisseur boost.



1.1 Introduction
Dans ce chapitre nous allons présenter des généralités sur les convertisseurs dc-dc et spécialement
le convertisseur paralléle (Boost) a savoir sa structure, son fonctionnement dans le mode de conductions
continu(CCM). Ensuite, nous allons voir état d’art sur la commande de convertisseur dans le mode de
conduction.

1.2 Les convertisseurs DC-DC

Un convertisseur DC-DC est un dispositif électronique utilisé pour convertir une
tension de courant continu(DC) d'une valeur a une autre et I'adapter généralement aux
besoins d'un circuit ou d'un systeme particulier.

Ve Vim EVS
. . =
E Ve Y
} Vsmopen= B!
Tenstcn Tension de e ot
contimue valeur movenne 0 t
0 - ! bt T 11
0 e eolable

Figure 4.1 Principale de base de convertisseur.

Fonctionnement : Cela fonctionne en changeant la tension CONTINUE d'entrée
(source) en une autre tension CONTINUE de sortie (charge). Cela se fait généralement
par des techniques de commutation telles que le hachage (hacheur) et la modulation de
largeur d'impulsion (PWM).

Types de convertisseurs : Il existe plusieurs types de convertisseurs DC-DC, chacun
adapté a une application spécifique :

e Abaisseur (Buck) : Réduit la tension d'entrée a une tension de sortie
inférieure.

D

E
5 :
+
E"_L 5) 0 —— R| | &

Figure 1.2 circuit électronique du convertisseur buck

e Surélevateur (Boost) : Augmente la tension d'entrée a une tension de
sortie plus élevée.
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/

TE 1 c
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Figure 1.3 circuit électronique du convertisseur boost

e Abaisseur-suréleveur (Buck-Boost) : Peut abaisser ou augmenter la
tension de sortie par rapport a la tension d'entrée.

S D

i T

7

Figure 1.4 circuit électronique du convertisseur buck-boost

e Inverseur : Produit une tension de sortie de polarité opposée a la tension
d'entrée.

Application : Les convertisseurs DC-DC sont largement utilisés dans divers
domaines, tels que I'électronique de puissance, les telécommunications, les systemes
embarqués, les véhicules électriques et les énergies renouvelables. Ils permettent
d'adapter efficacement les niveaux de tension aux exigences spécifiques d'un
composant ou d'un systeme.

Efficacité : 1ls sont congus pour étre efficaces afin de minimiser les pertes d'énergie
lors de la conversion. Les convertisseurs modernes utilisent souvent des
technologies avancées de commutation et de contréle pour améliorer I'efficacité
énergétique.

Caractéristiques importantes :

e Régulation: La capacité de maintenir la tension de sortie a un niveau
constant malgré les fluctuations de la charge et de I'entrée.

e Ondulation: La quantité de variation de tension résiduelle a la sortie, souvent
mesurée en mV.
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Puissance maximale : La quantité d'énergie que le convertisseur peut fournir
a la charge.

Dimensions : Important pour I'intégration dans des systemes ou I'espace est
limité.

Technologie de pointe : Avec les progrées de la technologie, les
convertisseurs DC-DC ont évolué pour devenir plus compacts et efficaces,
capables de gérer des tensions plus élevées et d'améliorer l'efficacité
énergétique.

1.3 Le convertisseur Boost

Un convertisseur boost est un type de convertisseur DC-DC qui augmente la tension
continue d'entrée a une tension de sortie supérieure. Il fonctionne en utilisant un
interrupteur (généralement un transistor) pour commuter I'énergie stockée dans un
inducteur vers un condensateur de sortie, augmentant ainsi la tension. Le convertisseur
boost est souvent utilisé lorsque la tension d'entrée est inférieure a la tension requise
par la charge, par exemple pour alimenter des appareils électroniques a partir de
batteries dont la tension est inférieure a celle nécessaire par les composants
électroniques.

1.3.1 Avantages du convertisseur Boost :

Augmentation de la tension: La principale caractéristique du convertisseur
élévateur est sa capacité a augmenter la tension CONTINUE. Cela les rend
utiles dans les applications ou la tension de la source d'alimentation est
insuffisante pour alimenter les composants électroniques. [1]

Haute efficacité : Le dernier convertisseur boost offre une efficacité
énergétique elevée. Cela signifie que I'énergie peut étre efficacement
convertie de I'alimentation en une tension plus élevée avec une perte de
puissance minimale.[2]

Petite taille : Les convertisseurs Boost sont généralement petits et légers,
ce qui les rend ideaux pour les applications ou I'espace est limité. [3]

1.4 Structure de convertisseur Boost

Il contient des composants de base et des interrupteurs électriques (MOSFET et
Diode) qui fonctionne de la maniére complémentaire au cours d'une période, un filtre
LC et on prise la résistance comme une charge dans la sortie.
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Figure 1.5 Schéma électronique du Convertisseur Boost.

1.6 Principe de fonctionnement dans le mode de conductions continu du
convertisseur Boost

Dans ce mode le fonctionnement de convertisseur boost est divise on deux cas selon
le MOSFET.

Le cas se MOSFET est ferme (passant) : la diode est ouverte (bloque), le courant
est passe par I’inductance cela augmente le courant et magasinier 1’énergie, se période
stocke 1’énergie.

Le cas se MOSFET ouverte (bloque) : la diode est ferme (passant), I’inductance est
on série avec la capacité, le curant traverse I’inductance la deuxiéme fois et avec
I’énergie stocke dans cela il augment I’énergie, et stocke a la capacité a la fin.

1.7 Etat de ’art

Les convertisseurs boost DC-DC sont des composants essentiels dans une variété
d'applications, allant de I'électronique grand public aux systéemes d'énergie renouvelable. Au
cours des derniéres années, des recherches considérables ont éte menées pour améliorer les
performances et I'efficacité de ces convertisseurs.

Le contr6le numérique des convertisseurs DC-DC suscite un intérét croissant en
raison de son caractere interdisciplinaire, englobant I'électronique de puissance, la
théorie du contrdle et les systemes informatiques, domaines essentiels a la recherche
dans ce domaine. Il y a plusieurs travaux, recherche et plusieurs conférences
internationales fait sur set domaine.

