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Résumé 
Dans ce mémoire de recherche on s'intéresse à la modélisation en petits 

signaux des convertisseurs courant continu-courant continu utilisés dans des 

applications telles que les alimentations à découpage. Notons que l'obtention 

de la fonction de transfert en petits signaux en linéarisant le modèle 

convertisseur est une étape importante pour le choix du réseau correcteur et 

l'étude de la stabilité en boucle ouverte et en boucle fermée. 

La modélisation portera sur les topologies classiques à modulation de largeur 

d'impulsion (MLI) ainsi que les topologies récentes à quasi-résonance. Quant 

aux techniques de modélisation, deux approches ont été considérées soit 

l'espace d'état moyenné (EEM) et l'injection de courant (IC). 

Ce travail est divisé en deux parties. Il présente tout d'abord une étude 

approfondie de la modélisation à l'aide de l'EEM. Cette modélisation peut 

être résumée en trois étapes à savoir: l'obtention d'un modèle de base de 

l'EEM, la linéarisation de ce modèle et enfin la dérivation du modèle 

canonique. Les convertisseurs classiques (dévolteur, survolteur et dévolteur­

survolteur) seront étudiés en premier lieu, suivi des convertisseurs quasi­

résonant à courant nul et à tension nulle et fonctionnant dans les modes demi­

onde et pleine-onde. 

La modélisation par la méthode IC fera l'objet de la seconde partie de ce 

travail. Après un rappel de l'approche de modélisation par la méthode d'IC 

appliquée aux topologies classiques, nous aborderons la modélisation des 

convertisseurs quasi-résonant. Mentionnons que ce denier volet n'a jamais été 

traité dans la littérature et par conséquent il constitue l'originalité et la 

principale contribution de ce mémoire. Nous montrerons que le domaine 
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d'application de la technique d'le peut être facilement étendue aux 

convertisseurs quasi-résonant, ce qui simplifie grandement la modélisation 

comparativement à la méthode d'EEM. Les résultats de simulation et 

d'expérimentation permettent de vérifier l'exactitude des modèles 

développés. 
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Introduction générale 

La méthode de l'espace d'état moyenné (EEM) est une méthode très 

populaire et rigoureuse de modélisation des convertisseurs à MLI. La 

transformation complète du convertisseur présenté à l'étude en équations 

d'états est une étape fondamentale d'où le nom de l'espace d'état. Ensuite, la 

reformulation de toutes ces équations d'états en un ensemble d'équations 

d'états moyennées, d'où le nom de l'espace d'état moyenné. À cette étape, on 

procède à la perturbation des . variables d'états et à séparer le régime statique 

du régime dynamique, ce qui permettra de calculer les fonctions de 

transferts en petits signaux. 

Par contre, la méthode d'injection de courant (IC) se concentre 

principalement sur la partie nonlinéaire du convertisseur, tout en se basant 

sur l'expression du courant injecté dans la partie linéaire. Après une 

application directe de la dérivée de ce courant, les fonctions de transferts 

sont déterminées sous forme d'un diagramme fonctionnel. 

Les convertisseurs à résonance ont fait récemment l'objet de recherches 

concernant leurs avantages indispensables dans les alimentations à courant 

continu de faible puissance. Ces convertisseurs présentent moins de pertes au 

niveau des semi-conducteurs grâce au principe de la commutation douce. 

Quoique la méthode de l'EEM soit plus populaire, il n'en demeure pas moins 

que les deux méthodes ont été abondamment abordées par les chercheurs. En 

effet, on retrouve dans la littérature l'application de la méthode d'EEM aux 

convertisseurs classiques[l] et aux convertisseurs quasi-résonant[2]. 
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Soulignons le cas des convertisseurs QR: leurs modèles ont été simplement 

déduits des topologies classiques[2] car l'application directe de l'EEM à ces 

structures aurait conduit à de.s modèles dont la complexité est hors mesure. 

En ce qui concerne la technique d'IC, tous les travaux portent sur les 

convertisseurs classiques et il n'en a jamais été question dans les publications 

de convertisseurs quasi-résonant. 

Remarquons que les convertisseurs QR ont été modélisés à l'aide d'autres 

techniques basées sur les grandeurs moyennes (circuit averaging) mais les 

modèles obtenus sont relativement complexes. 

Ce mémoire est divisé en cinq chapitres. Au chapitre 1, un rappel de la 

modélisation des convertisseurs de puissance est donné. La méthode de 

l'EEM est décrite en détail dans ce chapitre et quelques applications de cette 

technique aux topologies classiques y sont également données. La 

modélisation par la méthode d'IC est introduite au chapitre 2. Dans ce 

chapitre on y retrouve également les formules générales pour la déduction 

des coefficients caractéristiques des différentes topologies classiques ainsi 

qu'une étude sur l'influence des résistances parasites. La modélisation des 

convertisseurs QR par la méthode d'EEM est abordée au chapitre 3. Tous les 

détails concernant les caractéristiques des interrupteurs à résonance, 

l'extension de l'EEM, le modèle canonique des convertisseurs QR sont 

donnés dans cette section. Le sujet du quatrième chapitre est l'extension de la 

méthode d'IC aux convertisseurs QR. Les fonctions de transfert des 

structures à QR seront données. Enfin, l'analyse et la comparaison des 

résultats de simulation et d'expérimentation obtenus à l'aide des deux 

méthodes fera l'objet du dernier chapitre. 



Chapitre 1 

Application de la Méthode d'espace d'état moyenné (EEM) aux 
convertisseurs à modulation par largeur d'impulsion (MLI) 

1.1- Introduction 

La modélisation des convertisseurs est une nécessité pour pouvoir 

aboutir à des modèles équivalents plus simples qui pourront nous faciliter la 

tâche de l'étude des systèmes en boucle fermée ( régulation ). 

À cet effet, cette méthode de l'espace d'état moyenné (EEM) qui consiste en 

la modélisation des convertisseurs fonctionnant en modulation par largeur 

d'impulsion (MLI) va être appliquée aux convertisseurs de base. Pour cela , 

cette étude à pour but de répondre à la question suivante : Est ce que cette 

méthode est utilisable dans ce cas et quel est son degré de difficulté? 

Dans ce chapitre, on définit la méthode de l'EEM classique appliquée aux 

convertisseurs MLI tels que le dévolteur, le survolteur et le dévolteur­

survolteur. Nous définissons d'abord l'espace d'état moyenné classique, 

étudions son application à un convertisseur classique ensuite, définissons les 

interrupteurs à résonance et validons l'application de cette méthode par 

l'étude théorique. 

1.2- Espace d'état moyenné 

L'espace d'état moyenné est développé généralement pour les 

convertisseurs CC-CC, fonctionnant en deux intervalles d'interruptions . . 
1.2.1 Modèle de base de l'espace d'état moyenné 
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Dans la pratique, les fonctions de transfert peuvent être obtenues en 

utilisant des transistors et des diodes qui présentent des nonlinéarités dans un 

système donné. Dans cette partie, on va développer cette théorie pour les 

circuits fonctionnant en conduction continue. Un convertisseur opérant en 

conduction continue, peut être décrit parfaitement par l'espace d'état 

moyenné [1]. 

Pour les deux intervalles de fonctionnement on a: 

X=Alx+Ble 
Ul=ClX 

x=A2x+B2e 
U2=C2X 

Td est l'intervalle pendant lequel l'interrupteur est fermé 

Td' est l'intervalle pendant lequel l'interrupteur est ouvert. 

(1.1) 

Maintenant on propose un simple moyennement des équations d'état (1.1) 

qui prend en considération la moyenne des équations dynamique et statique. 

Pour une conduction en mode continu, on obtient: 

(1.2) 

(1.3) 

Après réarrangement de ces équations, nous obtenons l'espace d'état 

moyenné pour la conduction continu. 

(lA) 

(1.5) 

Notons que pour ces équations, le rapport cyclique est considéré constant, il 

faut savoir que ce n'est pas une variable discontinue qui change de valeur 

entre 0 et 1, mais c'est un nombre fixe pour chaque cycle. 
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La comparaison entre les équations (1.4), (1.5) et (1.1) est que les matrices 

du système du modèle moyenné sont obtenues en prenant la moyenne des 

deux équations (1.1). 

Le modèle représenté en (1.4) et (1.5) est le modèle moyen pour chaque 

période T. Si maintenant on suppose que le rapport cyclique d est constant 

d'un cycle à un autre, alors d=D ( le régime statique du rapport cyclique), 

on obtient: 

x=Ax+Be 

u=Cx 

A=DAl+D'A2 
B=DB1+D'B2 
C=DCl+D'C2 

(1.6) 

(1.7) 

(1.8) 

À partir des équations (1.6) et (1.7) on peut procéder à la linéarisation et la 

perturbation du système [1]. 

e=E+e· 
x=X+x· 
u=U+u· 

on obtient 

(1.9) 

(1.10) 

(1.11) 

Par une séparation du régime statique et du régime dynamique on obtient: 



Réiime statique: 

ü=AX+BE 

U='-CA-1BE 

Réiime dynamique 

o*Ax*B* x = + e 

* C * u = x 
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(1.12) 

(1.13) 

(1.14) 

(1.15) 

à partir de (1.14) et (1.15) on peut déterminer facilement les fonctions de 

transfert. 

(1.16) 

(1.17) 

Perturbations 

Supposons maintenant que le rapport cyclique change d'un cycle à un autre, 

donc on peut écrire 

d(t)=D+d * 

alors les équation (1.4) et (1.5) deviennent: 

x* =AX+BE+Ax* +Be* +[(AI-A2)X+(B1-B2)E]d* 

+[(AI-A2)X* +(BI-B2)e*]d* 

1.2.2 Linéarjsation et modèle moyep fipal de l'espace d'état 

Dans cette partie, on fera l'approximation en petits signaux. 

* * * e «e , d «d , x «x 

(1.18) 

(1.19) 

(1.20) 

(1.21) 
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En utilisant cette approximation on peut négliger les tennes nonlinéaires de 

(1.19) et en séparant le régime statique et le régime dynamique, on obtient: 

Régime statique 

U=-CA-1BE 

Régime dynamique 

(1.22) 

(1.23) 

(1.24) 

(1.25) 

Les équations (1.24) et (1.25) représentent le modèle en petits signaux pour 

un convertisseur à interrupteur à deux états, fonctionnant en conduction 

continue. 

1.2.3 Modèle canonique du circuit 

Les équations d'état (1.24) et (1.25) donnent une description complète 

en petit signal du système. 

En partant du modèle de la figure 1.1-a et en négligeant les tennes du 

second ordre, le modèle à la figure 1.1-b est déduit. 



E+e* 

Entrée 

Mod~e 

Espace d' ~tat moy~nni 

A 1,A2,Bl,B2,Cl,C2 

Contrôle 

Modèle canonique 

du circuit 

Contrôle 

U+u* 
~--' 

Sortie 

U+u * 

Sortie 

Fig- 1.1 Schéma bloc du modèle canonique du circuit 
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Ce modèle est appelé modèle canonique car n'importe quel convertisseur à 

interrupteur fonctionnant en modulation de largeur d'impulsion (MLI) peut 

être représenté sous cette forme. 

1.2.4 Dériyation du modèle canonique à partir de l'espace d'état 

À partir des équation générales (1.24) et (1.25) nous pouvons obtenir 

directement les équations suivantes en utilisant la transformée de Laplace. 

(1.26) 

U*(S)=CX*(S)+(CI-C2)Xd*(s) (1.27) 
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De plus du modèle canonique proposé à la figure 1.2 [13], nous déduisons 

que: 

* * * 1 u (s)=(e +eld )-Ht{s) 
M 

(1.28) 

(1.29) 

E11f l(S)d * 

+ 

e* 
R u* 

l:M 

Fig-l.2 Modèle canonique en petits signaux du convertisseur à MLI 

Après réarrangement des équations (1.28) et (1.29) on obtient: 

u*(s)- 1 Ht{s)e*(s)+ellHt{s)d*(s) 
M M 

(1.30) 

i*(s) 1 e*(s)+U+ el )d*(s) 
M2Zei(S) M2Zei(S) 

(1.31) 

j(S)=Jf2(S); el=Ellft(s) 

Donc en comparaison avec les équations (1.24) et (1.25) on voit bien que le 

modèle canonique montré à la figure 1.2 donne les mêmes résultats à 

condition de déterminer les valeurs correspondantes à el(s)=Ellfl(S), 

j(S)=Jf2(S) et la valeur de l'impédance Zei(S). 
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1.3· Modèle d'espa.ce d'état moyenné des convertisseurs CC·CC 

pour le mode de conduction continue 

L'espace d'état moyenné est une technique de modélisation pouvant être 

employée, en particulier, pour la modélisation des convertisseurs de 

pUlssance. Elle repos~ sur des modèles mathématiques (résolution 

matricielle) qui permettent de transformer un tel système sous forme 

d'équations d'état qui seront moyennées, perturbées et linéarisées. 

En résumé, nous pouvons dire que la procédure de développement de la 

technique de l'EEM se fera selon les six étapes décrites ci-après. 

Étape 1 Établir le circuit équivalent linéaire pour chaque état du 

convertisseur. Dans le cas du mode conduction continue, il y a deux états de 

fonctionnement pour les deux positions de l'interrupteur . 

• Étape 2 : Écrire les équations du circuit pour chaque modèle du circuit 

équivalent de l'étape 1 . 

• Étape 3 : Moyenner chaque variable de l'équation en utilisant le rapport 

cyclique de l'interrupteur et en combinant les deux équations d'état en une 

seule, qui sera appelée équation moyennée pour les deux états de 

fonctionnement . 

• Étape 4 : Procéder à la perturbation des équations moyennée de l'étape 3 

pour produire les signaux CC et les petits signaux CA en éliminant les 

termes nonlinéaires du deuxième ordre. 
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-Étape 5 : Transformer les termes en petits signaux en termes dans le 

domaine de Laplace (domaine des fréquences). À cette étape nous aurons un 
. . 

modèle mathématique (fonction de transfert). 

-Étape 6 : Déterminer le modèle du circuit équivalent correspondant aux 

équations mathématiques déterminées par les étapes précédentes. 

1.3.1 Application au convertisseur déyolteur à MLI 

Utilisons les six étapes décrites précédemment pour le dévolteur à 

MLI opérant en mode de conduction continue [13]. Les deux circuits 

équivalents pour les deux positions de l'interrupteur sont données par la 

figure 1.3. Nous considérons que les interrupteurs sont idéaux (chute de 

tension nulle en conduction, temps de fermeture et d'ouverture nuls). 

L RL 

e R u 

0 
L RL ® 

e is R u 

Fig 1.3 Convertisseur à MLI (a) Interrupteur fermé 
. (b) Interrupteur ouvert 
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Maintenant on détennine les équations d'états pour chaque circuit équivalent. 

À partir de la figure l.3-a on a: 

di = :.1 (RRL +RRç+RLRç )i...1 ( R )v~ 
dt L R+Rc L R+Rc L 

dY.. = .1 ( R )i _ .1 ( 1 )v 
dt C R+Rç C R+Rc 

u = (RRc )i + ( R )v 
R+Rç R+Rc 

lS = 1 

et à partir de la figure 1.3-b on a: 

di = :.l (RRL +RRc+RxJk )i...1 ( R )v 
dt L R+Rc L R+Rc 

dY. = .1. ( R )i _ .1. ( 1 )v 
dt C R+Rc C R+Rc 

u = (_RRc )i + ( R )v 
'R+Rc R+Rc 

is = 0 

(1.32) 

(1.33) 

(1.34) 

(1.35) 

(1.36) 

(1.37) 

(1.38) 

Ces équations décrivent complètement le fonctionnement du convertisseur 

pour chaque séquence d'opération, maintenant, on va détenniner l'équation 

moyenne en utilisant le rapport cyclique de l'interrupteur (étape 3). On 

obtient ainsi. 
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Équations d'état 

di = :l (RRL +RRç±RLRç )i~ ( R )v+de. 
dt L R+Rc L R+Rc L 

(1.39) 

dY. = .1 ( R )i _ .1 ( 1 )v 
dt C R+Rç C R+Rc 

(l.40) 

u = (RRc )i + ( R )v 
R+Rç R+Rc 

(l.41) 

is = di (1.42) 

Nous sommes arrivés maintenant à une seule équation d'etat, on procède à la 

perturbation des variables d'état autour du point de fonctionnement et à la 

détennination des équations statiques et dynamiques (étape 4). On développe 

les expressions après les perturbations et en éliminant tous les termes 

nonlinéaires. On obtient deux types d'équations: les équations statiques 

définissant le point de fonctionnement et les équations dynamiques 

défmissant les fonctions de transfert du système en petits signaux. 

ÉQuations statigyes 

O=-[RL+( RRc )]1-( R )V+DE 
R+Rc R+Rc 

(1.43) 

0=( R )1-( 1 )V 
R+Rc R+Rc 

(1.44) 

u= ( RRc )1+( R )V 
R+Rc R+Rc 

(l.45) 

Is = DI (1.46) 
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Équations dynamiques 

dL = :l (RRL +RRctRLRç ) i* _ .1 ( R )v* + D e* -rli d* (l.47) 
dt L R+Rc L R+Rc L L 

dL = .1 ( R ) i* - l ( 1 )v* (l.48) 
dt C R+Rç C R+Rc 

u* = (RRç ) i* + ( R )v* (1.49) 
R+Rc R+Rc 

is* = D i* + 1 d* (1.50) 

À partir de ces équations en petits signaux, on peut appliquer la transformée 

de Laplace pour déterminer les fonctions de transfert en petits signaux 

(étape 5). 

