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Résumé
Dans ce mémoire de recherche on s'intéresse a la modélisation en petits
signaux des convertisseurs courant continu-courant continu utilisés dans des
applications telles que les alimentations a découpage. Notons que l'obtention
de la fonction de transfert en petits signaux en linéarisant le modgle
convertisseur est une étape importante pour le choix du réseau correcteur et
'étude de la stabilité en boucle ouverte et en boucle fermée.
La modélisation portera sur les topologies classiques a modulation de largeur
d'impulsion (MLI) ainsi que les topologies récentes a quasi-résonance. Quant
aux techniques de modélisation, deux approches ont été considérées soit
I'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 a l'aide de 'EEM. Cette modélisation peut
étre résumée en trois étapes a savoir: 1'obtention d'un modele de base de
I'EEM, la linéarisation de ce modele et enfin la dérivation du modele
canonique. Les convertisseurs classiques (dévolteur, survolteur et dévolteur-
survolteur) seront étudiés en premier lieu, suivi des convertisseurs quasi-
résonant a courant nul et a 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. Aprés 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



II

d'application de la technique d'IC peut étre facilement étendue aux
convertisseurs quasi-résonant, ce qui simplifie grandement la modélisation
comparativement a la méthode d'EEM. Les résultats de simulation et
d'expérimentation permettent de vérifier l'exactitude des modeles

développés.
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Introduction générale

La méthode de l'espace d'état moyenné (EEM) est une méthode trés
populaire et rigoureuse de modélisation des convertisseurs a MLI. La
transformation compléte du convertisseur présenté a 1'étude en équations
d'états est une étape fondamentale d'ou 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'oll le nom de I'espace d'état moyenné. A cette étape, on
procede a la perturbation des variables d'états et a 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. Apres une
application directe de la dérivée de ce courant, les fonctions de transferts
sont déterminées sous forme d'un diagramme fonctionnel.

Les convertisseurs a résonance ont fait récemment 1'objet de recherches
concernant leurs avantages indispensables dans les alimentations a courant
continu de faible puissance. Ces convertisseurs présentent moins de pertes au
niveau des semi-conducteurs grace au principe de la commutation douce.
Quoique la méthode de I'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 1'application de la méthode d’'EEM aux

convertisseurs classiques[1] et aux convertisseurs quasi-résonant[2].
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Soulignons le cas des convertisseurs QR: leurs modeles ont été simplement
déduits des topologies classiques[2] car 'application directe de 'EEM a ces
structures aurait conduit a des modeles dont la complexité est hors mesure.
En ce qui conceme 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 ét¢ modélisés a 1'aide d'autres
techniques basées sur les grandeurs moyennes (circuit averaging) mais les
modeles 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
I'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 a résonance,
I'extension de I'EEM, le modéle canonique des convertisseurs QR sont
donnés dans cette section. Le sujet du quatrieme chapitre est l'extension de la
méthode d'IC aux convertisseurs QR. Les fonctions de transfert des
structures 8 QR seront données. Enfin, 'analyse et la comparaison des
résultats de simulation et d'expérimentation obtenus a l'aide des deux

méthodes fera l'objet du demier chapitre.



Chapitre 1

Application de la Méthode d'espace d'état moyenné (EEM) aux
convertisseurs 4 modulation par largeur d'impulsion (MLI)

- In i

La modélisation des convertisseurs est une nécessité pour pouvoir
aboutir 2 des modeles équivalents plus simples qui pourront nous faciliter la
tiche de I'étude des systemes en boucle fermée ( régulation ).

A cet effet, cette méthode de I'espace d'état moyenné (EEM) qui consiste en
la modélisation des convertisseurs fonctionnant en modulation par largeur
d'impulsion (MLI) va étre appliquée aux convertisseurs de base. Pour cela ,
cette étude a pour but de répondre a 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 I'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 a un convertisseur classique ensuite, définissons les
interrupteurs a résonance et validons l'application de cette méthode par

'étude théorique.

2

1,2- 'a movenn

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

convertisseurs CC-CC, fonctionnant en deux intervalles d'interruptions.

z

]' ! movenn



Dans la pratique, les fonctions de transfert peuvent étre obtenues en
utilisant des transistors et des diodes qui présentent des nonlinéarités dans un
systtme donné. Dans cette partie, on va développer cette théorie pour les
circuits fonctionnant en conduction continue. Un convertisseur opérant en
conduction continue, peut €tre décrit parfaitement par l'espace d'état
moyenné [1].

