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Résumé- La synthése de lois de commande et I'analyse de la
robustesse en stabilité correspondante pour un coaktisseur
SEPIC (Single-Ended Primary Inductor Converter) sont
abordées dans ce travail. Différentes lois de commde sont
étudiées et comparées. Ce convertisseur dispose mku large
plage de fonctionnement disponible (fonctionnemergn élévateur
et en abaisseur) mais, du point de vue de la comnia, présente
plusieurs difficultés par rapport aux convertisseus DC-DC
« classiques ». L'approche par modes glissants egtilégiée et
plus précisément analysée. Les résultats, obtenus gmulation et
en expérimentation, sont comparés a ceux d'une réttion Pl et
d'une commande par retour d'état pour plusieurs ponts de
fonctionnement. Ces résultats permettent de concler a des
meilleures performances pour la commande par modagissants.
Enfin, une analyse de robustesse structuréep{analyse) est
effectuée pour comparer les marges de robustesse gnbilité de
chaque loi de commande vis-a-vis des variations teecharge.

Mots-clés— Convertisseurs DC-DC, SEPIC, régulation des
convertisseurs, commande par modes glissants,analyse.

|. INTRODUCTION

L'utilisation des convertisseurs de puissance pdes
applications de la vie quotidienne devient de pdus plus
importante. Les  convertisseurs  continu-continu,

oependant,

Ve
Vs

Fig. 1. Schéma électronique du convertisseur SEPIC.

D'une part, l'ordre du modéle (non-linéaire) estugpl
important que ceux des convertisseurs classiquask(B
Boost et Buck-Boost), d’'autre part, il présentecanactére a
déphasage non-minimal dont les propriétés varierement
selon le point de fonctionnement [1]. Ainsi, ensoai de ses
caractéristiques, le convertisseur SEPIC fournit aadre
d'étude intéressant, non seulement du point de dee
applications, mais aussi dans les perspectives gdugrales
du développement de méthodologies d’'analyse eyiihése
de lois de commande des convertisseurs de puisshioces
pouvons trouver, dans la littérature, plusieurslésude lois de
commande portant par exemple sur la compensatiqoks
[2], les modes glissants [3] et la commande robyéle
les analyses de ces approches sont

commercialement appelés DC-DC, constituent uneiepar@Pprofondies dans le cas du convertisseur SEPI@'(ete

essentielle des alimentations de puissance. Pampegils se
trouvent dans les ordinateurs, téléphones portthtEautres
appareils électroniques. Les applications techngles
actuelles demandent un haut niveau de précisiordeet
performance en méme temps. Dans cet objectif,
convertisseur de type SEPIC (Single-Ended Primadydtor
Converter), montré sur la Fig. 1, facilite un ae travail
dans le développement d'une cellule « convertisse
universel ». En effet, ce type d’architecture pnéselusieurs
éléments intéressants. Le premier, et le plus itapbrest le
fonctionnement abaisseur-élévateur avec une temsi@ortie
ayant la méme polarité que la tension d'entrée.uimsla
commande de l'interrupteur est référencée par rapgpda

maniere générale pour les convertisseurs d’ordneeglet peu
d’études comparative a été effectuée. Dans celersur les
aspects de synthése de lois de commande, I'apprpahe
modes glissants (Sliding Mode Control, SMC) estalidgypée
Rlus précisément. En particulier, les performandesdeux
surfaces de glissement sont comparées. Enfin legtaés
obtenus sont aussi comparés a ceux d'une régul®ioet
drune commande par retour d’état. L'étude de laistdsse en
stabilité fournit des indicateurs pour valider emparer ces
différentes lois.