E d*(s) + D e*(s) = (sL + RL + RRç ) i*(s) + R v*(s) (1.51) 
R+Rç R+Rç 

0=( R )i*(s)-[sC+ 1 ]v*(s) (1.52) 
R+Rc R+Rc 

u*(s) = ( RRc ) i* (s) + [ R ] v*(s) (1.53) 
R+Rç R+Rç 

is*(s) = D i*(s) + 1 d*(s) (1.54) 

En utilisant les expressions de 1 et V à partir des équations statiques. et en 

utilisant le modèle en petits signaux, on détermine l'expression de Eufl(s) et 

Jf2(s), avec l'approximation que RL «R. 



Enfl(S) = JL = li 
D2 D 

Jf2(s) = II = I 
R 
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(1.55) 

(1.56) 

Le modèle en petits signaux pour le convertisseur dévolteur à MLI est donné 

à la figure 1.4. 

Jfi(s)d* (s) 

1:D 

Fig 1.4 Modèle en petits signaux du convertisseur dévolteur 

En tenant compte des équations statiques, la fonction de transfert statique 

devient: 

ll.=D[ R ] 
E R+RL 

(1.57) 

Cela veut dire qu'en présence des résistances parasites, la fonction de 

transfert idéale sera multipliée par un facteur de correction (attenuation de 

gain). 
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1.3.2 Transformation du modèle en petits sienaux en un 

diaeramme fopctionnel de fopctions de transfert 

Le modèle canonique du convertisseur dévolteur est donné par la 

figure 1.4. En appliquant à ce modèle la loi des mailles, en calculant 

l'impédance Z= RL+sL du secondaire du transformateur vu à partir du 

primaire et connaissant le rapport du transformateur M=D, le schéma 

équivalent que l'on déduit est donné par la figure 1.5. 

• Z 
Ellf 1(s)d 2 

r------~ 
.~ 

MI·c 
u*(s) 

M 

Fig 1.5 Circuit équivalent du modèle canonique 
vu à partir du primaire du transformateur 

En tenant compte des expressions de Enfl(s) et Jf2(S) on aboutit au résultat 

suivant: 

M e·(s) + E d· (s) _l u·(s) = t c(s) 
Z Z Z 

(1.58) 

Z=RL+sL 

Ainsi le diagramme fonctionnel du convertisseur dévolteur est donné à la 

figure 1.6. 
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Ht(s) t----,--~ u* (s) 

Fig 1.6 Diagramme fonctionnel du convertisseur dévolteur par EEM 

1.3,3 Application de la méthode EEM au convertisseur suryolteur 
à MLI 

De la même manière toutes les étapes utilisées pour le dévolteur 

pourront être répétées pour le convertisseur survolteur. D'abord, on 

détermine les équations d'état pour chaque étape de fonctionnement, d'après 

la figure 1.7 .a. 

L 

Fig 1.7 Convertisseur survolteur à MLI (a) Interrupteur fermé. (b) 
Interrupteur ouvert. 



A: R . 
Y!.=-[~]l+~ 
dt L L 

dY...=_ v 
dt (R + Re)C 

u= R v 
(R+Re) 

is = i 

D'après la figure 1.7-b oh a: 

di = _ [ RL + ( RIIRc) ] i _l [ R ] v + ~ 
dt L L R + Re L 

~ = [( R + ~e )C ] i - [( R + ke )C ] v 
u = (RllRe ) i + [ R ] v 

(R+Re) 

is = i 
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(1.59) 

(1.60) 

(1.61) 

(1.62) 

(1.63) 

(1.64) 

(1.65) 

(1.66) 

À l'aide du rapport cyclique on obtient le système d'équations moyennées 

suivant: 

di = _ [ RL + ( 1 - d )( RIlRe) ] i _ l [ ( 1 - d )R ] v + ~ 
dt L L . R+ Re L 

(1.67) 

dY. = [ (1 - d )R ] i _ [ 1 ] v 
dt ( R + Re )C ( R + Re )C 

(1.68) 
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u = ( 1 - d )( RlIRc ) i + [ R ] v 
(R+Rc) 

(1.69) 

is = i (1.70) 

À ce système d'équations , on applique les perturbations des variables d'état 

autour du point de fonctionnement en utilisant les expressions suivantes: 

E * V * U *. 1 .*. 1 . * e = + e ,v = + v ,u = + u ,1 = + l ,IS = S + IS 

avec ~ «Xq ; Xq représente toutes les variables du système. 

On obtient: 

Le ré&ime statiQYe: 

0=- [ RL + ( RlIRc )( 1 - D)] 1 - (R( 1 - D » V + E 
R+Re 

o = ( R( 1 - D ) ) 1 - V 

U = ( RlIRc)( 1 - D) 1 + ( R ) V 
R+Rc 

Is = 1 

Le ré&ime dynamiQ.Ue: 

(1.71) 

(1.72) 

(1.73) 

(1.74) 

(1.75) 

dL = _ [ RL + D'( RlIRc) ] i* _ .1 [ D'R ] v* + e:. + (~ )( D'R + Re ) d* 
dt L L R+Re L D'L R+Re 

(1.76) 
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~* = [( R +D~~ )C] i* . - [( R + ke )C] v* + [D'( R ~ Re )C] d* (1.77) 

u' = [RI/Rel d' i' + [( R: Re )] v· - [0'( ~~eRe )] d' (1.78) 

.* .* 
IS = 1 (1.79) 

À partir des équations statiques on tire les expressions suivantes: 

1 = ~ . V = U . M = D' R 
D' R ' , R' 

(1.80) 

R' = R + ( R/ IR ) D' + (R D' )2 
L e R+Rc 

(1.81) 

or 

M = D' R = [ l] [D' 2 R 1 
R' D' R' 

(1.82) 

Donc, l'introduction des résistances parasites fait apparaître un facteur de 

correction dans la fonction de transfert idéal statique. 

Le pas suivant est l'application de la transfonnée de Laplace au système de 

fonction en petit signaux. 

~ [D'R + Re 1 d*(s) + e*(s) = [ sL + RL + D'(R/IRe) ] i*(s) + [ D'R ] v*(s) 
D R+Re R+Rc 

(1.83) 

~ d*(s) = [ D' R] i*(s) - [ 1 + sC (R + Re) ] v*(s) (1.84) 
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u*(s) = [ DI ( R/1Rc ) ] i*(s) + [ R ] v*(s) - [ URç 1 d*(s) (1.85) 
R + Rç DI (R + Rç) 

En utilisant le modèle mathématique, on tire les expressions suivantes: 

E 11 = U [ R - RL 1 
R+Rç DI2 R 

f 1(S)=1-S[ L 1 (DI R) 2 
~-.!.._- RL 
R+Rç 

J= U 
DI2 RI 

Re = RL + ( R/lRç)DD
I 

DI2 

; fç = 1 
21tVLC 

(1.86) 

(1.87) 

(1.88) 

(1.89) 

(1.90) 

(1.91) 

Enfin le modèle en petits signaux du convertisseur survolteur à MLI est 

donné par la figure 1.8. 

C 
R u*(s) 

l:M 

Fig 1.8 Modèle canonique du convertisseur survolteur 
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1.3.4 Transformation du modèle en petits si2naux en un 

dia2ramme fonctionnel de fonctions de transfert 

De la même manière, on va transformer le modèle canonique en petits 

signaux du convertisseur survolteur pour pouvoir comparer les résultats 

obtenus avec les résultats qu'on va déterminer plus tard par la méthode 

d'injection de courant. Mais avant de procéder à la transformation, on doit 

tout d'abord faire des approximations pour avoir des expressions plus 

simples et comparables à celles de la méthode par injection de courant. 

Le modèle canonique du convertisseur survolteur est donné à la figurel.8. Si 

on applique à ce modèle la loi des mailles en calculant l'impédance Z= 

Re+sLe du secondaire du transformateur vu à partir du primaire. 

Connaissant le rapport de transformation M, ·le schéma équivalent que l'on 

déduit est donné par la figure1.9. 

u*(s) 

M 

Fig 1.9 Circuit équivalent du modèle canonique 
vu du primaire du transformateur 
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En tenant compte des expressions de Elft(S) et Jf2(S) on aboutit au résultat 

suivant: 

z= Re + sLe 

z = [ [RL + (R//Re)DD' ] + sL] M2 
::= (RL + sL) M2 (1.92) 

On peut négliger (RI/Rc)D(1-D) « RL. 

En tenant compte de l'expression de Elfl(S), on peut approximer les termes 

suivants: 

(1.93) 

car 

(~r» RL(R + Re) (1.94) 

et 

(1.95) 

car (pour D limité à 0.9) 

R
3 

»RRL 
M2(R + Re) 

(1.96) 

On obtient donc 
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E[f[(s) = ME [1 -M~L + s~ ~~L - ~2] 1 (1.97) 

RI-R« R
2 

M2 
(1.98) 

donc 

(1.99) 

À partir de ces approximations, on peut tirer le diagramme fonctionnel du 

survolteur par la méthode (EEM): 

1 
M(RL + sL) 

u*(s) 
Ht(s) 

1 

Figl.lO Diagramme fonctionnel du survolteur à ML! par EEM 

1.3.5 Application de la méthode EEM au convertisseur dévolteur­

survolteur à MLI 

De la même manière toutes les étapes utilisées pour le dévolteur et le 

survolteur pourront être répétées pour le convertisseur dévolteur-
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survolteur. On détennine d'abord les équations d'état pour chaque étape de 

fonctionnement. D'après la figure 1.11-a. 

dY....=_ v 
dt (R + Re)C 

u= R v 
(R+Re) 

lS = 1 

L 

C 

(~) 
Rill 

(1.100) 

(1.101) 

(1.102) 

(1.103) 

Fig 1.11 Convertisseur dévolteur-survolteur à MLI (a) Interrupteur fenné. 

(b) Interrupteur ouvert. 

D'après la figure 1.11-b on a: 

di = _ [ RL + ( RllRe) ] i _l [ R ] v 
dt L L R+ Re 

(1.104) 

dY.=[ R ]i- [ 1 ]v 
dt ( R + Re )C ( R + Re )C 

(1.105) 

u = (R/lRe) i + [ R ] v 
(R+Re) 

(1.106) 
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is = 0 (1.107) 

À l'aide du rapport cyclique on obtient le système d'équations moyennés 

suivant: 

di = _ [ RL + ( 1 - d )( RI !Re) ] i _ l [ ( 1 - d )R ] v + de. 
dt L L R + Re L 

(1.108) 

dY _ [ (1 - d )R ]' [ 1 ] 
dt - ( R + Re)C 1 - ( R + Re)C v 

(1.109) 

u = ( 1 - d )( RI 1Re ) i + [ R ] v 
(R+Re) 

(1.110) 

is =di (1.111) 

À ce système d'équations, on applique des perturbations autour du point de 

fonctionnement en utilisant les expressions suivantes: 

E • V· U·· 1 .•. 1 .* e = + e ,v = + v ,u = + u ,1 = + l ,IS = S + IS 

avec ~ «Xq ; Xq représente tous les variables du système. 

On obtient: 

Le réiime statigye: 

0=- [ RL + ( RI!Re )( 1 - D)] 1 _ (R( 1 - D » V + DE 
R+Re 

o = ( R( 1 - D ) ) 1 - V 

U = ( RI IRe)( 1 - D) 1 + ( R ) v 
R+Rc 

(1.112) 

(1.113) 

(1.114) 

(1.115) 



Is =DI 

Le régime dynamique: 

di:. - [ D' R ].* [ 1 ] * [ U ] d* 
dt- (R + Re)C 1 - (R + Re)C v - D'( R + Re )C 

u' = [R/lRcl D' j' + [( R : Re )] v· - [D'( ~ÇRc )] d' 

.* D'* TT d* IS = 1 -~ 
D'R 

À partir des équations statiques on tire les expressions suivantes: 

I=~ . M= DD' R 
D' R ' R' 

R' = RL + ( R/lRe ) D' + (R D' )2 
R+Re 

or 

. 
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(1.116) 

(1.117) 

(1.118) 

(1.119) 

(1.120) 

(1.121) 

(1.122) 

Donc, l'introduction des résistances parasites fait apparaître un facteur de 

correction dans la fonction de transfert idéale statique. 
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Le pas suivant est l'application de la transformée de Laplace au système de 

fonctions en petits signaux. 

J.L[D'R + Re +D'2] d*(s)+De*(s) = [sL+RL+D'(R/lRe)] i*(s)-J D'R ]v*(S) 
D' R + Re D 'lR + Re 

~ d*(s) = [ D'R] i*(s) - [ 1 + sC (R + Re)] v*(s) (1.123) 

u*(s) = [ D' ( R/lRe )] i*(s) + [ R 1 v*(s) - [ URe 1 d*(s) (1.124) 
R + Re D' (R + Re) 

.* - D'* TT d* Is - 1 -~ 
D'R 

(1.125) 

En utilisant le modèle mathématique, on tire les expressions suivantes: 

Eu = -JL [ R - DRL 1 
D2 R+Re D,2 R 

f 1(S)=1-S[ DL 1 (D' R) 2 
.>......-----<...- - RL 
R+Re 

J= - U 
D,2 R' 

Re = RL + (RlIRc)DD' 
D,2 

; fe = 1 
21tYLC 

(1.126) 

(1.127) 

(1.128) 

(1.129) 

(1.130) 

Enfin le modèle en petits signaux du convertisseur dévolteur-survolteur à 

MLI est donné par la figure1.12. 



* Ellfld (s) 

l:M 

Fig 1.12 Modèle canonique en petits signaux 
du convertisseur dévolteur- survolteur. 
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R u*(s) 

1.3.6 Transformation du modèle en petits sh:naux en un 

diaaramme fonctionnel de fonctions de transfert 

De la même manière, on va transformer le modèle canonique en petits 

signaux du convertisseur dévolteur-survolteur pour pouvoir comparer les 

résultats obtenus avec les résultats qu'on va déterminer plus tard par la 

méthode d'injection de courant. Mais avant toute transformation, on va 

prendre en considération des approximations qui vont nous permettre 

d'obtenir des expressions moins complexes et plus simple à manipuler; ces 

expreSSIOns seront comparables à celles de la méthode par injection de 

courant. 

Le modèle canonique du convertisseur dévolteur-survolteur est donné à la 

figure1.12. Si on applique à ce modèle la loi des mailles en calculant 

l'impédance Z= Re+sLe du secondaire du transformateur vu à partir du 

primaire, et connaissant le rapport de transformation M, le schéma 

équivalent est donné à la figurel.13. 



u*(s) 
M 

Fig 1.13 Circuit équivalent du modèle canonique 
vu du primaire du transformateur 
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En tenant compte des expressions de Ellft(s) et Jf2(s) on aboutit au résultat 

suivant: 

z= Re + sLe 

z = [[RL + (R/lRe)DD' ] + sL] M2 ::= (RL + sL) M2 (1.131) 

On peut négliger (RllRc)D(l-D) « RL. 

En tenant compte de l'expression de Euf1(s), on peut approximer les termes 

suivants: 

R~ R~ 
__ --''l'-'-+~M"'____::= 1 +M = M(l + M) 

( 
R )2_ RdR + Re) ( R)2 R 

(l+M) (l+M) 

(1.132) 

et 

M(l +M)RL ::= _M~(l_+M~)R-=L:....--::= RLM(l +M)3 

R3 _ RRL R3 R2 

(1+M)2(R + Re) (1+M)2(R + Re) 

(1.133) 

On obtient donc 



29 

donc 

(1.135) 

À partir de ces approximations, on peut tirer le diagramme fonctionnel du 

dévolteur-survolteur par la méthode EEM: 

* e (s) .. - M 1 
(1+M)2 RL + sL 

d +" le * (s) *(s) EM(1+M) u*(s 
E .. + fIF(s) .,; 

) 
..... - - r - RL+sL R -

- 4~ 

--- 1 1 ... 
(1+M)2 RL + sL 

Fig1.14 Diagramme fonctionnel du dévolteur-survolteur à 
MLI par EEM. 

1.4- Conclusion 

La modélisation des convertisseurs CC-CC à interrupteurs 

fonctionnant en ML! par la technique de l'espace d'état moyenné pour de 

conduction continue a été illustrée dans ce chapitre. Essentiellement, cette 

méthode consiste à remplacer les équations d'état par l'équation moyennée 

pour chaque cycle de fonctionnement et à procéder à la linéarisation et à la 
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perturbation du système pour pouvoir aboutir au modèle canonique en petits 

signaux. On remarque que cette méthode est très rigoureuse et se base sur la 

transformation complète du convertisseur en équations d'état. Ceci donne à 

cette méthode une complexité des calculs importante pour des convertisseurs 

ayant plus de deux états de fonctionnement. Toutefois, la méthode EEM 

restreinte aux convertisseurs de base déjà étudiés reste applicable avec plus 

ou moins de difficulté lors de l'introduction des résistances parasites. 



Chapitre 2 

Modélisation par la méthode d'injection de courant des 

convertisseurs à MLI 

2.1- Introduction 

Dans la conception des convertisseurs de puissance, la stabilité en 

boucle fennée est sans doute un critère fort important. Afin de pouvoir 

étudier cette stabilité, il va de soi que la connaissance du modèle précis du 

convertisseur est impératif. Le modèle du convertisseur dépend de 

l'application désirée. Si nous prenons le cas d'une alimentation à découpage, 

les courants et les tensions varient autour d'un point d'opération et par 

conséquent le modèle en petits signaux est utilisé. La méthode la plus 

populaire et aussi la plus laborieuse est celle de l'espace d'état moyenné 

EEM presentée au chapitrel. La méthode d'injection du courant est une 

technique de modélisation moins répandue que celle de l'EEM mais elle 

donne des résultats comparables à l'EEM sans présenter autant de 

complexité. Cette technlque a été utilisée pour modéliser les convertisseurs 

classiques tels que le dévolteur, le survolteur et le dévolteur-survolteur. 