Pour les deux intervalles de fonctionnement on a:

x=A1x+Be x=A2x+Be
u1=Cix u=Crx

(1.1)

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

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

Maintenant on propose un simple moyennement des équations d'état (1.1)
qui prend en considération la moyenne des €quations dynamique et statique.

Pour une conduction en mode continu, on obtient:
x=d(A1x+Be)+d'(Arx+Be) (1.2)
u=du;+d'ur,=(dC;+d'Cy)x (1.3)

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

moyenné pour la conduction continu.
x=(dA1+d'A2)x+(dB1+d'By)e (1.4)
=(dCi+d'C2)x (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.



La comparaison entre les équations (1.4), (1.5) et (1.1) est que les matrices
du systtme du modele moyenné sont obtenues en prenant la moyenne des
deux équations (1.1).

Le modele représenté en (1.4) et (1.5) est le modele moyen pour chaque
période T. Si maintenant on suppose que le rapport cyclique d est constant

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

on obtient:

x=Ax+Be ‘ (1.6)
u=Cx : (1.7
A=DA+D'A,

B=DB;+D'B; (1.8)
C=DC;+D'C,

A partir des équations (1.6) et (1.7) on peut procéder 2 la linéarisation et la
perturbation du systéme [1].

e=E+e’

x=X+x" (1.9)
u=U+u"

on obtient

x =AX+BE+Ax"+Be" (1.10)
U+u'=CX+Cx" (1.11)

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



Régime statique:

0=AX+BE (1.12)
U=-CA'BE (1.13)
Régime dynamique

x =Ax"+Be" | (1.14)
u*=Cx" (1.15)
a partir de (1.14) et (1.15) on peut déterminer facilement les fonctions de
transfert.

X = (sI-A)'B (1.16)
e

= C(sI-A)'B (1.17)
e

Perturbation

Supposons maintenant que le rapport cyclique change d'un cycle a un autre,
donc on peut écrire
d(t)=D+d" (1.18)

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

5('=AX+BE+Ax‘+Be‘+[(A1-A2)X+(B1-B2)E]d'
+[(A1-A)x*+(B1-Bp)e*1d"

(1.19)
U+u*=CX+Cx*+(C1-C9)Xd +(C1-Co)x*d” (1.20)

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

e'<<e , d'<<d , x'<<x (1.21)



En utilisant cette approximation on peut négliger les termes nonlinéaires de
(1.19) et en séparant le régime statique et le régime dynamique, on obtient:

Régime statique
X=-A"'BE (1.22)

U=-CA'BE (1.23)

Régime dynamique

x =Ax*+Be*+[(A-A))X+(B;-B,)E]d" (1.24)
u*=Cx*+(C;-C)Xd" (1.25)

Les équations (1.24) et (1.25) représentent le modele en petits signaux pour
un convertisseur a interrupteur a deux états, fonctionnant en conduction

continue.

1.2.3 Model : lu circuit

Les équations d'état (1.24) et (1.25) donnent une description compléte
en petit signal du systeme.
En partant du modele de la figure 1.1-a et en négligeant les termes du

second ordre, le modele a la figure 1.1-b est déduit.
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Entrée

Modile
Espace d’ i{tat moyenne

a1,a2,B1,B2,C1,C2

U+u

ﬁDm*

Contréle

Modele canonique

du circuit

ﬁDm*

Contr6le

Sortie

£
U+u

Sortie

®

Fig- 1.1 Schéma bloc du modele canonique du circuit

Ce modele est appelé modele canonique car n'importe quel convertisseur

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

étre représenté sous cette forme.