Les convertisseurs DC-DC a découpage maintiennent une tension de sortie stable
dans une plage prédéfinie malgré les variations de la tension d'entrée et du courant de
charge. Cette régulation est obtenue grace a des méthodes de contréle. 1l existe deux
techniques de contrdle principales pour les convertisseurs DC-DC a découpage : la
régulation en tension et la régulation en courant. [9]

Les convertisseurs DC-DC présentent souvent des non-linéarités qui ne peuvent étre
ignorées ou simplifiées par des approximations linéaires. Dans ces cas, les régulateurs
classiques linéaires ne permettent pas d'atteindre des performances satisfaisantes. Il
devient alors nécessaire de recourir a des techniques de commande non linéaires basées
sur des modeles non linéaires qui représentent plus fidelement le comportement du
systeme. En plus des performances classiques comme la stabilité, la précision et la
rapidité, les techniques de commande non linéaires visent également a assurer la
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robustesse et I'invariance du systéme. Cela signifie que la réponse du systéme doit étre
peu sensible aux perturbations externes et aux variations de ses parameétres. Parmi les
différentes techniques de commande non linéaires. [10]

1.7.1 Contrdle PID:
Le controleur PID est largement utilisé pour sa simplicité et son efficacité.
Le controleur PID ajuste le rapport cyclique du commutateur en fonction de I'erreur entre la
tension de sortie souhaitée et la tension réelle.
Il équilibre le compromis entre la précision en régime permanent et la réponse transitoire. [11]

1.7.2 Controle par Feedback linearization:
La linéarisation par rétroaction est utilisée pour contréler indirectement le débit de I'inducteur.
Latensiondesortieestréguléeenréglantlaréférencedecourantd'inductance.
Cette approche utilise la théorie de la géométrie différentielle pour obtenir un contrdle robuste
[11]

1.7.3 Controle Backstepping :
Le rétro pédalage est une technigque de contréle non linéaire qui décompose un systeme en
sous-systemes.
Concevez un contréleur pour chaque sous-systeme afin de stabiliser I'ensemble du systeme.
Le recul peut améliorer la réponse transitoire et la robustesse [9]

1.7.4 Controle par mode glissement:
Le controle du mode de glissement assure la résistance contre les variations et les
perturbations des parametres.
Il force la trajectoire du systeme a suivre une surface de glissement predéfinie.
L'action de contrdle bascule entre différents modes pour maintenir la stabilité. [9]

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons concluent que les convertisseurs DC-DC et le
convertisseur Boost constituent des éléments indispensables dans I'alimentation des
appareils et systémes modernes. Leur capacité a gérer et convertir la tension avec
précision, efficacité et flexibilité en fait des composants clés pour une large gamme
d'applications.

13



Chapitre 2
Modélisation et Controle linéaire du
convertisseur Boost
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2.1 Introduction

Ce chapitre traitera deux méthodes de contréle pour le convertisseur Boost dans
le mode de conduction continu (CCM). Dans le premier temps nous allons procéder a
la modélisation du convertisseur paralléle (Boost) en boucle fermée. 1l sera question en
premier temps de présenter le modelé dynamique du convertisseur. Ensuite nous allons
développer des schémas équivalents afin de calculer les fonctions de transfert pour
décrire son comportement temporel et fréquentiel.

Dans la deuxiéme méthode nous ajouter une deuxiéme boucle interne a la boucle de
la tension de la sortie pour contrdle le courant d’inductance (peak mode control).

2.2 Modeéle statique

Dans ce mode de conduction, le courant de l'inductance n'est pas décalé sur la
période de commutation. En supposant que le commutateur est idéal, le convertisseur
peut étre représenté (ou illustré) comme suit:

— Y Y Y o G

O T3

Figure 2.1 Convertisseur Boost avec interrupteurs idéaux.

Dans I’intervalle : 0<t<DTs, (avec D est le rapport cyclique)

L 1

+ Vi) - | ‘
Ic(t)
V2 <+> _‘,Pcvo(%’

Figure 2.2 Convertisseur Boost état 1.

Durant le premier intervalle on développe les deux équations Vi, Ic
V, =V

e

V. @)
R
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Sur intervalle DTs <t < Ts

Vi(t) Ie(D) i i
% :

Figure 2.3 Convertisseur Boost état 2.
Pendant le deuxiéme intervalle on développe les deux équations Vi, I¢
V. =V, -V,

Vv (2.2)
R

c IL

Vit A

<—— DT;——»1€— D'T;—>

-

Ve-Vo

1 1
1 " 2 " 1
1 1
Figure 2.4 Forme d’onde de la tension aux

bornes de l'inductance v_

lc(t) A
i —Y
R
‘( DTsﬁﬁ DITs #
-
_V t
R
1 ! 2 ! 1

Figure 2.5 Forme d’onde du courant qui
circule dans la capacité Ic
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Appliquons la technique de Capacitor Charge Balance and Inductance
Second Balance qui consideére que la tension moyenne aux bornes de la bobine
est nulle durant une periode

T et que le courant moyen de la capacité est nul durant une période [12].
1
=0=—DT; x +D T, x(V, -V
NL> Ts S (VO) S (Vg 0) (2.3)
V=DV, >avec:D'=(1-D)

1 Y Vv
<%>:0:f—DQx(—EJ+DTSx@L—E)

S (2.4)
| =D"'I,

. R : 1
La tension moyenne délivrée en sortie :V =

xV (2.5)

1-D ¢

5
4
a 3
= 2
1

0 + + + + 1

02 04 0.6 0.8 1

D
Figure 2.6 Rapport de transformation
du boost.

2.3 Modele dynamique

Du point de vue dynamique, il s'avére nécessaire de linéariser notre systeme
autour d'un point de fonctionnement (Small signal analysis). Les grandeurs du
convertisseur sont définies comme suit [12] :

Vyt)=v, +v, (t)

v(t)=V +V(t)

v, [t)=V +Vi(t)

d(t)=D +d (t) (2.6)
d't)=D'-dt)

i (t)=1,+i()

i (t)=1,+i(t)
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Vo)=[dx@,)+@-d)x@, -v)] (2.7)

<IC>:{d x(—vﬁ)+(1—d)x(l _Vﬁﬂ (2.8)

Ld<|+fa»

= =[O +d @)V, +7, O) ]+[ (O -d O)x(V, +v, 1)) +(O -d O)xV +(1))]
(2.9)

En substituant les variables définies dans I'équation (2.6) par leurs valeurs respectives
dans les équations (2.7) et (2.8), on obtient les deux équations suivantes :

d (1+7®) [pv,+DV,-DV [or,0+Dv,©+dey -DvO)] [ devw
dt DC _terms equation _1" ordre equation _ 2" ordre
(2.5)

Nous allons nous contenter que des termes de premier ordre, Pour avoir un modéle
linéaire.