2.2- ModélisatiOn classique Dar injectiOn de courant 

Les convertisseurs CC-CC peuvent être séparés en deux parties, soit la partie 

linéaire et la partie non-linéaire du circuit. Sa partie non-linéaire détennine 
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l'injection du courant moyen dans la partie linéaire du convertisseur 

figure2.1 où: 

ie est le courant d'entrée, ic le courant de sortie, e tension d'entrée, u 

tension de sortie et d le rapport cyclique [3,4]. 

Interrupteurs à MLI 

a 

Fig 2.1 Schéma bloc d'un convertisseur à MLI 

La méthode d'injection de courant consiste à moyenner le courant de la 

partie nonlinéaire du convertisseur (transistors, thyristors, diodes, ... ). 

Quant à la partie linéaire, elle peut être représentée par sa fonction de 

transfert (souvent impédance ou admittance). Dans le but d'obtenir des 

fonctions de transfert, l'analyse va être réduite au modèle en petits signaux 

[5, 6,7]. 

La modélisation classique d'injection de courant peut se résumer en quatre 

étapes: 

-1- Le courant dans l'interrupteur est moyenné pour un cycle de 

fonctionnement et calculé en fonction de la variable de contrôle "d", des 

tensions d'entrée et de sortie "e" et "u" et du courant "im" dans l'inductance 

au début du cycle. 
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-2- L'approximation de la dérivée du courant instantané im est donnée par: 

dim = im«n+ 1)T) - im(nT) 
dt T 

(2.1) 

où 

T: période de l'interrupteur 

Îm(nT) et im«n+ 1 )T) sont les courants dans l'inductance au début et à la fin 

du cycle. L'expression ·de l'étapel est calculée en fonction des mêmes 

quantités utilisées en (2.1). 

-3- La modélisation en petits signaux permet d'accéder à la linéarisation des 

résultats des deux étapes précédents . 

. * * Il * *~. * 10 = aoa - t-'ou + yoe + uolm (2.2) 

(2.3) 

où ao, ~o, Yo, ÔO , ad, ~d, Yd, et Ôd sont des fonctions de transfert qui 

dépendent de la topologie du convertisseurs. 

-4- La transformée de Laplace de l'équation (2.2) donne les relations 

suivantes en remplaçant Î<i dans (2.1) par sa valeur déterminée en(2.3). 

- ~ Ao(s) - a o + ~ 
s - Ud 

Bo(s) = ~o + PdÔo 
S - Ôd 

Co(s) = Yo + YdÔo 
S - Ôd 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 
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Un convertisseur à ML! est représenté à la figure2.1. Dans cette figure, on 

identifie cinq grandeurs comme étant des variables d'entrée-sortie: tension et 

courant d'entrée, tension et courant de sortie, et le rapport cyclique de 

l'interrupteur. Maintenant les valeurs moyennes du courant absorbé ou 

injecté peuvent être exprimées en fonction de la valeur moyenne du rapport 

cyclique a (a=d; le choix de a permettra d'éviter la confusion entre la 

dérivée et le rapport cyclique dans le développement des équations dans ce 

chapitre). 

(2.8) 

(2.9) 

Dans le modèle linéaire du convertisseur, une simple relation de 

proportionnalité existe entre de petits incréments des quantités. 

die = die da + die du + die de 
da dU de 

(2.10) 

die = die da + die du + die de 
da dU de 

(2.11) 

Les dérivées partielles sont constantes pour un point d'opération donné. Les 

incréments sont considérées comme des composantes alternatives auxquelles 

la transformée de Laplace peut être appliquée. Mais quelques fois, le courant 

d'entrée ou de sortie peuvent contenir une quantité supplémentaire, souvent 

le courant de l'inductance du convertisseur. Cette difficulté peut être 

éliminée en approximant la dérivation de ce courant par: 

diL = ÏL(t + T) - iL(t) 
dt T 

(2.12) 
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k(t + T) et iL(t) sont des valeurs du courant au début et à la fin de la 

période. Avec cette approximation, on peut éliminer le courant de 

l'inductance dans le domaine de Laplace. Donc, on peut obtenir la 

transfonnée de Laplace de deux expressions: 

~(s) = Ae(s) x* - Be(s) u* + Ce(s) e* 

i~(s) = A(s) x* - B(s) u* + C(s) e* 

(2.13) 

(2.14) 

où A(s), B(s), C(s), Ae(s), Be(s) et Ce(s) sont des fonctions de transfert liées 

à la topologie du convertisseurs. En général, les coefficients de ces équations 

sont des fonctions de la variable complexe s. Les expressions (2.13) et (2.14) 

ont des significations fondamentales parce qu'elles peuvent être détenninées 

pour chaque type de convertisseur. 

2.3- Formules Képérales des dérivées des coefficients 

carlctéristlg ues 

Ce n'est pas toujours possible de donner l'expression des différentielles du 

courant injecté ou absorbé seulement en fonction des différentielles des 

tensions d'entrée, de sortie et de la variable de contrôle. C'est souvent le cas 

quand le convertisseur fonctionne en mode de conduction continue. Pour 

contourner ce problème, une nouvelle variable qui est le courant dans 

l'inductance au début de la période d'interruption est introduite. Ce courant 

peut être le courant minimal ou maximal. Les expressions des courants 

d'entrée et de sortie auront alors la forme suivante [8]: 

iq = Ïq( (x, u, e, im) (2.15) 

iq : represente soit le courant injecté ou absorbé. 



36 

La différentielle totale du courant est définie par: 

a' a' a' a' 
diq = ~ da + ~ du + ~ de + ~ dim 

aa au ae aim 
(2.16) 

l'application de la transfonnée de Laplace donne . 

. * ~ * ~ * ~ * ~.* lq=:\ a +:\ u+:\ e +. lm 
oa oU ~ a~ 

(2.17) 

Le prochain pas est l'approximation de la dérivée du courant durant la 

période d'interruption. 

dim = if - im 
dt T 

(2.18) 

if : Valeur du courant dans l'inductance à la fin de la période d'interruption. 

dim &( . ) - = l' a , u , e , lm 
dt 

(2.19) 

~ldim] = af da + af du + af de + af dim '1 dt aa au ae aim 
(2.20) 

La transfonnée de Laplace donne 

.* af * af * af * af.* 
SI m=-a +-u +-e +-1 m 

aa au ae aim 
(2.21) 

Donc 

aÏe aÏe 
.* aÏe + af aim 
1 e = 

aa aa af s--
aim 

a*+ aÏe + af aim u* 
au au af s--

aim 
(2.22) aie 

+ aie + af aim e*. 
ae ae s _ af 

aim 

i*e a la même fonne que i*c. 
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2.3.1 Cogyertisseur déyoIteur à MLI 

Les convertisseurs élémentaires sont le dévolteur, le survolteur et le 

dévolteur-survolteur. Pour leur popularité, on les a choisit pour illustrer la 

modélisation par injection de courant. On va utiliser deux constantes durant 

le développement des calculs: 

K:2L. . M = li. 
RT ' E 

où 

L: Valeur de l'inductance 

R: Résistance de charge 

T: Période de l'interrupteur 

K: Rapport de temps 

M: La fonction de transfert statique du convertisseur 

Mode cogtigu 

(2.23) 

La figure 2.3 montre les formes d'ondes du courant dans l'inductance 

opérant en mode de conduction continu, ce courant lui même injecté de 

l'inductance dans le circuit en parallèle RC. 

L 

e C u 

Fig 2.2 Convertisseur dévolteur à MLI 
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~~----~--------------~t ...... 
te ld .. . 

T 

Fig 2.3 Fonne d'onde du courant injecté en mode de conduction continue 

Substituons dans (2.24) l'expression (2.25) on obtient: 

D'après les figures 2.2 et 2.3 on peut déduire l'expression suivante: 

Une substitution de (2.27) dans (2.26) donne: 

2 
ic = im + 1 (1 + .!1t) e....:..Jl te - -1L Lü. 

2 T L 2L T 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 
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À cette équation appliquons la dérivée du courant injecté 

(2.29) 

La première approximation est de poser: 

dim = if - im _ (e - u) te :.. uld 
dt T LT 

(2.30) 

Les lettres minuscules identifient des fonctions dépendant du temps alors que 

les lettres majuscules définissent le régime statique. Les lettres minuscules 

avec astérisque représentent les perturbations des fonctions. Pour une 

période de fonctionnement constante T on a: t * d = -te. 

En éliminant le régime statique et les termes de second ordre on obtient : 

dim _ Tee· - Tu· + Ete 
dt LT 

(2.31) 

Les expressions des dérivées partielles évaluées à un point d'opération donné 

du courant sont: 

die=l(1+!d)~ 
ae 2 T L 

die ==.1(1 +L1)~_~ 
du 2 T L 2LT 

die =1(1 +L1)E - U 
dtc 2 T L 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 
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(2.35) 

En .introduisant (2.31) à (2.35) dans (2.29) et en intègrant l'expression, on 
aboutit à: 

i* c = -L f (T ce * -Tu* + Et c)dt + 1 (1 +Lt )~ e * 
LT 2 T L 

+ [1 (1+Lt)li=ll. _1 EdL ~ ~ Td]tc 
2 T L 2 L T LT 

(2.36) 

_ [!<I+Th)~ + Tl ]u* 
2 T L 2LT 

Les expressions Ao(s), Bo(s) et Co(s) du convertisseur dévolteur en mode 
conduction continue sont données par la figure 2.4 . 

* d (s)o ·1 

.M 
sL 

li 
sL 

Ht(s) u*(s) 

...L 
sL 

Fig 2.4 Diagramme fonctionnel du convertisseur dévolteur 
par La méthode IC 

En utilisant les constantes K et M et l'équation (2.36) qui sont représentées 

par la figure 2.4, on peut éliminer le courant injecté ic *(s), on arrive à 

l'expression suivante: 



M{1+[(2-M)sL] }e*(s) + E{1+[2(1-M)sL] }d*(s) 
u*(s) = KR KR 

1 +[1 ~]sL +s2LC 
KR 
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(2.37) 

et à partir de (2.37) on peut tirer les deux fonctions de transfert de u*{s) par 

rapport à a*(s) ( d*{s) ) et e*(s). 

2.3.2 Convertisseur suryolteur à MLI 

La figure 2.5 montre la forme d'ondes du courant injecté dans la diode dans 

le cas d'un survolteur opérant en mode conduction continue. 

iM 
if 
im 

·tc··tr • • T 

Fig 2.5 Forme d'onde du courant dans la diode 
du convertisseur survolteur à MLI 

L'expression du courant moyen injecté à partir de l'inductance à travers le 

condensateur et la résistance de charge Rest: 

(2.38) 

(2.39) 

en substituant if exprimé par (2.39)dans (2.38), on obtient 



Ïc = (i M - u....:....e.Id) 11 
2L T 

iM = im + ~te 
L 

ie = iml1 + ~teld -~tà 
T TL 2TL 

!!k _ àic dim + aie Q!s1 + aïe de. + aie du. + aie Qk 
dt aim dt ~ dt ae dt au dt ate dt 

La prochaine approximation est la dérivée de im, qu'on peut écrire: 

dim = if - im = -~ Id + ~ te 
~ T LT LT 
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(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

(2.43) 

(2.44) 

À partir de (2.44), on remplace chaque variable de temps par une 

sommation de son régime statique et dynamique. 

* * Id =-te 

après substitution de ces expressions on obtient 

dim = -.L[Te* - TdU* + Utc*] 
dt LT 

aie = Lt 
aim T 

àic = !nt + TeE _ U - E T 
~ T TL TL d 

aie = TdE 
atc TL 

aie = TdTç + Tà 
ae TL 2TL 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 

(2.48) 

(2.49) 

(2.50) 

(2.51) 
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if T2 
~=-~ au 2TL 

(2.52) 

En utilisant les expressions (2.47) à (2.52) dans l'expression (2.43) qu'on 

intègre ( d=a), on obtient: 

te = If J le- -O'u* + Ud*j dt + Hi- lm - O'E + UO,] d* 

+ DT [D' + 2D] e* - ..I... D,2 u* 
2L . 2L 

En appliquant la transformée de Laplace on obtient: 

~(s) = [DT (D' + 2D) + IL] e*(s) - [:m: + œ:.] u*(s) 
2L sL 2L sL 

+ [T (_ L lm -D'E + UD') + lLlL] d*(s) 
L T sL 

(2.53) 

(2.54) 

avec ce résultat et les expressions de K et M on aboutit au diagramme 

fonctionnel de la figure 2.6. 

* e 
l(..l..+ 2M - 1) .. .. - M fL MKR 

, r 

d* + * ic * ... _ ~ .ll(M'. M+I) ~ - Ht<s) 
u_ 

-fLR MI( + - -
. ~~-

~..l..+ _1 ) 
M2 fL KR -

Fig 2.6 Diagramme fonctionnel du survolteur à MLI par la méthode le 
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2.3.3 COQvertisseur dévoIteur-survoIteur à MLI 

La figure 2.7 nous montre la forme d'onde du courant injecté (courant de la 

diode) du convertisseur dévolteur-survolteur opérant dans le mode 

conduction continue. 

iM 
if 
lm 

Fig 2.7 Forme d'onde du courant de sortie de la diode du dévolteur­
survolteur 

Le courant de la diode est la valeur moyenne injectée à travers le 

condensateur et la résistance de charge R. 

ic = iM + if .!d 
2 T 

if = iM - IL ld 
L 

donc ic devient: 

Or 

(2.55) 

(2.56) 

(2.57) 

(2.58) 



Donc ic devient: 

ie = iml1 + -.JL tet<t - ---.lL tel 
T TL 2TL 

Qk' _ die dim + aie ~ + aie ~ + aie du. + aie Qk 
dt aim dt ~ dt ae dt au dt ate dt 

l'approximation de la dérivée de im est donnée par: 

dim = if - im = _ ...l.l.- t<t + -.JL te 
dt T LT LT 
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(2.59) 

(2.60) 

(2.61) 

De la même manière que le survolteur, on remplace chaque variable du 

temps par une sommation de son régime statique et son régime dynamique, 

en tenant compte du fait que 

(2.63) 

• • t<t =-te (2.64) 

Après élimination du régime statique et des termes du second ordre on 

obtient: 

dim = .l[Tee* - TdU* + (U+E)t/] 
dt LT 

(2.65) 

et les dérivées partielles sont données par: 

(2.66) 

die = Ln. + TeE _ .IL T 
~ T TL TL d 

(2.67) 

(2.68) die = TdE 
atc TL 
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aÏe = TdTe 
ae TL 

(2.69) 

a' T2 
~= __ d_ 

au 2TL 
(2.70) 

en substituant ces expressions (2.65) à (2.70) dans (2.60) et en effectuant une 

intégration de (2.60) on obtient : 

i*e == TdTe f e* dt + Td(E+U) f te dt - Ta f u* dt 
T2L T2L T2L 

+ TeTd e* _ -.IL u* + [lm _ li. Id. + ETe] ~+ETd ~ 
LT 2LT T L T LT TL 

(2.71) 

Appliquons la transfonnée de Laplace (d=a) 

(2.72) 
~(s) = [E + U D' - lm + BI (D' - D) + TUD'] d*(s) 

sL .L L 
lD'D + DD'T] e*(s) _ [D'2 + TD'2] u*(s) 
1 sL L sL 2L 

en substituant K et M, on détennine directement le diagramme fonctionnel 
suivant avec Q :l2 + M [8]. 

KI +M 

* e 
A 

v 

d* 
A 

- .. M (-L+..L) 
(1 +M)2 fL KR 

+' * ic .. .IL E[M(I+Ml-Ql r:c .. Hr{s) . 
fL R + --

~ -

1 (-L+ _1 ) 
{1+M)2 fL KR 

t--

Fig 2.8 Diagramme fonctionnel du convertisseur 
dévolteur-survolteur par la méthode le 

* u_ 
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2.4- Influence des résistances parasites 

2.4.1 Influence de la résistance série du condensateur 

Les résistances parasites de l'inductance et du condensateur ont été négligées 

lors de la détennination des fonctions de transfert. Cependant, à haute 

fréquence, l'impédance du condensateur de sortie du filtre tend vers sa 

résistance parasite. Celle-ci sera la cause d'un zéro réel négatif dans la 

fonction de transfert du filtre. 

La tension de sortie u* produite par le courant injecté ic * sera déterminée à 

partir de la fonction de transfert du filtre Hf(s) : 

Ht{s) = R (1 + sCRe) 
1 + sC(R + Re) (2.73) 

L'introduction de la résistance parasite du condensateur n'affecte 

aucunement les coefficients Ao(s), Bo(s) et Co(s), mais seulement Hf(s). 

2.4.2 Influence de la résistance parasite de l'inductance 

Avec la résistance parasite, le courant dans l'inductance obéit à une fonne 

exponentielle de type : 

idt) = iu - (iu - ÏLo) e- (}) (2.74) 

où 

't = L/RL: constante du temps de circuit 

L'intervalle de temps de fonctionnement est très petit devant la constante de 

temps 't. L'expression exponentielle peut être approximée par des termes 

linéaires. 
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(2.75) 

Les expressions de Ao(s) , Bo(s) et Co(s) ont la forme générale suivante: 

Q(s) = QT - fI fo I + f2 (1 - iL) -L + k 
1 + STQT L Qr KR R 

Qr =--.L 
RLT 

En pratique Qr est toujours très grande devant fI et f3. 