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

directement les équations suivantes en utilisant la transformée de Laplace.

x'(s)=(sI-A)'lBe*(s)+(sI-A)'1[(A1-A2)X+(B 1-B2)EId™(s) (1.26)

u*(s)=Cx*(s)+(C1-C2)Xd.*(s)

(1.27)



De plus du modele canonique proposé a la figure 1.2 [13], nous déduisons

que:
u*(s)=(e*+e1d*)—hlef(s) (1.28)
i"(s)=jd"+(e1d"+e")—1— (1.29)

M*Zei(s)

Eqifi(s)d”

O -
© Do ]ﬁ -

‘M

||
i
c*

Fig-1.2 Modele canonique en petits signaux du convertisseur 8 MLI

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

u*(s)=ﬁHf(s)e*(s)+e,-I\IZHf(s)d*(s) (1.30)
i(s)=—L—e*(s)+(j+——)d"(s) (1.31)
M?Zei(s) M?Zei(s)

i(8)=Jf2(s); e1=Enfi(s)

Donc en comparaison avec les équations (1.24) et (1.25) on voit bien que le
modele canonique montré a la figure 1.2 donne les mémes résultats a
condition de déterminer les valeurs correspondantes a ei(s)=E11fi(s),

j(s)=Jf2(s) et la valeur de I'impédance Zej(s).



- M ' ' moyenn nverti r -
pour le mode de conduction continue
L'espace d'état moyenné est une technique de modélisation pouvant étre
employée, en particulier, pour la modélisation des convertisseurs de
puissance. Elle repose sur des modeles mathématiques (résolution
matricielle) qui permettent de transformer un tel systéme 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 I'EEM se fera selon les six étapes décrites ci-apres.

- Etape 1 : Etablir 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.

-Etape 2 : Ecrire les équations du circuit pour chaque modele du circuit

équivalent de 1'étape 1.

-Etape 3 : Moyenner chaque variable de 1'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.

-Etape 4 : Procéder a la perturbation des équations moyennée de 1'étape 3
pour produire les signaux CC et les petits signaux CA en éliminant les

termes nonlinéaires du deuxiéme ordre.



-Etape 5 : Transformer les termes en petits signaux en termes dans le
domaine de Laplace (domaine des fréquences). A cette étape nous aurons un

modele mathématique (fonction de transfert).

-Etape 6 : Déterminer le modele du circuit équivalent correspondant aux

équations mathématiques déterminées par les étapes précédentes.
1 licati nverti volteur 3 MLI

Utilisons les six étapes décrites précédemment pour le dévolteur a
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).

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

A partir de la figure 1.3-a on a:

di -1 RRL+RRC+RRc ) 1 Ry e (1.32)

dt L R+Rc L R+R¢ L

dv -1 R y_1l 1

i~ ¢ ®ere ¢ Rere (1.33)
) , L

u (&R+Rc )i+ (_R_R+Rc)v Is = 1 (1.34)

et a partir de la figure 1.3-b on a:

g_i _ fl (RRL+II§E§+CRLRC )i-% (ﬁ)v (1.35)
%%(E}Rz )i '%(EIR_C)V (1.36)
u= (%CL )i + (E*_RR?)V (1.37)
is= 0 (1.38)

Ces équations décrivent complétement le fonctionnement du convertisseur
pour chaque séquence d'opération, maintenant, on va déterminer 1'équation
moyenne en utilisant le rapport cyclique de l'interrupteur (étape 3). On

obtient ainsi.
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Equations d'état

di —-1 (RRL+RRC+RLRC )i-L (L)W.QQ (1.39)
d L R+Rc L R+Rc L
dv - L R ). L Ll yy (1.40)
dt C R+Rc’ C R+Rc

= & 1 _R
u (R+Rc )i+ (R+Rc)v (1.41)
is = di (1.42)

Nous sommes arrivés maintenant a une seule équation d'etat, on proceéde a la
perturbation des variables d'état autour du point de fonctionnement et a la
détermination des équations statiques et dynamiques (étape 4). On développe
les expressions apreés 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

définissant les fonctions de transfert du systéme en petits signaux.

bauat .

= _RRc yv17.(_R
0 [RL+(R+RC)]I (R+RC)V+DE (1.43)
0= (—R _H)1-(—L v (1.44)

R +Rc R +Rc¢

= (_RRc_ R )y . 1.45
U (R+RC)I+(R+RC) (1.45)

Is= DI (1.46)
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Equations dynamiques

di —-1 RRIARRCHRIRe y* 1 R y* D¢t 4E g (1.47)

d L R+Rc L R+Rc L L

dv* -1 R 11 * 4

dt C (R Rc ) C ( RC)V (1. 8)
— (RRc R _\o*

u’ (R RC) (R+RC)V (1.49)

is=Di +1d° (1.50)

A partir de ces équations en petits signaux , on peut appliquer la transformée
de Laplace pour déterminer les fonctions de transfert en petits signaux

(étape 35).