Cet article est organisé comme suit : la sectioprélsente
brievement les différents modeéles utilisés powsylathese des
lois de commande. La section Il illustre les pies et

masse, ce qui simplifie I'électronique de commanddémarches suivies pour cette synthese. Dans l@isédtune

rapprochée du MOSFET. Cependant, la commande tigee
de convertisseur présente plusieurs difficultés.

comparaison entre les différentes stratégies demaomde, en
utilisant des résultats issus de la simulation détép par des
validations expérimentales, est effectuée. Danselion V,

peu



une analyse de la robustesse structytéen@lyse) par rapport ou r; et r», sont respectivement les résistances équivalentes
en série d&; etl, et représentent les pertes dans le circuit du
commande. Enfin, des conclusions et perspective®t sa@onvertisseur. Ces résistances peuvent conduiree avaleur

a la variation de la charge est abordée pour chémjude

proposeées.

Il. MODELES POUR LA COMMANDE

limite du rapport cyclique au dela de laquelle lgingdu
convertisseur s’inverse, et peut étre éventuellémeh Un
fonctionnement dans cette zone peut conduire anstabilité

La modélisation des convertisseurs de puissancgéa @u convertisseur, ce comportement n'est pas abdadé ce

largement étudiée ces derniéres années [5] seftdratites

approches. De nombreuses méthodes de modélisatip
les naétho

mathématique ont été établies. Toutefois,
nécessitent d’étre adaptées selon I'objectif d®lou de
synthése.

Comme le montre la Fig.1, le convertisseur SEPI€sgde

papier, mais il est détaillé dans [1].

25 valeurs numeériques des parameétres du conwartisent :
F =20kHz, R=22Q, L, = 23mH, L, =33QF, C; =19QuF

C, =19QuF,r, =17Q,r, =05Q,V, =20V.

Le modéle (4) obtenu est bilinéaire, il comportepuoduit du

un interrupteur commandé (MOSFET). Dans le cadreale vecteur d'état avec la commande Il sera utilisé pour la

papier, on se limite au cas de fonctionnement edenae

commande par modes glissants.

conduction continu (CCM) ou le courdgtraversant la diode g nodele linéaire

ne revient pas a zéro au cours de la phase degeloda

MOSFET. Avec cette hypothése, le comportement dulLeés commandes linéaires (comme le PI) couramment

convertisseur est caractérisé par deux régimeérdiffs selon
que I'état de l'interrupteur commandé soit pasgantl) ou
bloqué (u=0).

proposées pour le convertisseur SEPIC utilisentmauéle
tangent. Ce dernier est obtenu par une linéarisatiomodéle

Dans chaque régime, le comportemebtinéaire autour d'un point de fonctionnement. Nou

dynamique du convertisseur est représenté par ugélmo obtenons la représentation (5) ayant la variatianrapport

linéaire :
X=AXx+bv X=A, Xx+bvV
uzl:{ A# bleetu=0:{ AT2 D2 Ve (1)
y=¢Xx y=GX
00 X = (X X Xg X)" = (i, Ve, VCZ)T; Y=Vs. (2)

Les éléments des matrices, by, ¢, Ay, b, et ¢, sont
composées des éléments du circuit, des élémentsitear
éventuels et de la résistance de charge.

A. Modéle bilinéaire

Le modele utilisé pour la synthese de lois de conteaest
généralement fondé sur le modéle moyen qui combEse
deux équations d'état dans une équation représéataaleur
moyenne des composantes du vecteur d'état [6]nDegles
ont 'avantage d’'étre simples, faciles a établifoernissent en
méme temps des représentations efficaces poudééde la
stabilité et la performance, et pour la synthése ldés de

cyclique comme entrée de commande :

X = A(D)X+b(D)V, +[(A = A)X + (b, ~b,)V]d
g=c'(D)x+(c,-¢,) Xd

avec les caractéristiques en régime permanent ésrpa :
X=-A"V,, Y=-—c"AbVetd=D+d. (6)

Une remarque importante est que ce modeéle présertéro

a déphasage non-minimal dont la position, nature

dynamique varie avec la charg® et le point de

fonctionnement, ce qui rend la synthése des loisodemande
globalement assez difficiles. De plus, il faut breaitriser les