Tab eau 2.1 

Ao{s) E 1 + 2(1-M) 
RT+sL KR 

Bo{s) 1 +_1_ Dévolteur RT+sL KR 

Co{s) M 1 +2=M. 
RT+sL KR 

Ao{s) E _li M2 _ I+M 
RT+sL R KM 

Bo{s) -.L [ 1 +.l] 
M 2 Rl+sL KR 

Survolteur 

Co{s) ..L 1 +2M-l 
M RT+sL MKR 

Ao(s) E _ E [M(1+M) - Q] 
RT+sL R 

Bo{s) 1 [1 +-L] 
(I+M)2 RL+sL KR 

Dévolteur-

Survolteur 

Co{s) M [ 1 + 2 ] 
(I+M)2 RL+sL KR 

(2.76) 

(2.77) 

(2.78) 
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fo, f2 et f4 sont les mêmes coefficients pour tous les diagrammes 

fonctionnels. On remarque que la seule modification est l'ajout de la 

résistance parasite RL . Dans toutes les expressions Ao(s), Bo(s) et Co(s) du 

diagramme fonctionnel de chaque convertisseur, le terme sL est remplacé 

par RL +sL. Les expressions pour les trois convertisseurs sont résumées dans 

le tableau 2.1. 

Il,5 Copclusion 

Pareillement au chapitre1 de L'EEM, la méthode d'injection de courant qui 

est une autre technique de modélisation,et qui a été utilisée pour les trois 

configurations. Cette technique présente une grande simplicité car elle se 

concentre surtout sur la partie nonlinéaire du convertisseur. 

La méthode IC a donc une certaine facilité d'utilisation et de souplesse du 

point de vue calcul. Les résultats obtenus sont comparables à ceux de l'EEM. 



Chapitre 3 

Extension de l'espace d'etat moyenné aux convertisseurs à 
résonance 

3.1 - Introduction 

À première vue, la méthode EEM paraît non applicable aux convertisseurs 

quasi-résonant car la présence du circuit résonant entraîne une certaine 

nonlinéarité. Au contraire, cette méthode peut être employée de telle façon à 

contourner le problème d'application directe des équations d'état. De ce fait, 

les convertisseurs à ré.sonance ont la particularité d'avoir une certaine 

relation avec son équivalent à MLI (dévolteur, survolteur et dévolteur­

survolteur). Cette caractéristique d'équivalence sera illustrée à travers ce 

chapitre et nous aidera à démontrer que l'EEM peut résoudre le problème de 

modélisation des convertisseurs quasi-résonant. 

3.2- Convertisseur déyoIteur à résonance demi-onde à 

commutation à courant nul (CCNl 

Dans toute l'étude, le courant de sortie est considéré toujours constant, 

l'interrupteur est opéré à une fréquence fs. Dans ce premier cas, on 

considère un convertisseur demi-onde à commutation à courant nul (CCN) 

[9]. 

Ich U 
D 

Fig 3.1 Convertisseur dévolteur à résonance 
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Fonctionnement: 

- Pour simplifier les expressions des équations, à chaque séquence, l'origine 

des temps sera initialisée à zéro. 

Les conditions initiales sont: 

- iL = ic = 0 

- Vc = 0 

- iD = Is 
Première séquence: On amorce le thyristor, la diode D est conductrice. 

Le courant iL croit avec une pente de EIL dans le thyristor et décrit avec la 

même pente dans la diode D. 

. E 1 ID = --t + ch 
Lo 

lorsque iL = !ch alors la diode se bloque. 

tl = LoIch 
E 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

Deuxième séquence: La diode étant bloquée, il apparaît alors un 

phénomène d'oscillation. Cette oscillation se retrouve dans tous les 

convertisseurs à résonance, nous la décrirons par ses séquences générales 

temporelles. 

v c = E ( 1 - cos(root)) (3.4) 

k = E ~sin(root) + Ich 
~L; 

(3.5) 
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Si la condition E ~ Co ~ Ich est respectée, le courant ÏL s'annule à l'instant 
Lo 

t2, l'interrupteur se bloque. 

iL = 0 ==> 12 = -.L Arcsin( - kn. . ff;;) 
000 E ~ Co (3.6) 

À cet instant, la valeur de V c est: 

V 2 = E ( 1 - cOS(000t2)) (3.7) 

V2 = E ( 1 + A / 1 _ (~)2) 'V E' 
(3.8) 

Z=~h. b=~ 
Co ' E 

(3.9) 

Troisième séquence: Le condensateur parcouru par le courant !ch, se 

décharge linéairement à partir de V2. Lorsque Vc s'annule, la diode conduit 

le courant !ch. on retrouve les conditions initiales. 

Caractéristiques de sortie U = f(Icb) 

La valeur moyenne U de la tension de sortie u est la valeur moyenne de vc. 

U = f{f E (1 - cos(root»dt + f (V2 - ~t)dtl 
U = f r Eh - Ji. sine 000t2) + V 2t3 - !m!l] 

\ 000 2C 

si on pose b = ~; Jl = li 
E E 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 
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t2 =..L arcsin(-b) = -L (1t + arcsin(b)) pour 000t2 :$; h 
000 000 2 

(3.13) 

t3 = CV2 = CE. (1 + 11 -b2) 
Ich Ich 

(3.14) 

U = fsE [1t + arcsin(b) + h + 1. (1 + 11 _ b2)] 
21tfo 2 b 

(3.15) 

~ = ~[1t + arcsin(b) + h + 1. (1 + ~1 - b2)] 
2nfo 2 b 

(3.16) 

Cette expression est valable que dans la mesure où le condensateur peut se 

charger à V c=O, cela est vrai si: 

(3.17) 

c'est à dire 

1t + arcsin(b) + b + 1. (1 + 11 -b2) :$; 21tfo (3.18) 
b fs 

Pour fs fixée, le courant limite normalisé hL à partir duquel le 

fonctionnement n'est plus valable est donné par 

1t + arcsin(hL) + br. +...L (1 + 11 -hl) = 2nfo = F(br.) + ~ (3.19) 
br. ~ 2 

YL = ~ F(br.) = 1 -~ (3.20) 
2nfo 21tfo 

3.2,1 Fonctions de transfert des différents types de 

cOnvertisseurs à réSOnance 

Les fonctions de transfert des convertisseurs à résonance peuvent être 

détenninées à partir des fonctions de transfert de leur équivalent à MLI, 
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en remplaçant le rapport cyclique D par le paramètre caractéristique Jl. 

L'expression de ce paramètre Jl dépend du type d'interrupteur utilisé. 

Avec, dans le cas d'un interrupteur à commutation à courant nul (ICN): 

i) Convertisseur de type pleine-onde 

ii) Convertisseur de type demi-onde 

Dans le cas d'un interrupteur à commutation à tension nulle ITN [11]: 

iii) Convertisseur de type pleine-onde 

3.3 • Caractéristiques des ipterrupteurs à résopapce 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

Les divers types d'interrupteurs auxquels l'extension de l'espace d'état 

moyenné sera appliqué sont les interrupteurs à résonance ICN, ITN' 
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Ces interrupteurs sont considérés idéaux. On note que les valeurs 

moyennes des variables d'état de l'interrupteur dépendent des formes 

d'ondes du convertisseur principal à MLI. On a: 

(3.29) 

avec Jl le rapport cyclique moyen et Jl'=I-Jl. Le vecteur Xs contient des 

quantités moyennes alors que les vecteurs Xs 1 et Xs2 contiennent les valeurs 

des formes d'ondes de l'interrupteur pour le convertisseur classique à MLI 

durant le premier et le second intervalle de fonctionnement [2, 3]. 

Un interrupteur à MLI idéal ne contient pas d'élément qui emmagasine de 

l'énergie. La valeur moyenne du courant d'entrée pour l'interrupteur pour 

un cycle de fonctionnement est donnée par: 

iin::-L iin(t)dt l
Ts 

TI 0 
(3.30) 

qui peut être exprimée par: 

iin=DIsl + D' Is2 (3.31) 

où D est égale à Jl. De la même manière on aura : 

Vout=DVsI + D'Vs2 (3.32) 

La signification de ces ,expressions peut être éclaircie à l'aide de la figure 

3.2. Pour un convertisseur dévolteur, les expressions sont données par: 

[ iin ] ri IF ] D' [ 0 1 
Vout =lvg + 0 

(3.33) 
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xs=DXsl +D' Xs2 (3.34) 

donc c'est la même forme malS avec D=Jl, pour plusieurs types 

d'interrupteurs Xs2 =0, donc les formes d'ondes moyennes pourront être 

exprimé par 

(3.35) 

VT IT 
Vs 

~ Vout ~ iin 

Vsl=Vg Isl=IF 

Vs2~ .. .. 
Fig 3.2 Caractéristiques des interrupteurs à résonance 

D'autres interrupteurs auxquels l'extension de l'espace d'état moyenné va 

être appliquée sont les interrupteurs à résonance ICN. De la même manière 

la valeur moyenne du courant d'entrée est obtenue par une valeur moyenne 

du courant pour chaque intervalle de fonctionnement. 

iin = l iin(t) dt = Jl1sl + Jl'Is2 I
Ts 

Ts 0 
(3.36) 

R 
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Donc pour le convertisseur dévolteur à résonance, Is1 et Is2 sont les mêmes 

pour un convertisseur dévolteur classique à MLI mais le paramètre J.l dans ce 

cas est donné par [10]: 

J.l=FP 

avec F : fréquence normalisée de l'interrupteur fs/fo 

P: fonction dépendante de la topologie. 

Dans le cas du dévolteur on a: 

p::l (X + 1t+sin-1(x)+!{1+Y1-x2)) 
21t 2 X 

pour le type demi-onde (half wave) 

pour le type pleine-onde (full wave) 

f 1 
o 21tYLC 

3.4 . Extension de J'espace d'état mQyenné 

(3.37) 

(3.38) 

(3.39) 

Il y a une similitude entre les convertisseurs à MLI et les 

convertisseurs quasi-résonants qui peut nous pousser à penser que la théorie 

de l'espace d'état moyenné pourra être appliquée pour ce type de 

convertisseurs. 

- Pour les convertisseurs en MLI, par exemple, le rapport cyclique du 

convertisseur survolteur est : 

M 1 
1 - D 

(3.40) 
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• et pour un convertisseur élévateur à résonance 
M 1 

1 - Jl 
(3.41) 

où Jl est le paramètre moyen de l'interrupteur. 

Donc, il est possible de trouver un modèle moyen pour ce genre de 

convertisseurs dans la forme suivante: 

XF=(JlAI+(I-Jl)A2)XP+(JlBI+(1-Jl)B2)e 

u=(JlC 1 +( I-Jl )C2)xp+(JlE 1 +( I-Jl )E2)e 
(3.42) 

Jl étant directement la fonction de l'interrupteur et les matrices AI,A2, B 1, 

B2, Cl, C2, El et E2 sont toutes des fonctions de la topologie du convertisseur 

MLI. L'interrupteur est montré à la figure 3.3 

. al d slgn e contro e 
Jls 

,Ir 

Interrupteur 

Jls 
~~ 

XT Xs 
~Ir 

e Filtre et convertisseur u - -puis 
":" 

sance d'entrée xF A F,BF,As puissance de sortie 

Fig 3.3 Diagramme fonctionnel d'un convertisseur et de son interrupteur 

L'équations (3.34) est valable pour une large variété d'interrupteurs 

en particulier, les interrupteurs fonctionnant à MLI. 
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3.5- Représentation de l'espace d'état pour les formes d'ondes de 

l'interrupteur 

Sur la figure 3.3, le convertisseur contient un élément nonlinéaire 

(interrupteur) qui est séparé de la partie linéaire du convertisseur. À l'aide 

de la superposition des équations d'états du convertisseur, on peut écrire, par 

combinaison linéaire des états du filtre Xp et de l'entrée de puissance e et Xs 

de l'interrupteur que 

xp=Apxr+B~+Asxs 
(3.43) 

La représentation tilde C) indique qu'on procède avec des valeurs 

instantanées. Les matrices Ap et Cp décrivent la connexion des états du filtre. 

Bp et Ep décrivent la connexion de l'entrée de la partie puissance, alors que 

les matrices As et Cs indiquent la connexion entre le convertisseur et 

l'interrupteur. 

Le vecteur Xs contient les formes d'ondes de l'interrupteur (ici on a choisi iin 

et Vout ) pour un convertisseur à MLI avec interrupteur à courant nul (ICN) 

ou à tension null~ (ITN). On note que toute l'information concernant 

l'interrupteur est contenue dans le vecteur Xs (figures 3.3 et 3.4). 

On a vu que la représentation équivalente du convertisseur peut être obtenue 

par une moyenne de tous les convertisseurs et les types d'interrupteurs. 



Entrées états 
~ xF 

e 

() 1 () 

MLI 

ICN 

Modèle moyen de te1 
l'interrupteur .. 

Sorties 

u 

( 2 ( ..... etc 

iin Vout xs 

.. -

Fig 3.4 Interrupteurs pouvant être remplacée par une source 
de courant et une tension moyenne 

Remarque; 
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Le pas moyenné est valide tant qu'on respecte les constantes du temps des 

états du filtre, c'est-à-dire qu'on reste toujours dans l'intervalle de c.es 

constantes de temps. 

Le résultat est: 

iF ApxF+ Bpe+ Asxs 

u= CpxF+Epe+Csxs 
(3.44) 

Le vecteur d'état du filtre Xp, le vecteur d'entrée u et le vecteur de 

l'interruption Xs contiennent seulement la variation des composantes des 

fonnes d'ondes du convertisseur. 



61 

Les équations d'état (3;44) sont significatives parce qu'elles donnent des 

représentations générales complètes des équations d'état du convertisseur. 

Ces équations indiquent que les formes d'ondes de l'interrupteur Xs sont une 

fonction des états et entrées du système en addition des entrées de contrôle. 

3.5.1 Relatioo entre le vecteur d'état xs et le vecteur d'état eo 

MLI. espace d'état moyenné résultant 

Maintenant, le prochain pas de l'extension de l'espace d'état moyenné 

concernera les équations générales (3.42) et (3.44). Ces équations (3.42), 

comme on a vu reflètent l'application de l'espace d'état moyenné pour les 

convertisseurs fonctionnant en MLI. Donc, il est nécessaire d'exprimer les 

formes d'ondes moyennes du vecteur d'état Xs en termes d'intervalles des 

formes d'ondes des vecteurs d'état Xsl et Xs2 en MLI et du paramètre moyen 

de l'interrupteur Jl. On obtient ainsi [2]: 

xs= J.1Xsl+Jl'Xs2 (3.45) 

Le vecteur Xsl contient la valeur des formes d'ondes de l'interrupteur à MLI 

quand celui-ci est en position 1 et Xs2 contient les valeurs pour la position 2. 

L'équation (3.45) est essentielle pour l'application de l'espace d'état moyenné 

pour un convertisseur et un interrupteur donné. Cette expression est valable 

pour une large variété d~interrupteurs qui ont une énergie de stockage nulle, 

incluant MLI, ICN, ITN. 

L'équation (3.45) peut être utilisée pour éliminer le vecteur d'état xs des 

équations (3.44), le résultat est: 



iF AFXp+Bpe+JlAsXsl+Jl'AsXs2 

u= CFxp+Epe+JlCsXsl+Jl'CsXs2 
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(3.46) 

Le pas suivant est d'essayer d'explorer le contenu des vecteurs d'état Xsl et 

X s2. 

Si on considère le résultat obtenu pour un interrupteur à MLI en position 1, 

les équations d'état sont 

iF= Alxp+Ble 

u= ClxF+Ele 
(3.47) 

Sur la figure 3.4, le filtre linéaire décrit le même système avec le signal de 

l'interrupteur Xs et est choisi Xsl. 

On obtient: 

i F= AFXp+Bpe+AsXs1 

u= CFxp+Epe+CsXsl 
(3.48) 

Donc en conséquence les deux équations peuvent être égalées. On obtient 

aussi les mêmes équations similaires pour l'interrupteur en position 2. 

iF = AFXF+Bpe+AsXsl = Alxp+Ble 

u = CFxp+Epe+CsXsl = ClxF+Ele 

iF = AFXp+Bpe+AsXs2 = A2xp+B2e 

u = CFxp+Epe+CsXs2 = C2xp+E2e 

(3.49) 
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À partir des équations (3.49) on peut détenniner les expressions des tennes 

de l'interrupteur. 

AsXst= (At-Ap)xp+(Bt-Bp)e 

CsXst= (Ct-Cp)xp+(Et-Ep)e 

AsXs2= (A2-Ap)Xp+(B2-Bp)e 

CsXs2= (C2-Cp)xp+(E2-Ep)e 

(3.50) 

À partir de ces résultats, on peut éliminer les tennes des équations (3.46) de 

l'interrupteur. On utilise aussi le fait que f..l+f..l'=1. Après substitution on 

obtient le résultat suivant: 

Xp= (J.1At+f..l'A2)XP+(f..lBt+f..l'B2)e 

u=(f..lCt+f..l'C2)xp+(J.1Et+f..l'E2)e 
(3.51) 

Les équations (3.51) ont la fonne désirée du modèle moyen et par le 

fait même on a montré que la méthode de l'espace d'état moyenné n'est pas 

seulement valide pour les convertisseurs fonctionnant en MLI, mais elle est 

valide pour tout convertisseur dont les fonnes d'ondes de son interrupteur 

peuvent être exprimées par l'équation (3.45). 