Doncon :
%:D\rg t)+D WV, ({t)+d(tV -D V() (2.9)
%:vgahday ~DV(t) (2.10)
AV _ o gy +iey- LT 1)
dt R
LV cay VO 5 .-
4V ) DI -+ Di)-—2"-1d®) { —d ()i (t) }
dt DC _terms équation _1* ordre équation _ 2°™ordre
(2.12)
V) ey VT
c m =D"i (t) - Id (t) (2.13)

L'analyse des équations (2.10) et (2.13) permet d'établir le schéma canonique
équivalent représentant le modéle dynamique de 1’hacheur série-paralléle (Boost). [12]
2.3 Fonction de transfert du convertisseur
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Nous allons établir ici les fonctions de transfert du convertisseur en reprenant le
schéma canonique élaboré précédemment. La tension de sortie ¥ du convertisseur est
influencée par deux variables : la tension d et la tension v, .

vV =G,d +G,V,

o

I
o <

J

v, =0

L

)

D

Vv (1_D'2R
Gvd (S):( j
1+s L 2 LC

+S
D"”R

2.4 Commande du convertisseur en boucle fermée :

DI2

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Dans le cadre de ce travail, nous nous penchons sur la conception d'un contréleur
PI pour assurer la regulation efficace de la tension de sortie dans les deux modes de

fonctionnement continu :

L

S I

=i

\_@,_

Pwm

Regulateur

Figure 2.7 Convertisseur boost en boucle fermée

Le schéma bloc en boucle fermée du systéme est représenté par la figure suivante :
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Hy

Figure 2.8 Convertisseur boost en boucle fermée.

La fonction de transfert en boucle fermée du schéma bloc est :

1 T 1
g V= ————V  +——V (2.19)
H(s)1+T 1+T,

H ()G, (8)G, (5)
\

m

Avec: T, = fonction transfert de chaine loop (gain loop).

En sélectionnant un G _(s) pour lequel le gain de 7 ( s) est largement supérieur a 1 (
[T;||>>1), on peut en déduire que.

T, _
,v~=ﬁv~ref AVec : 1‘ ) =T >>1 (2.20)
14T,

2.4.1 Simulation

Dans le but de valider le modeéle de notre convertisseur, une simulation sera
réalisée pour étudier son comportement en boucle fermee, tant du point de vue temporel
que fréquentiel.

Les parameétres de I’hacheur sont illustrés dans le tableau suivant (pour notre résulta)

Grandeur Vg L C R

D(dute)

Valeur 20v le-3 470e-6 50

0.5

Tableau 2.1 — Paramétres de boost.

L'interprétation de la réponse fréquentielle de Ti avec G_ = P conduit a la fonction de
transfert du contréleur P décrite par I'équation suivante :
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G.(s) =G, , [1+"%) (2.21)

Bode Diagram

Magnitude (dB)
/

360 p=————

270

Phase (deg)

180 b s s
108 1072 107 107 1072 10
Frequency (rad/s)

Figure 2.9 — Diagramme de Bode de la fonction de Transfert Gvg en boucle fermée tension du
convertisseur.

Bode Diagram
150 T T T T T

=
o
o

50

Magnitude (dB)

45 1

Phase (deg)

-90

-135 . . . : .
106 107 107 1073 1072 107! 100
Frequency (rad/s)
Figure 2.10 — Diagramme de Bode de la fonction de Transfert Gvq en boucle fermée tension
du boost avec réglage.

L'implantation de ce type de régulateur permet d'optimiser la réponse en boucle
fermée a basse fréquence en sélectionnant un gain G éleve. Cependant, il est conseillé
de limiter ce gain a une valeur inférieure a la fréquence de résonance du convertisseur
pour garantir la stabilité du systéeme.

L'analyse révele qu'une augmentation du gain entraine une hausse de la fréquence
de croisement (fc), assurant ainsi une marge de phase ample avec Ti >> 1. En outre, il
est clairement observable que la marge de phase demeure positive, confirmant la
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stabilité du convertisseur.

Comme illustré a la figure 2.10, la mise en ceuvre du régulateur PI se traduit par une
réponse dynamique remarquable de la tension de sortie, attestant de la réussite de la
conception de ce régulateur.

65

temps

Figure 2.11 Allure de tension de sortie en continu.

La figure 2.11 montre la variation de la tension de sortie qui suit la tension de
référence

200 i T T T T T
180 —/
160 [+
140

9
2 120 (-

100 L

Le courant diinductar
8 3 3 &8
T | T

o

o

02 04 06 08 1 12 14 16 18
temps

Figure 2.12 Allure du courant d'inductance

Dans la figure 2.12 on voit que le courant d’inductance est trés élevé et n’est pas
controlable.

2.5 Controéle en courant du convertisseur Boost

2.5.1 Principe de la commande
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Dans un convertisseur boost a commande de courant, la période de commutation
débute suite a une impulsion d'entrée, ce qui active le MOSFET. Durant la conduction
du transistor, son courant s'assimile a celui de l'inductance et augmente & une pente
positive déterminée par la valeur de l'inductance et les tensions du convertisseur.
Lorsque le courant de commutation atteint le signal de commande, le contrbleur
désactive le transistor, entrainant une diminution du courant de I'inducteur pendant le
reste de la période de commutation. Le rapport cyclique d(t) est ainsi ajusté afin de
fournir le courant de charge requis pour obtenir la tension de sortie souhaitée. Les
représentations du courant IL(t), du courant de commande et du rapport cyclique D sont
illustrées & la figure 2.14.

L

Al

%i
PR

V
] ol
Regulateur "Lrer|  FeEE g—éée
Pl v

De tension i
i ref
L

R

De courant

Figure 2.13 Schéma bloc de la régulation de cpm.