()

plages de variation de etd pour assurer le fonctionnement

en mode CCM [1].
[Il. COMMANDE PAR MODES GLISSANTS

La nature non linéaire du convertisseur SEPIC roausiuit
a appliquer une approche non-linéaire par modsesayits afin
de mieux prendre en compte les grandes variatielgtat et

commande. Cependant, ils ne peuvent pas caractérig@ssurer le niveau de performances escompte jgamiculier

parfaitement les comportements en hautes fréquesices
sont valables que dans une gamme de fréquenceruni&Ea
la fréquence de commutation. Le modele moyen

convertisseur SEPIC est obtenu en moyennant lex d

équations d’état de (1) avec le rapport cyclique

Ad)=dA +(1-d)A

X = Ax+ by,
{ . ,avecib(d)=db +(L-d)b, (3)
y=cx Ty — AT T
¢ (d)=dg +@-d)c
Ce qui conduit a :
. f _ —
Xlz‘fixl‘%xs‘%xﬂ'ﬁve
. Iy _
X3=%x1+%x2
X4 =%X1_%X2_$X4

la stabilité globale.

issants

ﬁ. Notations et bref rappel sur la commande par esod

La synthése d’'une commande par modes glissanfecta¢
généralement en deux étapes [7] : 1) définitioradsurface

et

de glissemen$(x) qui prend en compte les objectifs attendus

de la commande et 2) recherche d’'une commande ¢ueé e
systéme au glissement sur la surface. La surfacgistement
peut étre une expression linéaire ou non linéaiiedépend

du vecteur d'étak ou un vecteur dont les éléments sont une

combinaison des variables d’état, qui sera noté& darsuite

«vecteur de commandg)». Pour garantir 'attractivité de la
surface de glissemen{x)=0, la condition d’attractivité doit
étre vérifiée :
$<0.

()

L'inégalité (7) défini les régions d’attraction.|&lest assurée
en prenant :



) (8) deux raisons: elle contient une seule variableoyd’
u,9x) <0 l'instabilité en boucle fermée d’apres la remarguoécédente)
et en plus possede un degré relatif zéro, ce guilb a la
Dans le cas des convertisseurs de puissarog,u prennent présence de la dérivée du rapport cyclique dagsidiion de
respectivement les valeurs 1 et 0, indiquant lats §tassant et commande.
bloqué de linterrupteur. L'utilisation directe d& méthode Bjen qu'il existe une infinité de possibilités poeirchoix de
conduit a une fréquence de commutation qui n'est Pg combinaison permettant de définir la surfacelissement,
constante, car la trajectoire bascule entre lei®m8g(x)>0 et  |es combinaisons non-linéaires donnent des loisotemande
S(X)<0 d'une maniere non périodique qui dépend de lgmplexes qui ne peuvent pas &tre nécessairement
dynamique du systeme. Toutefois, I'exploitation nd'Uphysiquement réalisables. Afin de diminuer le ncenioie

convertisseur DC-DC, a une fréquence variablt peu paramétres de réglage, il est préférable de linktetombre
souhaitable car elle rend difficile le dimensionnement degje variables d'état dans la surface de glissenfeatr le

filtres et I'étude des performances CEM.
Pour pallier a ce probleme, une fagon de procéder
d'utiliser la méthode dite de la commande équivilequi

_{u*,s(x) >0 Cette surface est inapplicable au convertisseurlGE@ur

vecteur de commanded nous avons retenu: le courant
Q'entréd; et la tension de sortie. La raison du choixidiet

) . X X non i, est de permettre, via la surface de glissement, de
consiste a admettre qu'en mode glissant, tout seepeOmMMe ;a1 directement les grandeurs en entrée du extisseur,

si le systeme était pilot par une commande qud ren on s de sa sortie. Nous avons étudié le choiwedteur de
surface invariante dans le temps(x) =0 et §x) =0. Pour  commande selon deux stratégies en utilisant, desisiéux
un systétme non linéaire affine en la command@as, des surfaces du tysex') =KX .