3.5.2 Modèle de l'espace d'état moyenné en petits siKn8ux 

Le modèle moyen pour l'extension de l'espace d'état peut être utilisé 

pour les variations en petits signaux, en passant par la méthode des 

perturbations et linéarisation. 
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Dans les équations (3.51) chaque quantité peut être remplacée par une partie 

indiquant l'état statique du système et une autre indiquant l'état dynamique, 

de ce fait on obtient: 

X * U * * Xp=::: FQ+X p; u= o+u; Jl=J.lo+Jl 

Le résultat du modèle moyen de l'espace d'état en petit signaux est: 

X* p= (J.loA l+J.lo'A2)X* P+(JloBl+J.lo'B2)e* 
+[(AI-A2)XFO + (BI-B2)UO ]Jl* 

u* p= (J.loC 1+J.lo'C2)X* F+(J.loE l+J.lo'E2)e* 
+[(C1-C2)XPO + (E1-E2)UO ]Jl* 

(3.52) 

(3.53) 

(3.54) 

Notons que Jlo désigne la valeur du paramètre de l'interrupteur à l'état 

statique, c'est une différence importante entre les résultats en MLI et la 

généralisation de l'espace d'état moyenné. 

En modèle MLI, le paramètre de contrôle d est un paramètre indépendant. 

Par contre dans l'espace d'état moyenné généralisé l'entrée de contrôle est le 

paramètre Jl qui est donné par: 

(3.55) 

où les facteurs de dérivation sont évalués au point de fonctionnement,et Jl * s 

est le vecteur de variation des entrées de contrôle. Donc la topologie du 

modèle dans l'espace d'état moyenné généralisé est la même que celle en 
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MLI, mais le modèle pour l'espace d'état moyenné général contient une 

partie due à la variation d'état x* F (rétroaction) et une autre partie due à la 

variation d'entrée u* en addition avec les variables de contrôle de 

l'interrupteur Jl* s (anticipation). 

Cette réponse obtenue dans le modèle de l'espace d'état moyenné 

généralisé est due à l'introduction de l'interrupteur à résonance qui est 

définit par l'équation (3.45). Le modèle est illustré sur la figure 3.5. 

LF 

e* * u 

entrées R 
sorties 

variables 
du filtre 

* XF 

l:M 

entrée de contrôle 

* * * * ~ =f( Xp , ~s ' e ) 

variables de contrôles 

* f* Jls, s, etc 
Fig 3.S Effet de l'interrupteur à résonance introduisant une boucle de 

rétroaction du modèle canonique original à MLI 

La nouvelle méthode consiste à écrire les équations d'état du 

convertisseur de manière à séparer les éléments de la topologie fixe et les 

formes de l'interrupteur, cette représentation est utilisée pour démontrer que 
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l'espace d'état moyenné généralisé est valide pour un convertisseur donné 

ainsi que son interrupteur. 

Si la période d'interruption est petite devant celle du filtre, dans ce cas le 

modèle en petits signaux est le même que celui en MLI, mais les effets de 

l'interrupteur à résonance introduisent la rétroaction en courant. 

3.5.3 Modèle canonique &énéralisé 

La forme du modèle de l'espace d'état moyenné généralisé est la même 

que celle du modèle canonique pour le convertisseur en ML!. La seule 

différence est que le paramètre Jl n'est pas une quantité indépendante mais au 

contraire, elle est dépendante du signal de contrôle. La variation de Il * peut 

être écrite sous forme: 

Jl* = Jl*s + Jl*T (3.56) 

Jl* s : dépend du signal de contrôle 

Jl * T : dépend des états du filtre et des entrées de puissance 

Ainsi le modèle canonique de l'espace d'état moyenné généralisé est donné 

par la figure 3.6. 

e* u* 

l:M 

Figure 3.6 Modèle canonique de l'EEM généralisé 
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Les coefficients du modèle canonique obtenus dans le cas généralisé sont les 

mêmes que ceux du modèle canonique à MLI, sauf que Do est remplacé par 

J.1o. En général les convertisseurs à interrupteurs à résonance contiennent les 

mêmes blocs de fonctions que ceux en MLI, mais la différence est que J.1 * est 

dépendant des signaux de contrôle. 

En général, on peut déterminer les blocs de fonctions à partir du 

convertisseur à MLI et trouver J.1 dans le cas du convertisseur à résonance, et 

ensuite, on peut directement déduire le modèle canonique généralisé pour 

notre convertisseur à résonance. 

3.6- COQclusioQ 

L'extension de l'espace d'état moyenné est valide pour les 

convertisseurs qui ont des interrupteurs qui n'emmagasinent pas d'énergie et 

leur Xs peut être exprimé sous forme de l'équation (3.45), où XSl,Xs2 sont 

les vecteurs des formes d'ondes durant les intervalles d'interruption pour le 

convertisseur à MLI et J.1 est le paramètre qui caractérise les valeurs 

moyennes des formes d'ondes de l'interrupteur dans un temps d'une période 

de commutation. L'application de l'EEM aux convertisseurs à résonance 

reste une extension à partir des convertisseurs à ML!. Toutefois, cette 

extension a pu donner des résultats très satisfaisants (chapitre 5). 



Chapitre 4 

Extension de la méthode d'injection de courant 
aux ' convertisseurs à résonance 

4.1- Introduction 

La méthode d'injection de courant repose sur la forme d'onde du 

courant injecté ou absorbé par la partie nonlinéaire du convertisseur. Pour 

un convertisseur à MLI l'application de la méthode est illustrée au chapitre 

2. Alors que pour un convertisseur à résonance (dévolteur, survolteur et 

dévolteur-survolteur ), le fait de refaire tous les calculs à partir de la forme 

d'onde du courant injecté ou absorbé entraînera beaucoup de calculs parce 

que le courant est un ensemble de plusieurs séquences qui ne sont pas 

obligatoirement linéaires. Ainsi une extension de la technique à partir des 

caractéristiques des interrupteurs à résonance donnera directement le 

résultat à partir du convertisseur correspondant à MLI. C'est l'objet de ce 

chapitre. 

La méthode d'espace d'état moyenné est une approche générale pour 

la modélisation des convertisseurs de puissance, mais pour des structures 

plus complexes des modes en conduction discontinue, il apparaît que cette 

technique est très compliquée à utiliser du fait qu'elle présente des matrices 

d'ordre plus élevé. À cet effet l'extension de la méthode d'injection de 

courant donnera encore plus de fiabilité et permettra le calcul des fonctions 

de transfert pour les convertisseurs à résonance en tenant compte des 

résultats obtenus en MLI. 
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4.2- Caractéristiques des ipterrupteurs à résonance 

Les divers types d'interrupteurs auxquels l'extension de la technique 

d'injection de courant sera appliquée sont les interrupteurs à résonance de 

type interrupteur à commutation à tension nulle (ITN) et interrupteur à 

commutation à courant nul (ICN). Ces interrupteurs sont considérés idéaux. 

On note que les valeurs moyennes des variables d'état de l'interrupteur 

dépendent des formes d'ondes du convertisseur principal à MLI (chapitre3 

montre toutes les caractéristiques). On a: 

(4.1) 

~ étant le rapport cyclique moyen et J.1.'=1-~. Le vecteur Xs contient des 

quantités moyennes alors que les vecteurs Xs1 et Xs2 contiennent les valeurs 

des formes d'ondes de l'interrupteur pour le convertisseur classique (MLI) 

durant le premier et le second intervalle de fonctionnement. 

4.3- Caractéristiques des copyertisseurs à résonapce 

Les fonctions de transfert statiques liant la tension de sortie à la tension 

d'entrée en fonction de la fréquence de commande et de x peuvent être 

déduites à partir de la caractéristique du convertisseur à l'étude dans laquelle 

le rapport cyclique d est remplacé par ~. Par exemple, dans le cas d'un 

élévateur: 

:u. =--L 
E I-J.1. 

(4.2) 
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À partir de cette caractéristique des convertisseurs à résonance, on peut 

calculer les fonctions de transfert par un calcul direct des dérivées partielles 

du paramètre J.1. 

4.4- Extension de la méthode aux convertisseurs à résonance 

À partir des caractéristiques des interrupteurs à résonance, le paramètre 

d (rapport cyclique) est remplacé par le paramètre J.1 avec Do=J.1o, le point 

de fonctionnement. L~ paramètre J.1 est une fonction qui dépend de la 

fréquence d'interruption (paramètre de contrôle), des variables d'état du 

filtre de sortie et des variables d'entrée. On a: 

• K'· K • K K • J.1 = il c + ve + n dl s (4.3) 

Où Kn est le coefficient de proportionnalité entre J.1s et fs. Les coefficients 

Ki , Kv et Kf sont déterminés à partir des dérivées partielles de J.1. Dans ce 

cas, le bloc de fonctions déterminé pour les interrupteurs à MLI sera élargi 

aux convertisseurs à interrupteurs à résonance (figure 4.1) . 

• 
0-----,.----.... Co(s) 

• 
u 

L..----t Bo(s) 

Fig.4.1: Diagramme fonctionnel du convertisseur à résonance en petits 
signaux obtenu par extension de la méthode le 



Ainsi, nous obtenons les expressions suivantes [12]: 

Kr = Jlo 
fs 
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(4.4) 

(4.5) 

Le tableau 2.1 donne tous les termes nécessaires pour déterminer les 

fonctions de transfert de l'expression (4.5). On a Ao(s), Bo(s), Co(s) et Hf(s) 

et de l'expression de Jl on détermine les coefficients Ki, Kv et Kf de 

l'équation( 4.4). 

4.5- Calcul des fonctions de transfert des convertisseurs à 

résonance 

Maintenant, le calcul des fonctions de transfert pour les convertisseurs à 

résonance ne demande que l'application directe de l'expression (4.5) et des 

expressions du tableau 2.1 pour chaque type de convertisseur (dévolteur, 

survolteur et dévolteur-survolteur). Les expressions du tableau 2.1 tiennent 

compte des résistances parasites (RL et RC). Où: 

M=l1. K=2L. 
E' RT 

En revanche, avec la méthode EEM, il est difficile de les inclure et la 

référence [1] présente ces résultats sans ces éléments parasites. 

4.6 Conclusion 

L'extension de la méthode IC aux convertisseurs à résonance a été 

pratiquement simple lors du passage du diagramme fonctionnel à MLI à 

celui des convertisseurs à résonance (fig 4.1). Le calcul de la fonction de 
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transfert à partir de la figure 4.1 détenninée par l'équation (4.5) a été 

immédiat. En plus, au chapitre 2, la fonne canonique détenninée par l'EEM 

peut se transfonner en un bloc diagramme équivalent à celui de la méthode 

le. De ce fait, on peut conclure que cette technique est assez simple même 

lors de son extension aux convertisseurs à résonance. 



Chapitre 5 

Résultats de simulation et d'expérimentation 

5.1- Introduction 

Après avoir développé toute la théorie nécessaire dans les quatres 

chapitres précédents, ainsi que les calculs des fonctions de transfert, il nous 

reste qu'à faire une étude expérimentale pour valider notre théorie 

mathématique et comparer les deux méthodes de modélisation, celle de EEM 

et celle de l'IC. Les montages sur lequels les essais pratiques ont été effectués 

sont le survolteur à résonance demi-onde à courant nul et le survolteur à 

résonance demi-onde à tension nulle. Toutefois, les résultats de simulation 

ont été effectués sur toutes les topologies de base ( dévolteur, survolteur et 

dévolteur-survolteur à résonance demi-onde et pleine onde à courant nul et à 

tension nulle) (voir annexe). 

5.2- Simulation et résultats expérimentaux 

La simulation et l'expérimentation consistent en le traçage du diagramme de 

Bode des fonctions de transfert en petits signaux pour une gamme de 

fréquences entre 15Hz et 15kHz. 

Premièrement, la tension d'entrée est perturbée et le diagramme de Bode de 

la fonction de transfert U*IE* est obtenue. Deuxièmement, la fréquence de 

commutation est perturbée à travers l'oscillateur contrôlé par tension (OCT) 

et le diagramme de bode de la fonction de transfert U*/J.ls* est obtenu. Les 
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et le diagramme de bode de la fonction de transfert U*/).1s* est obtenu. Les 

résultats obtenus seront illustrés plus tard avec les prédictions théoriques par 

la méthode EEM et IC et seront superposés pour fins de comparaison. Les 

mesures expérimentales ont été obtenues à l'aide d'un appareil SOLARTRON 

1260 "Impedance Gain-Phase Analyzer". 

5.2.1 COQyertisseur suryolteur demi-onde à courant nul 

La première topologie qui a été testée est le survolteur à résonance demi­

onde à commutation à courant nul dont le circuit est montré par la figure 

5.1. Le circuit de commande a été réalisé en utilisant un oscillateur COT et 

un circuit pour produire un temps Ton constant. Ce circuit est montré sur la 

figure 5.2. 

LF Dl 

+ 

R U 

Fig 5.1 Convertisseur survolteur à résonance demi-onde à commutation à 
courant nul 

Les divers composantes de ce circuit sont données par: 

Condensateur de résonance Co=49nF 

Inductance de résonance Lo=18.4).1H 



Inductance de filtrage 

Condensateur de filtrage 

Charge 

Lp=lmH, RL=O.OSn 

CF=10JlF, ESR=O.05n 

R=41n 

Le point de fonctionnement a été fixé à 

Tension d'entrée E=12V 

Tension de sortie U=20V 

Fréquence de commutation fs=65kHz. 

Fig S.2 Circuit de commande à base d'un OCT 
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La fonction du transfert du circuit a été calculée aux chapitres précedents par 

la méthode de l'EEM et la méthode d'IC. La fonction génerale est donnée 

par (4.5). 

pour le survolteur à résonance demi-onde à courant nul on a: 

Jl = .lL [1t + arcsin(b) + b. + L (1 + VI -b2 ) ] 
2nfo 2 b 

Méthode le Méthode EEM 
~(s) = E _ li [M2 _ l±M] 

RL+sL R ~ 
~(s) = E _ li M2 

RL+sL R 
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Bo(s) = _1 [ 1 + _1_] 
M2 RL+sL KR 

Bo(s) = _1 [ 1 1 
M2 RL+sL 

Co(s) =...L [ 1 + 2M-1] 
M RL+sL MKR 

Co( s) =...L [ 1 ] 
M RL+sL 

La simulation a été faite à l'aide du logiciel MA TLAB (annexe à la page 102) 

Les résultats obtenus sont donnés aux figures 5.3 et 5.4. 

Gain [dB] ofU*IE* 
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102 103 104 105 
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Fig 5.3 Diagramme de Bode de la fonction de transfert u*je* 
(1) Expérimental (2) Méthode IC (3) Méthode EEM 
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Fig 5.4 Diagramme de Bode de la fonction de transfert u * filS * 
(1) Expérimental (2) Méthode le (3) Méthode EEM 
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Si on analyse les figures 5.3(a) et 5.4(a) on remarque une très grande 

concordance pour le gain des fonctions de transfert obtenu par les trois 

méthodes. Dans la figure S.3(b), la phase obtenue par la méthode EEM tend 

vers -270° par contre la méthode IC se stabilise à -180° ainsi que les données 

expérimentales. Ceci revient au fait que dans la fonction de transfert 

détenninée par la méthode IC et EEM les dénominateurs ont le même ordre 

mais le numérateur par la méthode IC possède un ordre de plus que l'EEM, 

ce qui explique cette différence en haute fréquence de la phase. 

Finalement, dans la figure 5.4(b), les diagrammes sont généralement 

identiques pour les trois méthodes. 

5.2.2 Suryolteur à résonance demi-onde à tension nulle 

Les mêmes mesures o~t été reprises pour le convertisseur survolteur à 

résonance demi-onde à tension nulle. Le circuit de cette topologie est montré 

sur la figure 5.5 et les valeurs de ces composantes sont: 

Condensateur de résonance Co=20nF 

Inductance de résonance Lo=27JlH 

Inductance de filtrage Lp=lmH, RL=O.08Q 

Condensateur de flltrage CF=lOJlF, ESR=O.OSQ 

Charge R=50Q 

Le point de fonctionnement a été fixé à 

Tension d'entrée E=12V 

Tension de sortie U=20V 

Fréquence de commutation fs=122kHz 
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LF Dl 

+ 

R U 

Fig 5.5 Convertisseur survolteur à résonance demi onde à commutation à 
tension nulle 

Le circuit de commande utilisé précédemment va être adapté pour ce 

convertisseur afin de mettre en évidence la commande à commutation à 

tension nulle. Dans ce cas la détection de la tension nulle du condensateur de 

résonance est essentielle avant tout pour l'amorçage de l'interrupteur. 

R2 
D6 Rl 

R3 

r® 
Fig 5.6 Circuit de conuiiande mettant en évidence la commande à 

commuation à tension nulle 
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La fonction de transfert du survolteur à résonance demi-onde à tension nulle 

garde les mêmes coefficients Ac(s), Bo(s) et Co(s) pour les deux méthodes de 

modélisation. Le seul paramètre qui change est le paramètre J.1. 

J.1 =1 - -.lL [1t + arcsin(l) + l + b (1 + . !i-=T) ] 
21tfo b 2b ~ 4 b2 

La simulation de la fonction de transfert théorique a été faite à l'aide de 

MATLAB (annexe à la page 108). 

Après la réalisation de ce convertisseur, on a procédé à la perturbation. 

Premièrement de la tension d'entrée et ensuite de la fréquence de 

commutation à travers le CûT, car une perturbation de ce dernier entraîne 

une perturbation de la fréquence de commutation. 