* * - RR ¥ R *
Ed(s)+ De’(s) (sL+RL+J—R+RC)1(s)+R+RCv(s) (1.51)
- 1 .
0= (R RC)1(s) [SC+R+R 1v'(s) (1.52)
o) = (RRC ) i'(s) 4 | —R—]v<s) (1.53)
R+ R¢
is’(s8)=Di(s)+1d(s) (1.54)

En utilisant les expressions de I et V a partir des équations statiques. et en
utilisant le modele en petits signaux, on détermine I'expression de E;;f;(s) et

If,(s), avec l'approximation que Ry <<R.
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Enfi(s) = —II)% = g— (1.55)
Jx(s) = % =1 (1.56)

Le modele en petits signaux pour le convertisseur dévolteur a MLI est donné
a la figure 1.4.

' RL L
-/ A
+ Rc
e"(S)() aex(s)d’(s) ! c——= | |R[u"®)
I:D

Fig 1.4 Modele en petits signaux du convertisseur dévolteur

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

devient:

U-p[—R ] (1.57)
E R+RL

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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Le modele canonique du convertisseur dévolteur est donné par la
figurel.4. En appliquant & ce modele la loi des mailles, en calculant
l'impédance Z= Rr+sL du secondaire du transformateur vu a partir du
primaire et connaissant le rapport du transformateur M=D, le schéma

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

Enfi(s)d" ﬁ;
- /\-!- o
s U =
+ L MI'c
~©() u'(s)
M

o)
Fig 1.5 Circuit équivalent du modéle canonique
vu a partir du primaire du transformateur

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

suivant:

hzi e*(s) + % d*(s) - % u*(s) = I'c(s) (1.58)

Z=RL +sL

Ainsi le diagramme fonctionnel du convertisseur dévolteur est donné a la

figure 1.6.
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e’(s) o— ﬁ
¥ 17 (s)
d"(s) o— EES'_L T Hi(s) u*(s)
]
Ry +sL

Fig 1.6 Diagramme fonctionnel du convertisseur dévolteur par EEM

nverti rvolteur

a MLI

De la méme maniere toutes les étapes utilisées pour le dévolteur
pourront étre répétées pour le convertisseur survolteur. D'abord, on
détermine les équations d'état pour chaque étape de fonctionnement, d'apres

la figure 1.7.a.

Fig 1.7 Convertisseur survolteur 3 MLI (a) Interrupteur fermé. (b)
Interrupteur ouvert.
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di - &]“.sz (1.59)
dt L L

dv _ . \'s 1.60
dt (R+Rc)C ( )

u= R (1.61)
(R+Rc)

is=1 (1.62)

D'apres la figure 1.7-b on a:

di— [Re+(R/R) 13 1R qjy4e (1.63)
dt L L R+Rc L
dv-__ R __jij.[—1 v (1.64)
dt (R+Rc)C (R+Rc)C

= i+ [—R
u (R//Rc)1+[(R+RC)]V (1.65)
i = i (1.66)

A Taide du rapport cyclique on obtient le systéme d'équations moyennées

suivant:

di—.[Re+(1-d)(RIRC) ;1 ((L-dIR e (1.67)
dt L L R+Rc L

dv — [Ll;d_)_l_{_]i- [—L1 v (1.68)

dt (R+Rc)C (R+Rc)C



17

=(1- i+ [——R
u=(l d)(R//Rc)1+[(R+RC)]V (1.69)

is=1 (1.70)

A ce systéme d'équations , on applique les perturbations des variables d'état

autour du point de fonctionnement en utilisant les expressions suivantes:
® * * . ok . . %
e=E+e ,v=V+v ,u=U+u,i=I+1 ,ig=1I5+ig (1.71)

avec xq << Xq ; Xq représente toutes les variables du systéme.