x=AX)+B(Xu avec une surface de glissement

gx) =K'x, la commande équivalente est définie par : C. Premiére stratégie de choix

Dans ce premier cas, le vecteur suivant a ét&déitili

Ugq =~(KTB)'KTA. 9)
. . X et~
Néanmoins, en partant d’'un point quelconque depdies . 1 B ref L
d'état, il reste encore a vérifier que la trajewoist attirée X~ | X2 |T| Vref s | (11)
vers la surface de glissement, propriété obtennérgéement X5 J.(Xi +X,)dr
par une commande discontinue. Dans I'approcheségli

nous assurons cette attractisans'ajout de la composante Ol is €t Ve représentent respectivement le courant de

d|scont|nu§. Pour lfs clz_or;vqrtlssedqtr_s de Fu:{s,sam;g, référence dan; et la consigne de tension. Ce vecteur est
correspond au rapport cycliqdea condition que la fréquence o, qia 5 |4 surface de glissement :

de commutation soit relativement importante [8]. Le
convertisseur est controlé, ici, en fa|san} vat@rrapport X) = KTX = A%+ ApXy + A (12)
cyclique tout en gardant la fréequence de découpagstante

Le courant de référendg; se déduit de la tension de consigne
en utilisant le modéle statique du convertissewan®dle cas

du convertisseur SEPIC il a comme expression :
La qualité de la SMC est déterminée par le choix de

l'ensemble «vecteur de commande et surface de Rve—\/Rz 2 —4r (R+1 V2

glissement ». Comme la plupart des méthodes de emden i = L 2 . (13)
la SMC a été largement étudiée sur des converts&Q-DC 2Rﬁ_l

de base comme les convertisseurs Buck, Boost dt-Baost - .

[9], [10]. D'autres convertisseurs complexes onalément En utilisant (9), (11) et (12), nous obtenons l'egsion de la
été étudiés [11], [12], mais cela nimplique pas jgommande équivalente dépendante du vecteur d'état :
généralisation de la méthode pour tous les corssetirs, car

la différence de topologies des circuits peut miedif d=
complétement le comportement, méme si les repraisens
sont de méme ordre. De plus, dans le cas du cisseut
SEPIC, la dérivation analytique des expressions eﬂ)utefois,
extrémement gomplexe_. N,OUS avons pu voir par e commande conduit & une équation de dynamique de
la méme stratégie appliquée avec succes au cossautCuk . PN . e ,

[12] ne permet pas de stabiliser le convertiss&RIS, bien glissement§x) =0 a deux états différents. Il n’est donc pas
que les deux convertisseurs aient une représemtaéianéme Possible de choisir les parametres et k, en imposant
ordre et des topologies de circuit similaires. Ritécisément, complétement la dynamique souhaitée. Une solutimsiste :

les surfaces de glissement contenant une seuleblanm’état
(la tension de sortie), conduisent a un comporténmstable.
Une autre surface de glissement, connue et utilieét la

surface inspirée des régulateurs PID, donnée par : - puis de les calculer de telle sorte que ces régions

d couvrent le domaine de fonctionnement du
S(X) = kl(vref _Vs) + kza(vref _Vs) + kSI(Vref _Vs)dT . (10) convertisseur.

B. Choix du vecteur de commande et de la surface de
glissement

X3+ Xq ~ kz(xl Xy~ X4/R)+k1(iref = Xg F Vet _,BX4)+ X~ Ve | (]_4)
X3+ X4 = Ka(Xy = %5)

ou k; = A,/ A 5 ky, = A3/ A, sont les paramétres de réglage.

le fait d'introduire un courant dansvicteur de

— a déterminer les régions d'attraction définies ([@ar
en fonction de ces deux parametres ;



Nous assurons donc lattractivité de la trajectomers la au regard de la dynamique du convertisseur. Leanperes
surface de glissement dans le domaine de fonctinanedu de ce régulateur :

systéme, ce qui n'oblige pas a ajouter une compgesan +UT _ R
discontinue a la commande équivalente. Nous obtetesn K@+¥Ts), avecK = 001;T; = 1/300.
relations (15) qui doivent étre satisfaites.