Les résultats sont montrés aux figures 5.7 et 5.8. 
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-20 .. ...... ~ ... .. ~ ... ~ .. . ~ .. ; .~. ; . ~ . ~ ........ ~ .. .. ~ ... ; : .~.~ .. ~ .~ . ~~ .. l ..... ~ . .. . : .. ~ ... ~ .. ; . . ~~ . 
· o . ... . .. .... . . . . . . 
• o •• ••• o. •••• • • • • • 1 · ...... .. .,. . . . . .. , · o .. . .. . . ..., . . . .. , · o., . .. .. ... .... . , . 

-30 ...... ... : ..... : .. .. : ... : .. ; .. ;. ; .. ;.: ......... : . ..... : ... : ... ; .. ; .. : .. :.: .. ; ...... ... : .. ... : .... : ... :- ' .. : .. : . 
. . , , " .. . , . . 

. . 
, . , , ., . . . , .. ,. 

~~--~~~~. ~. ~. ~. ~"----~~.~.~. ~. ~. ~"~.----~~~~,~ 

102 103 104 105 

Pulsation [Radis] 

Fig 5.7 Diagramme de Bode de la fonction de transfert u*/e* 
(1) Expérimental (2) Méthode IC (3) Méthode EEM 
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-50 ... ...... .. .. ; ... ... . . . · .. ........ . .... ' ... " .... '.'. 

-100 ............. ; ........ . . . . . . . . . .. . ... -:. .. .. .. . -:. ~ . 
· .. · .. · . . · .. · . . · .. · .. 

-150 """,, "...:". " " .. 
· .. 

-200 
102 103 

Pulsation [Radis] 

104 105 

Fig 5.7 (suite) Diagramme de Bode de la fonction de transfert u*/e* 
(1) Expérimental (2) Méthode IC (3) Méthode EEM 
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Fig 5.8 Diagramme de Bode de la fonction de transfert u * /J..ls * 
(1) Expérimental (2) Méthode IC (3) Méthode EEM 
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Fig S.8 (suite) Diagramme de Bode de la fonction de transfert u*/Jls* 
(1) Expérimental (2) Méthode le (3) Méthode EEM 

Les résultats obtenus avec le convertisseur survolteur à résonance à tension 

nulle sont similaires à la topologie précédente. En général, il y a une très 

grande concordance pour le gain des deux figures 5.7(a) et 5.8(a). La 

méthode le donne des prédictions très proches des résultats expérimentaux 

même à haute fréquence. 

5.3- Conclusion 

La modélisation des convertisseurs quasi-résonants avec la méthode le 
proposée offre beaucoup d'avantages incluant une manipulation 

mathématique assez simple et des résultats expérimentaux très satisfaisants. 

On remarque que la modélisation des convertisseurs quasi-résonants a été 

directement déterminée à partir de leur convertisseur équivalent à MLI. Les 

résultats obtenus montrent une très g~nde concordance avec les prédictions 

obtenues par simulation et une bonne concordance est aussi observée avec la 

méthode EEM. 



Conclusion 2énérale 

Tout au long des chapitres de ce mémoire, on a procédé à l'application des 

deux méthodes EEM et le pour les convertisseurs à résonance en passant 

par leur équivalent à ML!. On a remarqué que la méthode EEM est très 

rigoureuse mais elle présente un encombrement des équations d'état surtout 

lorsqu'on tient compte des résistances parasites. Par contre, la méthode le 

s'avère très simple et l'extension aux convertisseurs à résonance a été 

immédiate. 

Les résultats de simulation et d'expérimentation nous montrent une très 

bonne concordance entre l'le et la méthode de l'EEM. En plus des deux 

réalisations expérimentales, on a simulé toutes les différentes configurations 

des trois convertisseurs à résonance de base, soient l'élévateur, l'abaisseur et 

l'abaisseur-élévateur pleine onde et demi-onde à commutation à courant nul 

et à tension nulle. 

Dans ce contexte, on peut conclure que la méthode d'injection de courant, 

bien qu'elle soit beaucoup moins popuplaire que la méthode d'EEM peut 

obtenir des modèles comparables à ceux obtenus à l'aide de l'EEM. La 

méthode d'le simplifie donc la modélisation sans compromettre la précision 

et par conséquent le choix du régulateur peut être fait de façon plus rapide. 

Il faudrait toutefois souligner que seules les topologies à QR déduites des 

convertisseurs à MLI ont été étudiées. Les modèles en petits signaux obtenus 

sont en quelques sortes une adaptation des modèles déjà existants des 

montages à ML!. En ce qui a trait aux toplogies à QR qui n'ont pas 

d'équivalent en MLI tel que le convertisseur à résonance série, il est 
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impensable d'utiliser l'EEM à cause de la compléxité mathématique. 

Cependant, l'IC s'est caractérisée par la simplicité et la continuité de ce 

travail consiste à vérifier si cette méthode n'est pas un outil potentiel pour 

l'étude de ces topologies. 
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Programme de traçage de bode du convertisseur à résonance buck ZCS 
pleine onde et demi-onde 

clear 
fprintf(' 
fprintf(' 
fprintf(' 
fprintf(' '); 
Ko=input(' 

l--->BuckZCS demi-onde'n'); 
2---> BuckZCS pleine-onde'n'); 
3--->Sortie '); 

if Ko==3 break, end 
min=le2; 
max.= le6; 
RL=O.02; 
Rc=O.05; 
Lf=50e-6; 
Cf=200e-6; 
R=l; 
Eo=15; 
Uo=5; 
mo=(Uo!Eo); 

Votre choix :'); 

9&----------------------------------------------------
9& Convertisseur ZCS Demi -onde 
9&----------------------------------------------------

if Ko==l 
Lo=O.65e-6; 
Co=O.2ge-6; 
Z=sqrt(Lo/Co) ; 
Fo= lj(2*pi *sqrt(Lo*Co)); 
x=(Z*Uo)/(R *Eo); 
q=(x/2)+pi+asin(x)+«1 +sqrt(1-x*x))/x); 
F=(2 *pi *mo )/q; 
dmo=(F/(2*pi))*«lj2)-( (1 +sqrt(1-x *x))/(x *x))); 

9&----------------------------------------------------
% Convertisseur ZCS Plein-onde 



9&----------------------------------------------------
elseif Ko==2 
Lo=O.8e-6; 
Co=O.35e-6; 
Z=sqrt(Lo/Co ); 
Fo=1/(2*pi*sqrt(Lo*Co»; 
x=(Z*Uo)/(R *Eo); 
q=(x/2)+2 *pi-asin(x)+«(1-sqrt(1-x*x) )/x); 
F=(2*pi*mo)/q; 
dmo=(F/(2*pi»*« 1/2)-«(1-sqrt(1-x *x»)I(x*x) »; 
e1se 
break,erid 
9&----------------------------------------------------

Fso=F*Fo/2; 
K=(2*Lf*Fso)jR; 
Ki=( dmo*Z)/Eo; 
K v=-( dmo*x)/Eo; 
Kf=mo/Fso; 
M=mo; 

9&----------------------------------------------------
9& Données pour injection de courant 
9&----------------------------------------------------

al =M*(2-M)/(K *R); 
a2=2*Eo*(I-M)/(K*R); 
a3=1/(K*R); 

numA01=[a2*Lf Eo+(a2*RL)]; 
denAOI=[LfRL]; 
numfAO l =(Fso/mo )*Kf*numAO 1; 
numiAO 1=Ki *numAO l; 
numv AOI=Kv*numAOI; 
numCOI=[al *Lf M+(al *RL)]; 
numB01=[a3*Lf 1+(a3*RL)]; 
numhfl=[Cf*Rc*R R]; 
denhf1=[(R+Rc)*Cf 1]; 

9&----------------------------------------------------

89 



% Données pour EEM 
%----------------------------------------------------

numA02=[Q Eo]; 
denA02=[Lf RL]; 
numfA02=(Fso/mo )*Kf*numA02; 
numiA02=Ki *numA02; 
numv A02=Kv*numA02; 
numC02=[Q M]; 
numB02=[Q 1]; 
numhf2=[Cf*Rc*R R]; 
denhf2=[(R+Rc)*Cf 1]; 

%----------------------------------------------------
% Calcul de la fonction de transfert u*/e* I-C 
%----------------------------------------------------

numCOVA01=numC01+numvA01; 
num11=conv(numhf1,numCOVA01); 
den11=conv(denhf1,denA01); 
numB OHF 1 =conv(numhf1 ,numBO 1); 
num21=den11-conv(numiA01,denhf1)+numBOHF1; 
den21=den11; 
numf1 =num11; 
denfl =num21 ; 
numfl1=conv(nurnhfl,numfA01); 

%----------------------------------------------------
% Calcul de la fonction de transfert u*/e* EEM 
%----------------------------------------------------

numCOV A02=numC02+numv A02; 
num12=conv(numhf2,numCOVA02); 
Q~ 12=conv(denhf2,denA02); 
numBOHF2=conv (numhf2,numB 02); 
num22=den12-conv(numiA02,denhf2)+numBOHF2; 
den22=den12; 
numf2=num12; 
denf2=num22; 
numfl2=conv(nurnhf2,numfA02); 

90 



90----------------------------------------------------
90 Graphique des fonctions de transfert I-C 
90----------------------------------------------------

w=logspace(1,9,1000); 

[mag1,phase1,w]=bode(numf1,denf1,w); 
c1g; 

axis([log10(min),log10(max),-40,5]) 
semilogx(w ,20*log 1 O(mag 1)); 
grid 
title('Gain de u*/e* par I-C') 
xlabel('Pulsation en (rad/s)') 
pause 

axis([log10(min),log10(max),-200,5]) 
semilogx(w,phase1); 
grid 
title('Phase de u*/e* par I-C') 
xlabel('Pulsation en (rad/s)') 
pause 
runs; 

w=logspace(1 ,9,1 (00); 

[mag2,phase2, w ]=bode(numf11 ,denfl, w); 
c1g; 

axis([loglO(min),loglO(max),-40,30]) 
semilogx(w,20*log10(mag2)); 
grid 
title('Gain de u * /m * par I _CI) 
xlabel('Pulsation en (rad/s)') 
pause 

axis([loglO(min),loglO(max),-200,5]) 
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semilogx( w ,phase2); 
grid 
titleCPhase de u/d par I-C') 
xlabelCPulsation en (rad/s)') 
pause 

90---------------------------------------------------------
90 Graphiques des fonctions de transfert par EEM 
90---------------------------------------------------------

w=logspace(l,9,1 (00); 

[mag3 ,phase3, w ] =hode(numf2,denf2, w); 
clg; 

axis([log10(min),log10(max),-40,5]) 
semilogx(w,20*log10(mag3»; 
grid 
titleCGain u/e par EEM') 
xlabelCPulsation en (rad/s)') 
pause 

axis([log10(min),log10(max),-200,5]) 
semilogx( w ,phase3); 
grid 
titleCPhase u/e par EEM') 
xlabelCPulsation en (radis),) 
pause 
axIS; 

w=logspace(l ,9,1 (00); 

[mag4,phase4,w]=bode(numf12,denf2,w); 
clg; . 

axis([loglO(min),log10(max),-40,30]) 
semilogx(w,20*log1 O(mag4»; 
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grid 
title('Gain u/d par EEM') 
xiabeI('PuIsation en (rad/s)') 
pause 

axis([IoglO(min),IoglO(max),-200,5D 
semilogx( w ,phase4); 
grid 
title('Phase u/d par EEM') 
xiabeI('PuIsation en (rad/s)') 
pause 

9&-----------------------------------------------------
9& Superposition des graphiques EEM vs I-C 
9&-----------------------------------------------------

axis([loglO(min),IoglO(max),-70,5]) 
semilogx(w,20*IoglO(magl),w,20*IoglO(mag3)); 
grid 
title('Gain u/e, EEM et I-C') 
xiabeI('PuIsation en (rad/s)') 
pause 

axis([loglO(min),IoglO(max),-300,5D 
semilogx( w ,phase 1, w ,phase3); 
grid 
title('Phase u/e, EEM et I-C') 
xiabeI('PuIsation en (rad/s)') 
pause 

axis([loglO(min),IoglO(max),-70,30D 
semilogx(w,20*loglO(mag2),w,20*loglO(mag4)); 
grid 
title('Gain u/d, EEM et I-C') 
xlabel('Pulsation en (rad/s)') 
pause 
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axis([loglO(min),loglO(max),-300,5]) 
semilogx( w ,phase2, w ,phase4); 
grid 
titleCPhase u/d, EEM e~ 1 -C') 
xlabelCPulsation en (rad/s)') 
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Programme de traçage de bode du convertisseur à résonance buck ZVS 
pleine onde et demi-onde 

clear 
fprintf(' 
fprintf(' 
fprintf(' 
Ko=input(' 
if Ko==3 break, end 
max=1e6; 
min=1e2; 
RL=O.02; 
Rc=O.05; 
Lf=48e-6; 
Cf=220e-6; 
R=1; 
Eo=12; 
Uo=5; 
mo=(UolEo); 

1--->BuckZVS demi-onde\n'); 
2---> BuckZVS pleine-onde\n'); 
3--->Sortie'); 

Votre choix :'); 

9&----------------------------------------------------
9& Convertisseur ZVS Demi-onde 
9&----------------------------------------------------

if Ko==1 
Lo=4e-6; 
Co=O.15e-6; 
Z=sqrt(Lo/Co ); 
Fo=1/(2*pi*sqrt(Lo*Co)); 
x=(Z*Uo)/(R *Eo); 
q=( 1/2 *x)+pi+asin( 1/x)+( (1 +sqrt( 1-1/(x *x)) )*x); 
F=(2 *pi *( 1-mo) )/q; 
dmo=1/(x*x)*(F/(2*pi) )*«1/2)-«1 +sqrt(1-l/(x *x)) )*(x*x))); 

910----------------------------------------------------
9& Convertisseur ZVS Plein-onde 
9&----------------------------------------------------
elseif Ko==2 
9&Lo=5.2e-6; 



Lo=4e-6; 
Co=O.15e-6; 
Z=sqrt(Lo/Co); 
Fo=l/(2*pi*sqrt(Lo*Co)); 
x=(Z*Uo )/(R *Eo); 
q=(1/2*x)+2 *pi-asin(1/x)+((1-sqrt( 1-l/(x *x)))*x); 
F=(2 *pi *( l-rno) )/q; 
drno=l/(x*x)*(F/(2*pi))*( (1/2)-(( l-sqrt(1-1/(x *x) ))*(x*x))); 

e1se 
break,end 
90----------------------------------------------------

Fso=F*Fo; 
K=(2 *Lf*Fso )fR; 
Ki=( drno*Z)/Eo; 
K v=-( dmo*x)/Eo; 
Kf=rno/Fso; 
M=mo; 

90----------------------------------------------------
90 Données pour injection de courant 
90----------------------------------------------------

al=M*(2-M)/(K*R); 
a2=2*Eo*(1-M)/(K*R); 
a3=l/(K*R); 

nurnAOl=[a2*Lf Eo+(a2*RL)]; 
denAOl=[Lf RL]; 
nurnfAOl=3.03e5*Kf*numAOl; 
nurniAO 1 =Ki *nurnAO 1; 
nurnv AO I=K v*numAO 1; 
nurnCOl=[al *Lf M+(al *RL)]; 
nurnBOl=[a3*Lf 1 +(a3*RL)]; 
numhfl=[Cf*Rc*R R]; 
denhfl=[(R+Rc)*Cf 1]; 

90----------------------------------------------------
90 Données pour EEM 
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9b----------------------------------------------------

numA02=[O Eo]; 
denA02=[Lf RL]; 
numfA02=3 .03e5 *Kf*numA02; 
nurniA02=Ki *numA02; 
nurnv A02=K v*numA02; 
numC02=[O M]; 
numB02=[O 1]; 
numhf2=[Cf*Rc*R R]; 
denhf2=[(R+Rc)*Cf 1]; 

9b----------------------------------------------------
9b Calcul de la fonction de transfert u * le * I-C 
9b----------------------------------------------------

numCOVAOl=numCOl+numvAOl; 
num11=conv(numhf1,numCOVA01); 
den11=conv(denhfl,denA01); 
numBOHF1 =conv(numhfl ,numBO 1); 
num21=denll-conv(numiAOl,denhfl)+numBOHFl; 
den21 =den11; 
numfl =numll; 
denfl =num21; 
nurnfll=conv(nurnhfl,nurnfA01); 

9b-----------------------------------------------------
9b Calcul de la fonction de transfert u * le * EEM 
9b-----------------------------------------------------

numCOV A02=numC02+numv A02; 
num12=conv(numhf2,numCOV A02); 
den12=conv( denhf2,denA02); 
numB0HF2=conv(numhf2,numB02); 
num22=den12-conv(numiA02,denhf2)+numBOHF2; 
den22=den12; 
numf2=nurn12; 
denf2=nurn22; 
nurnfl2=conv(nurnhf2,numfA02); 
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9b----------------------------------------------------
9b Graphique des fonctions de transfert I-C 
9b----------------------------------------------------

w=logspace(I,9,1000); 

[magl,phasel,w]=bode(numfl,denfl,w); 
c1g; 

axis([logI0(min),loglO(max),-40,5]) 
semilogx( w ,20*log 1 O(mag 1)); 
grid 
title('Gain de u*/e* par I-C') 
xlabel('Pulsation en (rad/s)') 
pause 

axis([loglO(min),loglO(max),-200,5]) 
semilogx( w ,phase 1); 
grid 
title('Phase de u*/e* par I-C') 
xlabel('Pulsation en (rad/s)') 
pause 
axIS; 

w=logspace(l,9,1 (00); 