On obtient :

Lo séed -

0=-[R.+(R/MRcX1-D)I-RLL-D)yy kg (1.72)

R+ Rc
0=(R(1-D))I-V (1.73)
U=(R/RcH1-D) I+(—R )V (1.74)
R + Rc

Is=1 (1.75)

im ique

*

dt _ L R+ Rc L R + Rc

(1.76)
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dv* - [ D'R ]1 [_1_]V*+| U ]d* (1.77)

dt - (R+Rc)C (R+Rc)C D'(R + R¢ )C

' = Di'+ —R . |__URc } * .
o= RR D'+ [ R {D'(R+RC) ‘ (479
is=1 (1.79)

A partir des équations statiques on tire les expressions suivantes:

I=%;V=U;M=DI'{—'R - (1.80)
12

R'=RL+(R//Rc)D'+(I§+LRZ (1.81)

or

we B[] [2gn

Dongc, l'introduction des résistances parasites fait apparaitre un facteur de
correction dans la fonction de transfert idéal statique.
Le pas suivant est l'application de la transformée de Laplace au syst¢me de

fonction en petit signaux.

U [D—'R + Re } d'(s) + €*(s) = sL + Ry, + D'R//R¢) ] i"(s) + { SDR-IVS)

D'l R+Rc C
(1.83)

g—, d'(s) =[D'R]i'(s)-[ 1+ sC (R +Re)|v(s) (1.84)
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w'(s) =[ D' (R/Rc)]i(s) + { —+RR—] vi(s) - { -D(%CR—)] d'(s) (1.85)
C C

is(s) =i'(s) (1.86)

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

_ R R
E11—U{R+RC -D'zLR } (1.87)
fis) = 1 -s| — Lz (1.88)
(D'R)" R
R+RC
] = D’Isz' c o fy(s) = 1 (1.89)
R, = R+ ( g{/fc)DD' (1.90)
- L . — 1
=Tp7 | Tomic b

Enfin le modele en petits signaux du convertisseur survolteur a MLI est

donné par la figure 1.8.

e nfi(s)d”

W Re ot
—/ A
+ Re
e*(s)() If2(s)d’(s) c—— | |R[VO)
1

‘M

Fig 1.8 Modéle canonique du convertisseur survolteur
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nsf ion model n i ignaux en un
diagramme fonctionnel de fonctions de transfert

De la méme maniére, on va transformer le modele 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 a la transformation, on doit
tout d'abord faire des approximations pour avoir des expressions plus
simples et comparables a celles de la méthode par injection de courant.

Le modele canonique du convertisseur survolteur est donné a la figurel.8. Si
on applique a ce modele la loi des mailles en calculant I'impédance Z=
Re+sLe du secondaire du transformateur vu a partir du primaire.
Connaissant le rapport de transformation M, le schéma équivalent que 1'on

déduit est donné par la figurel.9.

e*<s)+C) u'(s)

M

o
Fig 1.9 Circuit équivalent du modele canonique
vu du primaire du transformateur
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En tenant compte des expressions de Eifi(s) et Jf2(s) on aboutit au résultat

suivant:
Z=Re + sle
Z =[[RL+ (R/Rc)DD' | + sL] M? = (Rp + sL) M? (1.92)

On peut négliger (R//Rc)D(1-D) << RL.

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

suivants:
R - R M{ (1.93)
Jl)’- RLR +R (&]
[M L( L) M
car
(R)Z >> R (R + Rg) (1.94)
M
et
M’RL _ MR _RM (1.95)
R3 -RRL R3 R2
M2 + Re) M2 + R¢)
car (pour D limité a 0.9)
R SSRRL (1.96)

M2(R + R¢)

On obtient donc
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2 4
E(fi(s) = ME [1 MR, SL{—MA i l\ﬁ” (1.97)
R R2 R
R2
RiR << R (1.98)
M
donc
2
Eiifi(s) = ME |1 - %[ Ri+ sL ] (1.99)

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

survolteur par la méthode (EEM):

e*(s) 1

—* M(R; + sL)

. Ic'(s) .
d (S) E M2E + + C u (S)

o) o - g g

Ri+sL R \ Hys)
1 >
M2R . + sL)

Figl.10 Diagramme fonctionnel du survolteur a MLI par EEM

survolteur 3 MLI

De la méme maniére toutes les étapes utilisées pour le dévolteur et le

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

fonctionnement. D'apres la figure 1.11-a.

g_i=-[1%]i+f (1.100)
dv _— _ \' (1.101)
dt (R+Re)C _
u= R (1.102)
(R+R¢)
is=1 | (1.103)
. Rcﬂ
e R
| ™o
Rp L
— -
—{= @
1 RCE R
C__fv u

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

(b) Interrupteur ouvert.