(19)

ont été déterminés en vue d’assurer une pulsagocodpure
a 0 dB w, =818rad/s et une marge de phagep =120C°. La
marge de phase peut sembler importante mais I'anigien
de la pulsation de coupure conduit assez rapidenaent
Pour une gamme de valeurs ldeetk, qui satisfont (15), les [l'instabilité en raison d’'un manque de robustesseawis des
performances, marge de phase et bande passantenpeuincertitudes.

ensuite étre évaluées en utilisant un modele lis€autour
du point d'équilibre désiré. Le reglage final desamétres se
fait selon un compromis entre la bande passante miarge La commande par retour d'état a été synthetisée
de phase. Il s'agit d'une méthode indirecte liedynamique €ssentiellement pour ameliorer les performanceamjques.

du systeme. Les parametres retenus kgt etk;=1. Afin  En vue d'assurer une erreur statique nulle, le meodéété
d'obtenirnvs=vyey, il faut quep=1. complété en  ajoutant  lintégrale de  lerreur

Vemax ~Ka(irer _ileax * Viet _ms)+k2iczmax _rLlilein <Ve,min Vs (15)

Vemin ~Ka(irer “Iymin  Vret _ms)"'kzlczmin ~IL T max >0

B. Commande par retour d’état

D. Deuxiéme stratégie de choix Xg = j(vref —-V,)dr dans le vecteur d’état.

Dans le deuxieme cas, nous avons choisi un veateur

commandex en utilisant un modéle bilinéaire étendu aveg, déphasage non-minimal. Au point de fonctionngmen
lintégrale de l'erreur sur la tension de sortieuP faire choisi pour la synthése, le convertisseur possédeét réel
apparaitre ce nouvel état dans I'expression deotantande gans le % plan droit et une paire de zéros complexe
équivalente, il est alors necessaire d’avoir, dangecteur de « stables ». Le placement des poles a été faagnfa définir
commande, un terme double intégrateur selon I'esgio@ |a dynamique en boucle fermée en placant deux alee

Comme expliqué dans la section Il, le convertispeésente

suivante : pbles complexes conjugués : a la bande passantaitir et
) ) au dela de la bande passante en boucle ouvette,Etle réel
Xy Iref =1y d’'une maniére symétrique par rapport a celle do zémns le
1 H
X=|%, | = J-(Vref —v)dr (16) /% plan droit :
X A ge =[-7000 -7000+i) -21001+i)]".
| [ (et ~ve) dat -
Ce choix des pbles en boucle fermée conduit a taceale
L’expression de la commande équivalente devient : retourl :
d= X+ X + (1=K Xy + LikoXs = Ve + LikgVies @ L. =(04619 -00324 0,305 01149 -104. (20)

Un raisonnement similaire a celui du cas précédsntitilisé

C. Analyse des résultats obtenus

Afin de comparer la dynamique et les performanassidis

pour réglerk, etk,. Les régions d’attraction sont définies pade commande synthétisées nous avons effectué, aans

les relations suivantes :

_ (_rLlllein ~Vemin T Vsmin +Vemax)
Ll

- (_rLllleax +Vemin)/ L+ kl(vref _Vsmin) + k2x5max <0

+ K (Vrer = Vsmax) + KoXsmin >0. (18)

Nous prenong; = 2 etk, = 150000.

IV. ETUDE COMPARATIVE

premier temps, des simulations utilisant un modatn
linéaire. Les résultats obtenus sont complétés,s dan
deuxiéeme temps, par des résultats expérimentaux.tests
ont consisté a effectuer des variations de consiginele
charge (de faible puis de forte amplitude) pourédéntes
valeurs de la tension d’alimentation.