LERLY

F

Le courant de

/ contrdale

Figure 5.14 Forme des courants d'inductance et de la diode.
2.5.2 Modelé dynamique par approche algébrique

Le modele linéaire du convertisseur boost présenté da 1’équation (2.22) et (2.23)
s'exprime comme suit [13] :
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di (t)

SP =V, 0V -DVO (2.22)
cdvt(t)zD'i(t)Hd (t)—‘% (2.23)

En appliquant la transformation de Laplace aux équations précédentes, en
supposant des conditions initiales nulles, on obtient :

sLi(t)=v,(s)+d(sV —DV(s) (2.24)
sCv(s)=D"i (s)—\%—ld (s) (2.25)

Pour faciliter I'analyse, on va poser I'approximation suivante : i, (S) =1i.,(S)

En exploitant cette approximation, il est possible d'établir une relation entre le
courant de commande et le rapport cyclique, comme indiqué ci-dessous :

sLi(s)=v,(s)+d(sV —D(s) (2.26)
OI(S)zsLi(t)—vg\Es)+D\/(s) 2.27)
SCv(s)=D'i (s)—"s) s (S)_VQ\ESHD ve) (2.28)

L'exploitation de ces équations permet de construire un circuit équivalent
représentant le modele linéaire du convertisseur boost. Ce circuit met en relation les
ports d'entrée et de sortie du convertisseur, sCv( s) et le courant du condensateur de
sortie, i (s).Le terme f est représenté sur la figure 2.15 par une source de courant

indépendante.

A Ct) i. i, 1)'(1 = D?_g‘R) CT R ‘? D\"AR T C

=

Figure 2.15 Circuit équivalent a deux ports utilises pour modéliser le Boost.
2.5.3 Fonction de Transfert de la boucle externe de la tension
Selon le modéle précedent, on peut déduire les fonctions de transfert nécessaires
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pour le contrdle du courant [12] :

La fonction de transfert reliant la tension de sortie au courant de contrélé ic(s)

1-s L
_[_DR D"“R

Gy === (2.29)
i, 2 (“Sch
2
RC
1-s——
N ( 2 j
G. = 2.30
td D'ZR( , LC L j (2.30)
1+s 5SS o
D D"“R

2.5.4 Résultats de simulation

Nous allons développer dans cette section les simulations du modelé du
convertisseur en boucle fermée. Les parameétres du convertisseur Boost sont :

Grandeurs v, C L R F D Vs
Valeurs 20V 470 1mh 500hm 10000 0.5 40,60
3

Tableau 2.2 Parametres du convertisseur Boost.

Les figures 2.16 et 2.17 Représentent respectivement la réponse fréquentielle de la
fonction de transfert Gis en boucle fermée du convertisseur boost avec et sans réglage.

Bode Diagram

150
100

50 | sl R

Magnitude (dB)

Phase (deg)

1078 107 107 1073 1072 10° 10°

Frequency (rad/s)

Figure 2.16 Réponse fréquentielle de la fonction de transfert Gid sans réglage
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Bode Diagram
150 T T T T T

100

50 T —

Magnitude (dB)

2T e

180

Phase (deg)

90 » . -
107 107 10 1073 1072 107" 10°
Frequency (rad/s)

Figure 2.17 Réponse fréquentielle de la fonction de transfert Gid avec réglage

Les figures 2.19 et 2.20 représentent respectivement la réponse fréquentielle de la
fonction de transfert Gvg en boucle ferme du convertisseur Boost avec et sans réglage.

Les résultats montrent la réponse fréquentielle de la fonction de transfert en boucle
fermé pour la boucle interne et externe, pour la figure 2.16 en considérant le régulateur.
On peut constater que le gain de Ti est égal 1 a la fréquence 10KHz. Donc la région ou
la fréquence est inférieure au contréle de la sortie est acceptable.

Bode Diagram

30 — :
—_ 20 [
m
Ask
o 10 ]
T
2 N
& O \
Y]
= 10t

-20 S

360 =——"T
=)
@
2
o 270 r -
w
U ~
o

180 =

10 107 107 107 107 107" 10°
Frequency (rad/s)

Figure 2.18 Réponse fréquentielle de fonction de transfert Gvd sans réglage.
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Bode Diagram
100 T T T T T

Magnitude (dB)

-50 :
200 ==

180

9 | =t

Phase (deg)

10 10 107 107 1072 107 10°
Frequency (rad/s)

Figure 2.19 Réponse fréquentielle de fonction de transfert Gvd
avec réglage.

Afin d'améliorer notre commande et augmenter la fréquence fc et assurer une
marge de phase (positive), nous allons adopter un régulateur de type PI positionne en

: , K.
cascade dont la Fonction de transfert est égalea G (s) = (KP +?'j

Les figures 2.17 (illustrent la réponse fréquentielle de la fonction de transfert Ti
avec regulateur PI. On peut voire clairement que la fréquence fc a augmenté ce qui
garantit une grande marge de fréquence dont Ti >> 1 avec une amelioration de la marge
de phase qui signe une garantie de la stabilité de notre systéme.

Les figures 2.20, 2.21 représentent respectivement la réponse temporelle de la
tension de sortie et de courant de I'inductance du convertisseur Boost. On peut constater
que la tension de sortie suit parfaitement la référence avec une bonne dynamique.
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65 T T T T T T T T T

Vout

60 -

55

la tension de sortie
IS @
& 8

s
=}

35

30 .

temps

Figure 2.20 — Allure de tension de sortie

Dans la figure 2.20 on voie I’allure de tension de sortie qui suit la tension de référence

25 T T T

courant d'inductance

Figure 2.21 — Allure du courant d’inductance

Dans la fagure 2.21 L'allure de la courbe i est controlable est ne dépassant pas 10A
2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présentés la modélisation dynamique du convertisseur
de Boost dans le mode de conduction continue (CCM). L’idée principale est de
développer des modeles linéaires simples permettant de calculer les fonctions de
transferts a n d’étudier le comportement temporel et fréquentiel du boost. On a
remarqué que dans le mode de conduction continu et discontinu le régulateur Pl a donné
de bonnes performances. Dans la suite de ce travail nous allons développer une autre
structure de commande qui permet de contréler le courant et la tension.
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Chapitre 3
Controle non-linéaire du convertisseur
Boost
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3.1 Introduction

Ce chapitre présente différentes techniques de commande non linéaires
du convertisseur boost afin de commander la tension de sortie. Les
techniques développées dans ce chapitre sont : commande linéarisates
(feedback linearization), backstepping, et mode glissant (sliding mode control) a
partir du modele d’état non-linéaire. Les résultats de simulation montrent les
performances de contrdle pour chaque mode.