[mag2,phase2, w ]=bode(numfll ,denfl, w); 
clg; . 

axis([loglO(min),logI0(max),-40,30]) 
semilogx(w,20*log1 O(mag2)); 
grid 
title('Gain de u*/d par I-C') 
xlabel('Pulsation en (rad/s)') 
pause 

axis([loglO(min),loglO(max),-200,5]) 
semilogx( w ,phase2); 
grid 
title('Phase de u*/e par I-C') 
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xlabel('Pulsation en (radis)') 
pause 

96---------------------------------------------------------
96 Graphiques des fonctions de transfert par EEM 
96---------------------------------------------------------

w=logspace(1,9,1 (00); 

[mag3,phase3,w]=bode(numf2,denf2,w); 
clg; 

axis([log10(min),log10(max),-40,5]) 
semilogx(w,20*log10(mag3»; 
grid 
title('Gain u*/e* par EEM') 
xlabel('Pulsation en (radis)') 
pause 

axis([log10(min),log10(max),-200,5D 
semilogx(w,phase3); 
grid 
title('Phase u*/e* par EEM') 
xlabel('Pulsation en (radis)') 
pause 
axIS; 

w=logspace(1 ,9,1 (00); 

[mag4,phase4,w]=bode(numf12,denf2,w); 
clg; 

axis([log 1 O(min),log 10(max),-40,30D 
semilogx(w,20*log10(mag4»; 
grid 
title('Gain u * Id par EEM') 
xlabel('Pulsation en (radis)') 
pause 
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axis([loglO(min),loglO(max),-200,5]) 
semilogx( w ,phase4); 
grid 
title('Phase u * Id par EEM') 
xlabel('Pulsation en (radis)') 
pause 

9b----------------------------------------------------
9b Superposition des graphiques EEM vs I-C 
9b----------------------------------------------------

axis([log lO(min),loglO(max),-70,20]) 
semilogx(w,20*loglO(magl),w,20*loglO(mag3»; 
grid 
title('Gain u * le * EEM et I -C') 
xlabel('Pulsation en (radis)') 
y label('Gain( dB) ') 
pause 

axis([loglO(min),loglO(max),-300,5]) 
semilogx(w,phasel,w,phase3); 
grid 
title('Phase u*/e* EEM et I-C') 
xlabel('Pulsation en (radis)') 
ylabel('Phase (deg) ') 
pause 

axis([loglO(min),log lO(max),-70,30]) 
semilogx(w,20*loglO(mag2),w,20*loglO(mag4»; 
grid 
title('Gain u*/d EEM et I-C') 
xlabel('Pulsation en (radis)') 
ylabel('Gain en (dB)') 
pause 

axis([loglO(min),loglO(max),-300,5]) 
semilogx( w ,phase2, w ,phase4); 
grid 
title('Phase u*/d EEM e,t I-C') 
xlabel('Pulsation en (radis)') 
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101 

ylabel('Phase en( deg)') 



102 

Programme de traçage de bode du convertisseur à résonance boost ZCS 
pleine onde et demi-onde 

clear 
fprintfC 
fprintfC 
fprintf(' 
Ko=input(' 

1---> BoostZCS demi -onde\n'); 
2---> BoostZCS pleine-onde\n'); 
3--->Sortie'); 

if Ko==3 break, end 
max=le6; 
min=le2; 
RL=O.02; 
Rc=O.05; 
%Lf=683e-6; 
Lf=le-3; 
Cf=10e-6; 
%Cf=II.le-6; 
%R=43.6; 
R=41; 
Eo=12; 
Uo=20; 
mo=(Uo-Eo )/uo; 
%----------------------------------------------------
% Convertisseur ZCS Demi-onde 
%----------------------------------------------------
if Ko==1 
Lo=18.4e-6; 
Co=4ge-9; 
Z=sqrt(Lo/Co ); 
Fo= 1/(2*pi *sqrt(Lo*Co)); 
x=(Z*Uo)/(R *Eo); 
q=(x/2)+pi+asin(x)+«1 +sqrt(1-x*x))/x); 
F=(2*pi*mo)/q; . 
dmo=(F/(2*pi))*«(1/2)-«(1 +sqrt(1-x*x))/(x*x))); 

%----------------------------------------------------
% Convertisseur ZCS Plein-onde 
%----------------------------------------------------
elseif Ko==2 

Votre choix :'); 



Lo=17e-6; 
Co=4ge-9; 
Z=sqrt(Lo/Co); . 
Fo=1/(2*pi*sqrt(Lo*Co)); 
x=(Z*U 0 )/(R *Eo); 
q=(x/2)+ 2 *pi-asin(x)+«(l-sqrt(l-x *x) )/x); 
F=(2*pi*mo)/q; 
dmo=(F/(2 *pi))*( (l/2)-«(l-sqrt( l-x *x))/(x*x))); 

e1se 
break ,end 
~----------------------------------------------------

Fso=F*Fo; 
K=(2 *Lf*Fso )IR; 
Ki=( dmo*Z)/Eo; 
K v=-( dmo*x)/Eo; 
Kf=mo!Fso; 
M=l/(l-mo); 

~----------------------------------------------------
~ Données pour injection de courant 
~----------------------------------------------------
al=(2*M-l)/(M*M*(K*R)); 
a2=-(EolR)*(M*M-(l +M)/(K*M)); 
a3= l/(M*M*(K *R)); 

nurnAOl=[a2*Lf Eo+(a2*RL)]; 
denAOl=[Lf RL]; 
numfAOl=(Fso/mo)*Kf*numAOl; 
~nurnfAO l=Kf*numAOl; 
nurniAO 1 =Ki *numAO 1; 
nurnv AOl=K v*numAOl; 
nurnCOl=[al *Lf (l/M)+(al *RL)]; 
nurnBOl=[a3*Lf (1/(M*M))+(a3*RL)]; 
numhfl=[Cf*Rc*R R]; 
denhfl=[(R+Rc)*Cf 1]; 

~----------------------------------------------------
~ Données pour EEM 
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~----------------------------------------------------
a22=-(EolR)*(M*M); 
numA02=[a22*Lf Eo+(a22*RL)]; 
denA02=[Lf RL]; 
numfA02=(Fso/mo )*Kf*numA02; 
numiA02=Ki *numA02; 
numv A02=K v*numA02; 
numC02=[O l/M]; 
numB02=[O l/(M*M)]; . 
numhf2=[Cf*Rc*R R]; 
denhf2=[(R+Rc)*Cf 1]; 

~----------------------------------------------------
% Calcul de la fonction de transfert u*/e* I-C 
%----------------------------------------------------

numCOVAOl=numCOl+numvAOl; 
numll=conv(numhfl,numCOVAOl); 
denll=conv(denhfl,denAOl); 
numBOHFl =conv(numhfl ,numBO 1); 
num21=denll-conv(numiAOl,denhfl)+numBOHFl; 
den21 =denll; 
numfl =numl1; 
denfl =num21; 
numfll=conv(nurnhfl,numfAOl); 

%----------------------------------------------------
% Calcul de la fonction de transfert u*/e* EEM 
%--~-------------------------------------------------

numCOV A02=numC02+numv A02; 
num12=conv(numhf2,numCOV A02); 
den12=conv( denhf2,denA02); 
numB0HF2=conv(numhf2,numB02); 
num22=denI2-conv(numiA02,denhf2)+numBOHF2; 
den22=den 12; 
numf2=numI2; 
denf2=num22; 
numfl2=conv(nurnhf2,numfA02); 
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90----------------------------------------------------
90 Graphique des fonctions de transfert I-C 
90----------------------------------------------------

w=logspace(I,6,200); 

[magl,phasel,w ]=hode(numfi ,denfi ,w); 
dg; 

axis([logI0(min),logI0(max),-40,20D 
semilogx( w ,20*log 1 O(mag 1»; 
grid 
titleCGain de u*/e* par I-C') 
xlabelCPulsation en (radis)') 
pause 

axis([log 1 O(min),log 1 O(max), -270,5D 
semilogx(w,phasel); 
grid 
titleCPhase de u*/e* par I-C') 
xlabelCPulsation en (rad/s)') 
pause 
axIS; 

w=logspace(I,6,200); 

[mag2,phase2, w ] =bode(numfll ,denfl, w); 
dg; 

axis([logI0(min),logI0(max),-20,30D 
semilogx(w,20*log1 0(mag2»; 
grid 
titleCGain de u*/d par I-C') 
xlabel('Pulsation en (radIs)') 
pause 

axis([logI0(min),logI0(max),-270,5D 
semilogx(w,phase2); 
grid 
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title('Phase de u*/e* par I-C') 
xlabel('Pulsation en (rad/s)') 
pause 

90---------------------------------------------------------
90 Graphiques des fonctions de transfert par EEM 
90---------------------------------------------------------

w=logspace(1,6,200); 

[mag3,phase3,wl=bode(numf2,denf2,w); 
clg; 

axis([loglO(min),loglO(max),-40,20]) 
semilogx(w,20*loglO(mag3)); 
grid 
title('Gain u*/e* par EEM') 
xlabel('Pulsation en (rad/s)') 
pause 

axis([log 1 O(min),log 1 O(max ),-270,5]) 
semilogx( w ,phase3); 
grid 
title('Phase u*/e* par EEM') 
xlabel('Pulsation en (rad/s)') 
pause 
axIS; 

w=logspace(1,6,200); 

[mag4,phase4,wl=bode(numf12,denf2,w); 
clg; 

axis([loglO(min),loglO(max),-20,30]) 
semilogx(w ,20*logl 0(mag4)); 
grid 
title('Gain u * /d par EEM') 
xlabel('Pulsation en (rad/s)') 
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pause 

axis([loglO(min),loglO(max),-270,5]) 
semilogx( w ,phase4); 
grid 
title('Phase u * /d par EEM') 
xlabel('Pulsation en (rad/s)') 
pause 

90----------------------------------------------------
90 Superposition des graphiques EEM vs I-C 
90----------------------------------------------------

axis([log 1 O(min),log lO(max),-70,20]) 
semilogx(w,20*loglO(magl),w,20*loglO(mag3)); 
grid 
title('Gain u*/e* EEM et I-C') 
xlabel('Pulsation en (rad/s)') 
pause 

axis([log 1 O(min),log lO(max),-370,5]) 
semilogx(w,phasel,w,phase3); 
grid 
title('Phase u*/e* EEM et I-C') 
xlabel('Pulsation en (radis)') 
pause 

axis([log 1 O(min),log lO(max),-70,30]) 
semilogx(w,20*loglO(mag2),w,20*loglO(mag4)); 
grid 
title('Gain u*/d EEM et I-C') 
xlabel('Pulsation en (radis)') 
pause 

axis([loglO(min),loglO(max),-370,5]) 
semilogx( w ,phase2, w ,phase4); 
grid 
title('Phase u*/d EEM et I-C') 
xlabel('Pulsation en (radis)') 
pause 

107 



108 

Programme de traçage de bode du convertisseur à résonance bosst ZVS 
pleine onde et demi-onde 

c1ear 
fprintf(' 1---> BoostZVS demi-onde\n'); 
fprintf('2--->BoostZVS pleine-onde\n'); 
fprintf('3 --->Sortie '); 
Ko=input('Votre choix :'); 
if Ko==3 break, end 
max=1e6; 
min=le2; 
RL=O.02; 
Rc=O.05; 
%Lf=683e-6; 
Lf=le-3; 
%Cf=11.1e-6; 
Cf=10e-6; 
%R=43.6; 
R=50; 
Eo=12; 
Uo=20; 
mo=(Uo-Eo)/Uo; 
%----------------------------------------------------
% Convertisseur ZVS Demi-onde 
%----------------------------------------------------
if Ko==l 
Lo=27e-6; 
Co=20e-9; 
Z=sqrt(Lo/Co ); 
Fo=l/(2*pi*sqrt(Lo*Co)); 
x=(Z*Uo)/(R*Eo); . 
q=(1/2*x)+pi+asin(1/x)+( (1 +sqrt(1-l/(x *x)) )*x); 
F=(2*pi*(1-mo))/q; 
dmo=1/(x*x)*(F/(2*pi) )*«(1/2)-«(1 +sqrt(1-l/(x *x)) )*(x*x))); 

%----------------------------------------------------
% . Convertisseur ZVS Plein-onde 
%----------------------------------------------------
elseif Ko==2 



Lo=25.10e-6; 
Co=20e-9; 
Z=sqrt(Lo/Co ); 
Fo=1/(2*pi*sqrt(Lo*Co)); 
x=(Z*U 0 )/(R *Eo); 
q=( 1/2 *x)+2 *pi-asin(1/x)+( (1-sqrt(1-1/(x *x) ))*x); 
F=(2 *pi *( I-mo) )/q; 
dmo=1/(x *x)*(F/(2*pi) )*«(1/2)-( (l-sqrt(1-1/(x *x)) )*(x*x) )); 

else 
break,end 
96----------------------------------------------------

Fso=F*Fo; 
K=(2*Lf*Fso)/R; 
Ki=(dmo*Z)/Eo; 
Kv=-(dmo*x)/Eo; 
Kf=mo/Fso; 
M=1/(I-mo); 

96----------------------------------------------------
96 Données pour injection de courant 
96----------------------------------------------------
al=(2*M-l)/(M*M*(K*R)); 
a2=-(Eo/R)*(M*M-(1 +M)/(K*M)); 
a3= 1/(M*M*(K *R)); 

numAOl=[a2*Lf Eo+(a2*RL)]; 
denAOl=[Lf RL]; 
numfAO 1 =(Fso/mo )*Kf*numAO 1; 
96numfAO 1 =Kf*numAO 1; 
numiAO 1 =Ki *numAO 1; 
numv AOl=K v*numAOl; 
numCOl=[al *Lf (1/M)+(al *RL)]; 
numBOl=[a3*Lf (l/(M*M))+(a3*RL)]; 
numhfl=[Cf*Rc*R R]; 
denhfl=[(R+Rc)*Cf 1]; 

96-------------------------~--------------------------
96 Données pour EEM 
96----------------------------------------------------
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a22=-(EojR)*(M*M); 
numA02=[a22*Lf Eo+(a22*RL)]; 
denA02=[Lf RL]; 
numfA02=(Fso/mo )*Kf*numA02; 
numiA02=Ki *numA02; 
numv A02=K v*numA02; 
numC02=[O l/M]; 
numB02=[O l/(M*M)]; 
numhf2=[Cf*Rc*R R]; . 
denhf2=[(R+Rc)*Cf 1]; 

90----------------------------------------------------
90 Calcul de la fonction de transfert u*je* I-C 
90----------------------------------------------------

numCOVAOl=numCOl+numvAOl; 
numll=conv(numhfl,numCOV A01); 
denll=conv(denhfl,denAOl); 
numBOHFl=conv(numhfl,numBOl); 
num21=denll-conv(numiAOl,denhfl)+numBOHFl; 
den21 =denll; 
numfl=numll; 
denfl =num2l ; 
numfll=conv(nurnhfl,numfA01); 

90----------------------------------------------------
90 Calcul de la fonction de transfert u*/e* EEM 
90----------------------------------------------------

numCOV A02=numC02+numv A02; 
numl2=conv(numhf2,numCOVA02); 
denl2=conv( denhf2,denA02); 
numB0HF2=conv(numhf2,numB02); 
num22=denl2-conv(numiA02,denhf2)+numBOHF2; 
den22=den12; 
numf2=numl2; 
denf2=num22; 
numfl2=conv(nurnhf2,numfA02); 

90----------------------------------------------------
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% Graphique des fonctions de transfert I-C 
%----------------------------------------------------

w=logspace(1,6,200); 

[magl,phasel,w]=bode(numfl,denfl,w); 
c1g; 

axis([loglO(min),loglO(max),-40,20]) 
semilogx( w ,20*log 1 O(mag 1)); 
grid · 
title('Gain de u*/e* par I-C') 
xlabel('Pulsation en (rad/s)') 
pause 

axis([loglO(min),loglO(max),-200,5]) 
semilogx( w ,phase 1); 
grid 
title('Phase de u*/e* par I-C') 
xlabel('Pulsation en (rad/s)') 
pause 
axIS; 

w=logspace(1,6,200); 

[mag2,phase2,w]=bode(numfll,denfl,w); 
c1g; 

axis([log 1 O(min),log 1 0(max),-5 ,50]) 
semilogx(w,20*log1 0(mag2)); 
grid . 
title('Gain de u*/d par I-C') 
xlabel('Pulsation en (rad/s)') 
pause 

axis([loglO(min),loglO(max),-270,5]) 
semilogx( w ,phase2); 
grid 
title('Phase de u*/d par I-C') 
xlabel('Pulsation en (rad/s)') 
pause 
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% ____________________ ______ 0 _ _ ____________________________ _ 

% Graphiques des fonctions de transfert par EEM 
%---------------------------------------------------------

w=logspace(1,6,200); 

[mag3 ,phase3, w 1 =bode(numf2,denf2, w); 
dg; 

axis([loglO(min),loglO(max),-40,20]) 
semilogx(w,20*loglO(mag3)); 
grid 
title('Gain u*/e* par EEM') 
xlabel('Pulsation en (rad/s)') 
pause 

axis([loglO(min),loglO(max),-200,5]) 
semilogx( w ,phase3); 
grid 
title('Phase u * /e * par EEM') 
xlabel('Pulsation en (rad/s)') 
pause 
axis; 

w=logspace( 1,6,2(0); 