Nous comparons d'abord les deux stratégies de la
commande SMC. Les réponses obtenues a une varidtion
consigne sont montrées sur la Fig. 2 :

En vue de procéder a une analyse comparative, deux_ia premigre stratégie conduit & un temps de réponse

stratégies linéaires utilisant respectivement w@wlation Pl

et une commande par retour d'état sont comparées av

I'approche non-linéaire par modes glissants présepn Ill.
Les deux stratégies linéaires sont synthétiséagiksant des
modéles tangents et donc,
rigoureusement les performances qu'autour du palat
fonctionnement utilisé pour la synthése.

A. Réglage du régulateur P.I.

Le régulateur PI
combinaison « marge de phase et bande passanteéérente

ne permettent de garantir

a été synthétisé pour obtenir une

beaucoup plus rapide, mais présente une errelgustat
plus importante ;

—la présence de l'intégrale de I'erreur dans la taug
stratégie permet d'éliminer théoriquement I'erreur
statique. Néanmoins, une légéere erreur existe, mais
négligeable, en raison de I'imprécision des capgtela
courant ;

—les résultats expérimentaux sont proches de ceienod
en simulation ; I'absence d'erreur dans la simatati
confrme que celle observée expérimentalement est
essentiellement due a des biais dans les capteurs ;
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Fig. 2. Résultats de simulation et expérimentauxdaes
stratégies de SMC pour une variation de la congigrn20V a 22V.

—la premiére stratégie possede une réponse pluderapi
raison de la présence de lintégrale berreur du
courantdans le vecteur de commande.

En raison de sa rapidité malgré la faible erreaticate
observée, nous retenons la premiére stratégie srubeue
d’'effectuer la comparaison avec la régulation PI l&t
commande par retour d'état.

Les figures 3 et 4 montrent les résultats, respectent en
simulation et expérimentaux, obtenus en réponsena
variation de consigne de 2 volts. Les figures 5,76et 8
montrent les résultats obtenus vis-a-vis d’une agm de
charge. L'analyse de ces résultats montre :

—que la SMC présente deseilleures performances en

terme de temps de réponse et que la commande par

retour d'état donne des résultats intermédiaires de
régulateur PI ;

—que vis-a-vis de la variation de charge, les maitle
résultats sont obtenus aussi avec la commande SMC ;
effet 'amplitude de la variation de la tensionsigtie en
régime transitoire est la plus faible (par 4¥=0,5V sur
la Fig. 8);

—la présence, dans le cas des essais expérimediang,
trés faible erreur statique (<200 mV) en raisomddiais
dans les capteurs de courant et la chaine de mdsuee
tension de sortie ; cependant, la SMC est moinsilsien
aux bruits que la commande par retour d’état.

V. ANALYSE DE LA ROBUSTESSE

Dans ce qui précéde, nous avons comparé les pexficas
temporelles des différentes lois de commande audowm
point de fonctionnement. Pour compléter ces résuéihafin
d'analyser la sensibilitt a la variation du pointe d
fonctionnement, nous étudions dans cette sectiooblastesse
de la stabilité du convertisseur vis-a-vis de Kriitude de
charge sur la plage de fonctionnement. On se liddtes cette
étude a la variation de charge sachant que latiaride la
tension d'alimentation qui peut atteindre des waeu
importantes peut aussi modifier le point de fonuti@ment.

Nous avons aussi supposé que les principales soulee
perturbations sont la charge et la tension d’altiauton.
Certaines approches [13], [14] prennent en comps d
incertitudes sur plusieurs ou sur toutes les valedes
composants du circuit du convertisseur dans I'agalde
robustesse. Souvent, ces incertitudes sont modsgle facon
non structurée, ce qui en fait une approche sinpégs
conservative.
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Fig. 3. Résultats de simulation des trois stratédgesommande
pour une variation de la consigne de 20V a 22V.
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