3.2 Modéle d’état

En mode de conduction continue, la dynamique du convertisseur qui est régi par le
modele suivant [14]

3.2.1 Les équations différentielles

v, o i,
dt C C
. (3.1)
di __(-d), W
dt L L

Ou C, L et d sont les condensateurs, l'inductance et le rapport d’élévation
respectivement. Vi, iL, vo, iD et io sont :

Tension d'entrée, courant d'inductance, tension de sortie, diode
Courant et courant de charge, respectivement. Identification de courant de diode
Cela dépend de I'état du transistor Sh. Plus précisément.

Compte tenu de la modélisation moyenne, vous pouvez écrire i, =(1—d )i . [14]
Et i, =i, —i;. Produisant

dvp ik +ig

dt C C

3.2
di,  (1-d) V. 42
_:_—O+_
dt L L

L’objectif du contrdle est d’assurer la régulation asymptotique de la tension de sortie vo.
Cela signifie que la sortie a régler est y = vo; par conséquent, il n’est pas difficile de
vérifier que le degré du systéme non linéaire ci-dessus est égal a 2. Ainsi, le principal
avantage du modele non linéaire ci-dessus est qu’il ne montrer la propriété de phase non
minimale du convertisseur de boost, qui facilite la conception du contréleur de tension.
Cependant, en pratique, le courant de charge et le courant it de transistor ne sont pas
toujours disponible pour la mesure directe. Pour tenir compte du modéle incertitudes et
variables inconnues, le modeéle ci-dessus peut étre réécrit comme[14]

dv,

=ai, +FJ, (3.3)
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di,

e =buv, +F,8, +¢ (3.4)
Ou:

1 1 1 1V,
A== b=-tu=1-d,F=-2F =2 ="t

C L 1T T T

3.2.2 Conception de controle

En définissant x1 = vo et x2 = iL le modele non-linéaire devient : [14]

X =f (x)+g(x)+Fés

y =h(x) (3.5)
Ou
el o)
Et
o3 3

3.3 Feedback linearization controle
3.3.1 Principe de la commande

La linéarisation par rétroaction est une stratégie courante utilisee dans le controle
non linaire pour contrbler les systéemes non linéaires. Cette approche consiste a
convertir un systeme de commande non linéaire en un systeme de commande linéaire
équivalent par des changements variables et des entrées de commande appropriées. En
particulier, des changements de coordonnées et des entrées de contrdle sont nécessaires
pour que la dynamique des coordonnées prenne la forme d'un systeme de contréle
linéaire et contrélable. Les étapes clés de la linéarisation avec rétroaction sont :

e Moyenner l'interrupteur autour des points restants : Cette étape consiste a
déterminer la valeur moyenne de la tension et du courant autour des points
restants.

e Linéarisation du circuit : Cette étape consiste a linéariser le circuit autour des
points restants.

e Linéarisation dynamique du circuit : Cette étape consiste a linéariser le circuit
en tenant compte de la variation dynamique.

e Détermination de la fonction de transfert du circuit : Cette étape consiste a
déterminer la fonction de transfert du circuit utilisé pour concevoir le
controleur.

L'idée principale de la linéarisation de rétroaction est de déterminer I'entrée de
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contréle qui annule le terme non linéaire a droite de I'équation. Cela vous donne un
systeme transformé ou I'état est la sortie et sa derivée premiére. L'ordre relatif du
systéeme est le nombre de fois que la sortie doit étre distinguée avant que I'entrée ne soit
explicitement affichée.

3.3.2 La loi de commande

Rappelons que I’objectif de contrdle est de réguler la tension de sortie vo et le degré
relatif est égal au 1’ordre du systeme, un simple contrdle de retour linéarisant peut étre
utilisé pour assurer la régulation asymptotique de la sortie, un simple contréle de retour
linéarisant peut étre considéré comme [14]

_v-L{h(x) v -L{h(x)
L Li*h(x) L Lih(x)
(3.8)

1 . .
u :aTy[KoeJrKl(yref —aX,)+(Y o —a9)-GJ |
(3.9)

OU €= yref
est donné par

—y est’erreur de suivi et yref est la sortie de référence. Le vecteur G

G =[K1F1aF 2] (3.10)

Et la fonction de transfert est donné par :

H(s)

K w,’
=— g =— > (3.11)
S“+Ks+K, s +2éw,s+wm,

Quand K, =w,” et K, =25,

Les paramétres & et onreprésentent le taux d’amortissement et la pulsation naturelle,
respectivement ; ils peuvent étre sélectionnés en fonction de la réponse transitoire
souhaitée. Il est courant de régler le rapport d’amortissement £ = 0,707, alors que on
peut étre accordé pour correspondre au temps de décantation souhaité. [14]

3.3.3 L’observateur

Pour estimer la quantité du courant iT + io pour la contrdlée, nous notons que a
partir de la fonction de transfert nominal, il s’ensuit que le temps de décantation est
approximatif par ts = 4/&wn. Si ts et & avaient été sélectionnés, mn aurait pu
Le calcul a été effectué en utilisant I’approximation du temps de décantation. Du point
de vue théorique, le controleur ci-dessus peut fournir bonnes performances transitoires
et stables, & condition que la perturbation o soit connue. Cependant, en pratique, la
perturbation est non disponible pour la mesure, ce qui souleve des préoccupations Ces
préoccupations peuvent étre En remplagant le terme Go par son estimation z*, oU z €
R est considéré comme une perturbation auxiliaire telle que [14]
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z =G5s. (3.12)

Et la loi de commande devient

1 ) . A
u :abTy[KOe-l_Kl(yref _ax2)+(yf9f _a(p)_zj|
(3.13)

Pour simplifier la conception de 1’observateur, on suppose que 6 disparait comme
le temps passe a I’infini). Une telle hypothése est valide puisque les valeurs moyennes
des variables d’état sont constantes a 1’état d’équilibre. Guidé par cette hypothese, il
peut étre suppose que z = G6 disparait a mesure que le temps passe a I’infini. On met
u=[K1 a] et multipliez x par p comme suit [14]

uX =K X, +ax,
=K, (ax,+F4,)+a(bxu +¢+F,5,)
=K,ax, +abyu +ap+Go.