[mag4,phase4,wl=bode(numf12,denf2,w); 
dg; 

axis([log 1 O(min),log 1 O(max), -5,50]) 
semilogx(w,20*loglO(mag4)); 
grid 
title('Gain u * /d par EEM') 
xlabel('Pulsation en (radIs),) 
pause 

axis([log 1 O(min),log 1 O(max ),-270,5]) 
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semilogx( w ,phase4); 
grid 
title('Phase u * /d par EEM') 
xlabel('Pulsation en (rad/s)') 
pause 

90----------------------------------------------------
90 Superposition des graphiques EEM vs I-C 
90----------------------------------------------------

axis([loglO(min),loglO(max),-70,20D 
semilogx(w,20*loglO(magl),w,20*loglO(mag3)); 
grid 
title('Gain u*/e* EEM et IC') 
xlabel('Pulsation en (rad/s)') 
pause 

axis([loglO(min),loglO(max),-370,5D 
semilogx(w,phasel,w,phase3); 
grid 
title('Phase u*/e* EEM et IC') 
xlabel('Pulsation en (rad/s))') 
pause 

axis([loglO(min),loglO(max),-20,50D 
semilogx( w ,20*log 1 O(mag2), w ,20*log 1 O(mag4)); 
grid 
title('Gain u*/m* EEM et IC') 
xlabel('Pulsation en (rad/s)') 
pause 

axis([loglO(min),loglO(max),-370,5D 
semilogx(w ,phase2,w ,phase4); 
grid 
title('Phase u*/m* EEM et I-C') 
xlabel('Pulsation en (rad/s)') 
pause 

113 



114 

Programme de traçage de bode du convertisseur à résonance buckboost ZCS 
pleine onde et demi-onde 

clear 
fprintf('1--->BBZCS demi-onde\n'); 
fprintf('2---> B BZCS pleine-onde\n'); 
fprintf('3 --->Sortie '); 
Ko=input('Votre choix :'); 
if Ko==3 break, end 
max=1e6; 
min=1e2; 
RL=O.02; 
Rc=O.05; 
Lf=683e-6; 
Cf=11.1e-6; 
R=43.6; 
Eo=20; 
Uo=34.1; 
mo=Uo/(Eo+Uo); 
9b----------------------------------------------------
9b Convertisseur ZCS Demi-onde 
9b----------------------------------------------------
if Ko==1 
Lo=17.10e-6; 
Co=4ge-9; 
Z=sqrt(Lo/Co) ; 
Fo=1!(2*pi*sqrt(Lo*Co)); 
x=(Z*Uo )/(R *Eo); 
q=(x/2)+pi+asin(x)+«(1 +sqrt(1-x*x))/x); 
F=(2*pi*mo)/q; 
dmo=(F/(2*pi))*«(1/2)-( (1 +sqrt(1-x *x) )/(x *x))); 

910----------------------------------------------------
9b Convertisseur ZCS Plein-onde 
910----------------------------------------------------
elseif Ko==2 
Lo=17.10e-6; 
Co=4ge-9; 



Z=sqrt(Lo/Co ); 
Fo= l/(2*pi *sqrt(Lo*Co)); 
x=(Z*Uo)/(R *Eo); 
q=(x/2)+ 2*pi-asin(x)+«(l-sqrt(l-x*x))/x); 
F=(2 *pi *rno )/q; 
drno=(F/(2*pi))*( (1/2)-( (l-sqrt(l-x*x))/(x*x) )); 

else 
break,end 
~----------------------------------------------------

Fso=F*Fo; 
K=(2*Lf*Fso)/R; 
Ki=( drno*Z)/Eo; 
K v=-( dmo*x)/Eo; 
Kf=rnolFso; 
M=rno/(I-rno); 

~-------------------------~--------------------------
~ Données pour injection de courant 
~----------------------------------------------------
al=(2*M)/«(l +M)*(1 +M)*(K*R)); 
Q=(lfK)*(2+ M)/(l +M); 
a2=-(Eo/R)*(M*( 1 + M)-Q); 
a3=l/«(1 +M)*(1 +M)*(K*R)); 

nurnAOl=[a2*Lf Eo+(a2*RL)]; 
denAO 1 =[Lf RL]; 
numfAO 1 =(Fso/mo )*Kf*numAO 1; 
numiAO 1 =Ki *numAO 1; 
nurnv AO l=K v*numAOl; 
nurnCOl=[al *Lf (Mj«(l+M)*(l+M)))+(al *RL)]; 
numBOl=[a3*Lf (1/«(1 +M)*(l +M)))+(a3*RL)]; 
numhfl=[Cf*Rc*R R]; 
denhfl=[(R+Rc)*Cf 1]; 

~----------------------------------------------------
~ Données pour EEM 
~----------------------------------------------------
a22=-(Eo/R)*(M*(l +M)); 
numA02=[a22*Lf Eo+(a22*RL)]; 
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denA02=[Lf RL]; 
numfA02=(Fso/mo )*Kf*numA02; 
numiA02=Ki *numA02; 
numv A02=K v*nurnA02; 
numC02=[O M/«(1 +M)*(1 +M»]; 
nurnB02=[O 1/«1 +M)*(1 +M»]; 
numhf2=[Cf*Rc*R R]; 
denhf2=[(R+Rc)*Cf 1]; 

90----------------------------------------------------
90 . Calcul de la fonction de transfert u*/e* I-C 
9'0----------------------------------------------------

nurnCOVAOl=nurnCOl+nurnvAOl; 
numll=conv(numhfl,nurnCOVAOl); 
denll=conv(denhfl,denAOl); 
nurnBOHFl =conv(numhfl ,numBO 1); 
nurn21=denll-conv(nurniAOl,denhfl)+numBOHFl; 
den21=denll; 
numfl =numl1; 
denfl =num21; 
numfll =conv(nurnhfl ,numfAO 1); 

9O-------------------------~--------------------------
90 Calcul de la fonction de transfert u*/e* EEM 
90----------------------------------------------------

nurnCOV A02=nurnC02+nurnv A02; 
nurn12=conv(numhf2,nurnCOVA02); 
denI2=conv( denhf2,denA 02); 
numB0HF2=conv(numhf2,numB02); 
nurn22=den12-conv(nurniA02,denhf2)+numBOHF2; 
den22=den12; 
numf2=num12; 
denf2=nurn22; 
numfl2=conv(nurnhf2,numfA02); 

90----------------------------------------------------
90 Graphique des fonctions de transfert I-C 
90----------------------------------------------------
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w=logspace(1,9,1000); 

[mag 1 ,phase 1, w ]=bode(numfl ,denfl, w); 
c1g; 

axis([logI0(min),logI0(max),-30,10]) 
semilogx( w ,20*log 1 O(mag 1)); 
grid 
title('Gain de u*/e* par I-C') 
xlabel('Pulsation (radis)') 
pause 

axis([logI0(min),logI0(max),-200,5]) 
semilogx(w,phasel); 
grid 
title('Phase de u*/e* par I-C') 
xlabel('Pulsation (radis)') 
pause 
axIS; 

w= logspace( 1 ,9,1(00); 

[mag2,phase2, w ] =bode(numfll ,denfl, w); 
c1g; 

axis([logI0(min),logI0(max),O,50]) 
semilogx(w,20*logI0(mag2)); 
grid 
title('Gain de u*/d par I-C') 
xlabel('Pulsation (radis)') 
pause 

axis([log 1 O(min),log 10(max),-270,5]) 
semilogx( w ,phase2); 
grid 
title('Phase de u*/d par I-C') 
xlabel('Pulsation (radis)') 
pause 
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9b--------------------------------------------------------
9b Graphiques des fonctions de transfert par EEM 
9b--------------------------------------------------------

w=logspace(1,9, 1 000); 

[mag3,phase3,w]=bode(numf2,denf2,w); 
c1g; 

axis([loglO(min),loglO(max),-30,lOD 
semilogx( w ,20*log 1 O(mag3»); 
grid 
title('Gain u*/e* par EEM') 
xlabel('Pulsation (radis)') 
pause 

axis([loglO(min),loglO(max),-200,5D 
semilogx(w,phase3); 
grid 
title('Phase u*/e* par EEM') 
xlabel('Pulsation (radis)') 
pause 
axIS; 

w=logspace(1,9, 1 (00); 

[mag4,phase4,w]=bode(numf12,denf2,w); 
c1g; 

axis([logl O(min),logl O(max),O,50D 
semilogx(w,20*log1 O(mag4)); 
grid 
title('Gain u * Id par EEM') 
xlabel('Pulsation (radis)') 
pause 

axis([loglO(min),loglO(max),-270,5D 
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semilogx( w ,phase4); 
grid 
title('Phase u*/d par EEM') 
xlabel('Pulsation (radis)') 
pause 

9b-------------------------~--------------------------
9b Superposition des graphiques EEM vs I-C 
9b----------------------------------------------------

axis([log 10(min),log 10(max),-70, 10]) 
semilogx(w,20*loglO(magl),w,20*loglO(mag3)); 
grid 
title('Gain u*/e* EEM et I-C') 
xlabel('Pulsation (radis),) 
pause 

axis([loglO(min),loglO(max),-300,5]) 
semilogx(w,phasel,w,phase3); 
grid 
title('Phase u*/e* EEM et I-C') 
xlabel('Pulsation (radis),) 
pause 

axis([loglO(min),loglO(max),-30,50]) 
semilogx(w,20*log 1 0(mag2),w,20*log 1 0(mag4)); 
grid 
title('Gain u*/d EEM et I-C') 
xlabel('Pulsation (radis)') 
pause 

axis([loglO(min),loglO(max),-370,5]) 
semilogx(w ,phase2, w ,phase4); 
grid 
title('Phase u*/d EEM et I-C') 
xlabel('Pulsation (radis)') 
pause 
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Programme de traçage de bode du convertisseur à résonance buckboost ZVS 
pleine onde et demi-onde 

clear 
fprintfC 1---> BBZVS demi -onde\n'); 
fprintfC2---> BBZVS pleine-onde\n'); 
fprintfC3--->Sortie'); 
Ko=inputCVotre choix :'); 
if Ko==3 break, end 
max=le6; 
min=le2; 
RL=O.02; 
Rc=O.05; 
Lf=683e-6; 
Cf=I1.1e-6; 
R=43.6; 
Eo=20; 
Uo=34.1; 
mo=Uo/(Eo+Uo); 
9&-----------------------------------------------------
9& Convertisseur ZVS Demi-onde 
9&-----------------------------------------------------
if Ko==1 
Lo=25e-6; 
Co=20e-9; 
Z=sqrt(Lo/Co ); 
Fo=1/(2*pi*sqrt(Lo*Co»; 
x=(Z*Uo)/(R *Eo); 
q=( 1/2 *x)+pi+asin(1/x)+( (1 +sqrt(1-1/(x *x» )*x); 
F=(2*pi*(1-mo»/q; 
dmo=1/(x *x)*(F/(2*pi»*((1/2)-((1 +sqrt(I-1/(x*x» )*(x*x»); 

9'0-----------------------------------------------------
9& Convertisseur ZVS Plein-onde 
9&-----------------------------------------------------
elseif Ko==2 
Lo=25e-6; 
Co=20e-9; 



Z=sqrt(Lo/Co ); 
Fo=l/(2*pi*sqrt(Lo*Co)); 
x=(Z*Uo )/(R *Eo); 
q=(l/2*x)+2*pi-asin(l/x)+( (l-sqrt(1-l/(x *x)) )*x); 
F=(2 *pi *(1-mo) )/q; 
dmo=l/(x *x)*(F/(2*pi) )*«(1/2)-( (l-sqrt(1-l/(x*x)))*(x *x) )); 

else 
break, end 
9b-----------------------------------------------------

Fso=F*Fo; 
K=(2 *Lf*Fso )IR; 
Ki=( dmo*Z)/Eo; 
K v=-( dmo*x)/Eo; 
Kf=mo!Fso; 
M=mo/(1-mo ); 

9b----------------------------------------------------
% Données pour injection de courant 
%----------------------------------------------------
al=(2*M)/«(1 +M)*(l +M)*(K*R)); 
Q=(lfK)*(2+ M)/(l + M); 
a2=-(EolR)*(M*( 1 + M)-Q); 
a3=l/«1+M)*(l+M)*(K*R)); 

numAOl=[a2*Lf Eo+(a2*RL)]; 
denAO 1 =[Lf RL]; 
numfAO 1 =(Fso/mo )*Kf*numAO 1; 
numiAO 1 =Ki *numAO 1; 
numv AOl=K v*numAOl; 
numCOl=[al *Lf (M/«(1 +M)*(l +M)))+(al *RL)]; 
numBOl=[a3*Lf (1/«(1+M)*(1+M)))+(a3*RL)]; 
numhfl=[Cf*Rc*R R]; 
denhfl=[(R+Rc)*Cf 1]; 

~o----------------------------------------------------
9b Données pour EEM 
9b----------------------------------------------------
a22=-(EolR)*(M*(1 +M)); 
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numA02=[a22*Lf Eo+(a22*RL)]; 
denA02=[Lf RL]; 
numfA02=(Fso/mo)*Kf*numA02; 
numiA02=Ki *numA02; 
numv A02=K v*numA02; 
numC02=[O M/«(1 +M)*(1 +M))]; 
numB02=[O 1/«(1 +M)*(1 +M))]; 
numhf2=[Cf*Rc*R R]; 
denhf2=[(R+Rc)*Cf 1]; 

90----------------------------------------------------
90 Calcul de la fonction de transfert u*/e* I-C 
90----------------------------------------------------

numCOVA01=numC01+numvA01; 
num11=conv(numhf1,numCOVA01); 
den11=conv(denhf1,denA01); 
numBOHF1=conv(nurnhfl ,numBO 1); 
num21=den11-conv(numiA01,denhf1)+numBOHF1; 
den21=den11; 
nUmf1 =num11; 
denfl =num21; 
numfl1=conv(nurnhfl ,numfAOl); 

90----------------------------------------------------
90 Calcul de la fonction de transfert u*/e* EEM 
90----------------------------------------------------

numCOV A02=numC02+numv A02; 
num12=conv(numhf'2,numCOV A02); 
den12=conv(denhf2,denA02); 
numB0HF2=conv(numhf'2,numB02); 
num22=den12-conv(numiA02,denhf2)+numBOHF2; 
den22=den12; 
numf2=num12; 
denf2=num22; 
numfl2=conv(nurnhf2,numfA02); 

90----------------------------------------------------
90 Graphique des fonctions de transfert I-C 
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9b----------------------------------------------------

w=logspace(l,9,1 (00); 

[magl,phasel,wl=bode(numfl,denfl,w); 
clg; 

axis([logI0(min),logI0(max),-40,20D 
semilogx( w ,20*log 1 O(mag 1)); 
grid 
title('Gain de u*/e* par I-C') 
xlabel('Pulsation (radis)') 
pause 

axis([logI0(min),logI0(max),-270,5D 
semilogx( w ,phase 1); 
grid 
title('Phase de u*/e* par I-C') 
xlabel('Pulsation (radis)') 
pause 
axIS; 

w=logspace(I,9,1 (00); 

[mag2,phase2,wl=bode(numfll,denfl,w); 
clg; 

axis([log 1 O(min),log 1 O(max),0,50D 
semilogx(w ,20*log 1 O(màg2)); 
grid 
title('Gain de u*/d par I-C') 
xlabel('Pulsation (radIs)') 
pause 

axis([log 1 O(min),log 1 O(max),-270,5D 
semilogx( w ,phase2); 
grid 
title('Phase de u*/e* par I-C') 
xlabel('Pulsation (radis)') 
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pause 

90---------------------------------------------------------
90 Graphiques des fonctions de transfert par EEM 
90---------------------------------------------------------

w=logspace(1,9,1000); 

[mag3,phase3,w]=bode(numf2,denf2,w); 
clg; 

axis([log10(min),loglO(max),-40,20]) 
semilogx(w,20*loglO(mag3»; 
grid 
title('Gain u*/e* par EEM') 
xlabel('Pulsation (radis)') 
pause 

axis([loglO(min),loglO(max),-270,5]) 
semilogx( w ,phase3); 
grid 
title('Phase u*/e* par EEM') 
xlabel('Pulsation (radis)') 
pause 
axlS; 

w=logspace( 1,9,1 (00); 

[mag4,phase4,w]=bode(numf12,denf2,w); 
clg; 

axis([logl O(min),logl O(max),O,50]) 
semilogx(w,20*log1 O(mag4»; 
grid . 
title('Gain u * Id par EEM') 
xlabel('Pulsation (radis)') 
pause 
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axis([log 1 O(min),log 1 O(max),-270,5]) 
semilogx( w ,phase4); 
grid 
title('Phase u*/d par EEM') 
xlabel('Pulsation (radis)') 
pause 

90------------------------------------------------------
90 Superposition des graphiques EEM vs I-C 
910------------------------------------------------------

axis([1og 1 O(min),log 1 0(max),-70, 10]) 
semilogx(w,20*loglO(magl),w,20*loglO(mag3»; 
grid 
title('Gain u*/e* EEM et I-C') 
xlabel('Pulsation (radis)') 
pause 

axis([log 1 O(min),log 1 O(max),-370,5]) 
semilogx(w,phasel,w,phase3); 
grid 
title('Phase u*/e* EEM et I-C') 
xlabel('Pulsation (radis)') 
pause 

axis([loglO(min),loglO(max),-30,50]) 
semilogx(w,20*log 1 0(mag2),w,20*log 1 0(mag4)); 
grid 
title('Gain u*/d EEM et I-C') 
xlabel('Pulsation (radis)') 
pause 

axis([loglO(min),loglO(max),-370,5]) 
semilogx(w ,phase2,w ,phase4); 
grid 
title('Phase u*/d EEM et I-C') 
xlabel('Pulsation (radis)') 
pause 
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