(3.14)

Pour répondre au besoin de x, I’observateur ci-dessus peut étre mis en ceuvre.
Montré comme

n=-IK Oe +laby Au

3.15
I=n-1Ke-ly ., +lax, (3.19)

Ou 71 € R est une nouvelle variable d’état qui satisfait

7(0) =7 (0)+IK ¢ (0)+ly ., (0)—lax, (0).
(3.16)

Si n(0) est réglé, le composite controleur peut conserver la réponse transitoire
nominale, a condition que 1’observateur des perturbations soit assez rapide. Il convient
de mentionner que la tension de référence yref devrait étre choisi de telle sorte que le
nombre actuel ne dépasse pas le maximum courant admissible pendant les transitoires.
Maintenant, en remplacant z", on peut montrer que [14]

n=-IK e +laby Au
1

! zaTy[Kee_Kaxz—mem + Yo —0]

(3.17)

3.3.4 Schéma bloc de la commande

Wref
(- > '.=L regulateur J PWM

h

Vout

Figure 3.1 — Schéma bloc de la commande (feedback linearization)
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3.3.5 Modéle Simulink d’observateur

Gn
(3)e
J Gané
Vref ( )_
@N 1 Gain? 4 @ iL
5 ) @
‘ \ sl
¢
Gainb
Figure 3.2 — modele Simulink d’observateur du courant
3.3.6 Résultats de simulation
Les parametres de I’hacheur sont illustrés dans le tableau suivant (pour notre résulta)
grandeur Vi L C R K1 K2 L1
Valeur 20v le-3 470e-6 50 580012 1000 1000

Tableau 3.1 — Paramétres de boost. (feedback linearization)

La variation de la tension de sortie :

85

80—

B

70+

=2}
>
T

—Vout |

tension de sortie
[=2]
(=]
T

(32}
>
T

35 | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

temps

Figure 3.3 - Allure de tension de sortie (feedback linearization)

Dans la figure 3.3 on a vu le résultat de la simulation du convertisseur commandé
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par la méthode de contréle non-linéaire feedback linearization, On remarque que la
tension de sortie suit la tension de référence, avec erreur statique tres acceptable.

La variation du courant d’inductance i :

45

courant d'inductance
- - n n w w £
o o o o o o o
T T T T T T T

o
T

=

temps

Figure 3.4 - Allure de courant d 'inductance (feedback linearization)

Comme T'illustre la figure 3.4, I'évolution du courant dans la bobine suit celle de la
tension de sortie, avec I'apparition de pics transitoires lors des changements de la valeur
de consigne de tension.

3.4 Backstepping contréle mode
3.4.1 Principe de la commande

Au cours des derniéres décennies, plusieurs technologies de contréle ont été
déployées pour stabiliser, réguler et controler des systemes dynamiques linéaires et non
linéaires. Dans un systeme linéaire autonome, il est facile de trouver des fonctions de
contréle de Lyapunov pour les problémes de stabilité et d'optimisation. Cependant,
trouver une fonction de contrdle de Lyapunov appropriée est un probleme difficile pour
les systemes de contrdle non linéaires. La méthode de contrble par pas en arriére est
une procedure de conception récursive qui combine la sélection de la fonction de
contrble de Lyapunov avec la conception du controleur de rétroaction pour assurer la
stabilité asymptotique globale d'un systeme de rétroaction strict. La méthode de
contrble actif par pas en arriere est un outil pratique pour surmonter les limites de
I'approche de linéarisation par rétroaction dans la littérature de contrdle. La méthode de
contrble pas a pas de blocage est une méthode générale de contrdle pas a pas qui est
plus applicable dans la littérature de controle. La méthode de contrdle adaptatif par pas
en arriére est une forme modifiée de la méthode de contrdle par pas en arriére qui utilise
des estimations de paramétres inconnus dans le systeme. La méthode de contréle pas a
pas robuste est une technique de pas a pas efficace pour les systemes de contrdle avec
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incertitude.[15]

3.4.2 La loi de commande
On é‘ el =Vref _VO

Et la fonction de Lyapunov candidate est défini comme suit :

Vl - Eel

Alors que la dérivée de la fonction de Lyapunov est :

V,=eg,
V.l :el(v'ref _V.o)
: i i i
V=, —+—-—-T—2
1 1( ref C C )
(3.20)
Et posant la dérivée de la fonction V., = —K g° K,>0

Donc la loi de commande de commande est donnée par :

i +i,

) i
_K1e12 :el(vref _C_L_T)
i i+
-Ke,=v  —L-T 0
~1 ref C C
: . i+
ILref :(Vref _TT+K161)XC

(3.21)

Et soit ’erreur définit par

€ =l —IL

Et soit la fonction Lyapunov candidate V> tel que :

1
V2 - Eezz

Alors que la dérivée de la fonction de Lyapunov est :
V‘z =€.,
V'z :ez(i-Lref _iL)

. u V.
V,=¢€,(l o —(——Vv, +—+
2 2( Lref ( L 0 L)

Et posant la dérivée de la fonction
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(3.22)

(3.23)
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V,=-Kze, K, >0 (3.25)

Alors

u V.
—K2622 :ez(l Lref _(__Vo +fl)

L
(3.26)

. v, L
U= (_ILref +I - Kze)v_ (3.27)

0

3.4.3 Schéma bloc de la commande

\iref ILref
» » régulateur 1 '—b régulateur 2

Figure 3.5 — Schéma bloc de la commande (backstepping)
3.4.4 Résultats de simulation

Les parametres de I’hacheur sont illustrés dans le tableau suivant (pour notre résulta)

Grandeur Vi L C R K1 K2 L1

Valeur 20v le-3 470e-6 50 80"2 10000 1000

Tableau 3.2 — Parameétres de boost. (backstepping)

La variation de la tension de sortie :
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Figure 3.6 - Allure de tension de sortie (backstepping)

La figure 3.6 montre le résultat de simulation du convertisseur controlé par la
méthode de controle non linéaire (backstepping). Notez que la tension de sortie est
identique a la tension de référence, une apparition de pics au niveau de changement de

tension de référence.

La variation du courant d’inductance i :

45 T

courant d'inductance
N - o N w = »
o o o (4] o o o
T T T T

o
T

o
T

temps

Figure 3.7 - Allure de courant d inductance (backstepping)

La figure 3.7 montre que le courant de la bobine dépend de la tension de sortie avec
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une apparition de pics aux moments de transition de la valeur de la tension désirée. 3.5

3.5Controle par mode glissant
3.5.1 Principe de la commande

La technique des modes glissants consiste a amener la trajectoire d’état d’un
systeme ver la surface de glissement et de la faire commuter a 1’aide d’une logique de
commutation appropriée autour de celle-ci jusqu’ au point d’équilibre, d’ou le
phénomene de glissement. [16]

Parmi les propriétés des modes glissants :

e Latrajectoire d’état du systeme en mode de glissement appartient a une surface
de dimension inférieure a celle de ’espace d’état, par conséquent I’ordre des
équations différentielles régissant le fonctionnement du systéme en mode de
glissement est réduit.

e La théorie des modes glissants s’adapte bien pour les systemes dont la
commande est discontinue.

e La dynamique du systéeme en mode de glissement est determinée uniquement
par le choix des coefficients de la surface de glissement.

3.5.2 La loi de commande

A partir de loi de la surface de slotine :

Quand :
j = F

y ax2+ 151 ) (3.28)

y =abx u+ap+Fo;

Ona:
d r-1

S :(/1+—j e (3.29)
dt

S =le+e

S =1é+6€

S. =4 (y _yref )+(y._y.ref )
S =abXxu+ap+F0, Yy +4 (X~ Ve )
(3.30)

Avec S =0

u :ab_[_a(p_ F151+y.ref —4 (Xl_Yref ):|_kSign (S)

1
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(3.31)

3.5.3 Schéma bloc de la commande

— Vref

régulateur

Vout

Figure 3.8 — Schéma bloc de la commande (mode glissant)
3.5.4 Résultats de simulation

Les parametres de I’hacheur sont illustrés dans le tableau suivant (pour notre résulta)

grandeur Vi L C R K K1 K2

Valeur 20v le-3 470e-6 50 0.25 10 1

1000

Tableau 3.3 — Paramétres de boost. (mode glissant)

La variation de la tension de sortie :

65 T

45

40

Figure 3.9 - Allure de tension de sortie (mode glissant)

La figure 3.9 affiche le résultat de simulation du convertisseur contr6lé par la
méthode de contrdle non linéaire (mode glissant). Dans la tension de 40V on note une
trés bonne réponse, et qu’on a changer la tension de référence a 60V la tension de sortie
oscillé sur une valeur moyenne de 60V, il ya pas d’apparition de pics dans le moment
de changement.

a variation du courant d’inductance iy :
L tion d t d’induct i
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courant d'

Figure 3.10 - Allure de courant d’inductance (mode glissant)

La figure 3.10 affiche 1’allure du courant d’inductance, Qui montre que la
commande en mode glissant est efficace pour réguler le courant d'inductance d'un
convertisseur boost.

3.6 Test de robustesse

Dans cette partie nous allons faire un test pour toutes les commandes que nous avons
évoquées auparavant.

Nous allons changer la résistance interne d’inductance, R =0.40hm.

[

I AL Jtl LT ~l \’U’J\’

\ l | i
SR —— Z
]

Figure 6.11 la tension de sortie avec changement de résistance d’inductance commande par

backstepping.
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La figure 3.15 affiche la tension de sortie du convertisseur qui suit la tension de
référence, avec un bavarder élever et pic non désire, et on n’a pas une apparition de
transition.

7 - T
B T T T T T
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\
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\
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Figure 3.12 la tension de sortie avec changement de résistance d’inductance commande par

feedback.

La figure 3.12 reprenant la tension de sortie du convertisseur avec un changement
dans la résistance interne d’inductance. Elle suit la tension de référence avec un braver.

" T T T T T T T T T

[ o4

g
T
|

Ia tension de sortie

]
0

Figure 3.13 la tension de sortie avec changement de résistance d’inductance commande par
CPM

La figure 3.13 affiche la tension de sortie du convertisseur avec des pics acceptables.
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65—

Ia tension de sortie

Figure3.14 la tension de sortie avec changement de résistance d’inductance commande par
mode glissant.

La figure 3.15 la tension de sortie qui suit la tension de référence, et qui donne un
treés bon allure avec un erreur statique acceptable.

Tout d’abord nous allons ajouter un signal de bruit (noise signal) a la tension de
sortie Vout. L’énergie de bruit=0.5

P

Ia tension de sortie

3

Figure 3.15 le résultat de simulation avec perturbation de backstepping

La figure 3.15 montre la tension de sortie du convertisseur qui suit la tension désire,
avec apparition abondant la commande.
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Figure 3.16 La tension de sortie avec perturbation de CPM

La figure 3.16 montre la tension de sortie du convertisseur boost avec signal de
perturbation, la tension garde la stabilité avec des pic ne dépassent pas le 4V.

L T T Ty T T T T B T

=
-—.-..,u.,a.—.ﬁh

1 |
1 12

temps

Figure 3.17 La tension de sortie avec perturbation de mode glissant

La figure 3.17 montre la tension de sortie qui suit la tension de référence avec une
erreur de gain acceptable et un pic non désire pendant la régulation.
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Figure 3.18 La tension de sortie avec perturbation de feedback

Dans la figure 3.18 on observe la tension commande qui suivre la tension de
référence avec un bavarder (chattering) ne dépasse pas le 4V pendant la régulation et
des pics non désire.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons commandé ce systeme non linéaire par les techniques
de contrdle non linéaire.

L'approche de contréle non linéaire fournit des outils puissants pour le contrdle de
systemes dynamiques complexes. Le choix de la bonne approche dépend des exigences
spécifiques de l'application et necessite une analyse approfondie du systeme et un
compromis entre les différentes performances de controle.

A lafin nous allons faire le test de robustesse est les commandes donner des résultats
tres bonnes et la commande de mode glissant et backstepping marque une robustesse
énorme et trés bon performance par rapport a les autres méthodes.
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Conclusion génerale

L’objectif de ce travail porte sur I'é¢tude et la validation de la commande d’un
convertisseur DC-DC élévateur (boost) par les méthodes linéaires et les méthodes non
linéaire dans le mode de conduction continu. Ce contréle est base sur le réglage de la
tension de sortie tout en contrélant le courant.

Dans le premier chapitre nous avons donne une description générale sur les
convertisseurs DC-DC, puis on a parlé de comment le convertisseur boost fonctionne.

Dans le deuxieme chapitre nous avons commenceé par la modélisation aprés on a vu
le modéle statique, basant sur ce modelé on obtient le modéle dynamique ensuite on
calcul la fonction de Transfer pour étudier le comportement temporelle et fréquentielle
du convertisseur. Dans premier méthode de commande on passer par le régulateur de
tension par un régulateur P (proportionnelle intégrateur). Dans la deuxieme méthode
connu sur le nom de peak mode control qui a réglé la tension de sortie et le courant
d’inductance aprés on a commence par développer un nouveau modele dynamique puis
calculer deux régulateurs PI un pour la tension et I’autre pour courant. Les résultats de
simulation obtenus montrent les performances du réglage.

Dans le troisieme chapitre, on a appliqué plusieurs techniques de commande non
linéaire (feedback, backstepping, mode glissant) sur le convertisseur boost. Apres nous
avons avoir un test de robustesse.

Les résultats de la simulation ont montré que les techniques de commande non
linéaires présentent des performances positives, telles qu'un temps de réponse rapide,
une suppression des oscillations sur les signaux de courant et une erreur statique
acceptable. Cela assure une robustesse satisfaisante face aux fluctuations de la tension
de référence du systeme a controler, assurant ainsi un suivi précis de la consigne de
référence.

46



Bibliographie
[1]J(Luo, Ye, & Lin, 2015 [https://dictionnaire.reverso.net/francais-definition/non+valide
[https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123820365000136])

[2] (Jiang & Ahmed, 2019 [https://ieeexplore.ieee.org/xpl/Recentlssue.jsp?punumber=6245517])

[3](Qazizadeh & Moallem, 2020
[https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032117310857])

[4](Kaloia & Zia, 2023
[https://www.mdpi.com/journal/energies/special_issues/dcdc_converter_tech_appl_optimization])

[5]1(Wang, Li, & Cheng, 2022 [https://www.mdpi.com/2077-1312/11/3/512])

[6](Patel & Oruganti, 2021 [https://www.mdpi.com/si/145031])

[7](Qazizadeh & Moallem, 2020
[https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032117310857])

[8](Jiang & Ahmed, 2019 [https://ieeexplore.ieee.org/xpl/Recentlssue.jsp?punumber=6245517])

[9] L. Guo, Design and implementation of digital controllers for buck and boost converters using linear
and nonlinear control methods ,PhD Thesis, 2006.

[10] D, SAID & B, LITICIA, 2011 [https://theses-algerie.com/1425116138872003/autre/universite-
mouloud-mammeri---tizi%20ouzou/commande-synerg%C3%A9tique-d-x27-un-convertisseur-
statique]

[11] B, M. &. (2016). Univ-Biskra.

[12] MAKSIMOVIC, R. W. (2007). Fundamentals of power elec- tronics . Springer Science &
Business Media.

[13] KHANFAR, M. G. (2017). Etude et conception d’un r’egulateur DC-DC par arduino. Tiaret:
Ibn khaldoun.

[14]R.W.ERICKSON ET D. MAKsIMoVIC, Fundamentals of power electronics.
Disturbance-Observer-Based Feedback Linearization Control for Stabilization
and Accurate Voltage Tracking of a DC—-DC Boost Converter

[15] Vaidyanathan, S., & Azar, A. T. (2021). Backstepping Control of Nonlinear Dynamical
Systems.

[16] J,J,E, Slotine and J,A, Coetsee, « Adaptive sliding controller synthesis for non-linear
systems» , Int,J, Control, N°6,p,1631-1651, 1986,

47


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123820365000136
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=6245517
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032117310857
https://www.mdpi.com/2077-1312/11/3/512
https://www.mdpi.com/si/145031
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032117310857
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=6245517

Résumeé :

Ce mémoire porte sur la modelisation, la commande et la conception d'un
convertisseur DC-DC boost en mode de conduction continue (CCM). L'objectif est de
développer un systeme de simulation pour piloter la tension de sortie et le courant de
I'inductance du convertisseur, en explorant des techniques de commande non linéaire.
Le travail est structuré en trois parties, dans la premiére partie nous avons modélisé et
développé un modeéle linéaire du convertisseur boost aprés on a produire la commande
linéaire du convertisseur boost Commande basée sur la simulation, aprés nous avons
commandé par mode de courant maximal (peak mode control), les performances des
correcteurs linéaires montrent dans les résultats. Ensuite, nous appliquons les
commandes non linéaires du convertisseur boost (feedback control, backstepping,
mode glissant), nous avons avoir un test de robustesse pour chaque méthode, pour
évaluai les performances des techniques de commande non linéaire. Enfin, I’analyse
des résultats de simulation obtenus ont montré la validité et I'efficacité du systeme de
commande.

Abstract:

This thesis deals with the modeling, control and design of a DC-DC boost converter
in continuous conduction mode (CCM). The objective is to develop a simulation system
to control the output voltage and the inductance current of the converter, by exploring
nonlinear control techniques. The work is structured in three parts, in the first part we
modeled and developed a linear model of the boost converter after we produced the
linear control of the boost converter Command based on simulation, after we controlled
by mode of maximum current (peak mode control), the performances of linear
correctors show in the results. Then we apply the nonlinear commands of the boost
converter (feedback control, backstepping, sliding mode), we have a robustness test for
each method, to evaluate the performance of nonlinear control techniques. Finally, the
analysis of the obtained simulation results showed the validity and efficiency of the
control system.
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