D'apres la figure 1.11-b on a:

di - . [RL+(RIRe) 15 1Ry (1.104)
dt L L R+Rc
dv-_— R __1i-[—L v (1.105)
dt (R+Rc¢)C (R+Rc)C
u= (R/Re)i+ [—R v (1.106)

(R+R¢)
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is=0 (1.107)

A l'aide du rapport cyclique on obtient le systtme d'équations moyennés

suivant:

di = (Re+(1-d)RIMR ;1 L-dRy, de (1.108)
dt L L R+Rc L '
dvo (=R 4y 1y (1.109)
dt (R+Rc)C (R+Rc)C

—(1. : _ R

u=(1 d)(R//RC)1+[(R+RC)]V (1.110)
is =di (1.111)

A ce systéme d'équations, on applique des perturbations autour du point de

fonctionnement en utilisant les expressions suivantes:
» > * . X o ., %
e=E+e ,v=V+v ;u=U+u",i=1+1 ,ig=Is+1ig (1.112)

avec Xq << Xq ; Xq représente tous les variables du systéme.

On obtient :

Le réei —

0=-[RL+(R/Rc)X1-D)I-RU-D)yy,ipE (1.113)
R + R¢

0=(R(1-D))I-V (1.114)

U=(R/R)(1-D) I+(—R_)v (1.115)

R +Rc
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Is =DI (1.116)

Le régime dynamique:

d_i:=_[RL+D'(R//RC)]i* J_[_]lR_] De_ (U)(DR+RC+L)d
dt L L R+Rc L DL R+Rc¢

dv* - [L} o [#}v[ U }d* 1.117)

dt  [(R+Re)C (R+Rc)C| . |D(R+Re)C
- D+ [ R ]y URc } . 1.11
RIRD'+ s [D(R+Rc) ‘ (1118)
=Di" - U_¢" (1.11
ls 1 DR ( 9)

A partir des équations statiques on tire les expressions suivantes:

I=D,LR M = DB',R (1.120)
v\2

R'=RL+(R//RC)D'+% (1.121)

or

e (][22

Donc, l'introduction des résistances parasites fait apparaitre 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 systeme de

fonctions en petits signaux.

u [__QD'R +R +Di} d"(s)+De’(s) = [SL+R+D'R//RC)] i"(s){L v'(s)
D R + R¢

D'l R+Rc
lDJ—, d*(s) =[ DR]i"(s) -[ 1+ sC (R +R¢)]v*(s) (1.123)
u*s) =[ D' (R/Rc)]i*(s) +[ R ] v*(s) - { —‘RC—} d*(s) (1.124)
R +Rc D' (R + Re)
is=Di" --U_d 1.125
s =Di -0 ( )
En utilisant le modeéle mathématique, on tire les expressions suivantes:
Eil = - R_ . DR, 1 (1.126)
D?LR+Rc D'2R
fi(s)=1-s DL (1.127)
D'R)? &
- L
R + R¢
J=-—U . f5)= (1.128)
Dl 2 Rl
R, = RL+ (R/R)DD' (1.129)
D' 2
Le=-L_ ; fc=—1 (1.130)
D' ? 2nYLC

Enfin le modéle en petits signaux du convertisseur dévolteur-survolteur a

MLI est donné par la figurel.12.
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Epifid (s)
W Re  Le
/ A
.\ Rc
c©() @)mede =L | [R]v®
1:M

Fig 1.12 Mod¢le canonique en petits signaux
du convertisseur dévolteur- survolteur.

L3.6 T ¢ ' i 18] it .
i foncti 1 de foncti i fert

De la méme maniere, on va transformer le modele 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 a manipuler; ces
expressions seront comparables a celles de la méthode par injection de
courant.

Le modele canonique du convertisseur dévolteur-survolteur est donné a la
figurel.12. Si on applique a ce modele la loi des mailles en calculant
l'impédance Z= Re+sLe du secondaire du transformateur vu a partir du
primaire, et connaissant le rapport de transformation M, le schéma

équivalent est donné a la figurel.13.
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* VA
Enifid (s) M2

e*(S)+<> u’(s)

M

o
Fig 1.13 Circuit équivalent du modéle canonique
vu du primaire du transformateur

En tenant compte des expressions de E11fi(s) et Jf2(s) on aboutit au résultat
suivant:

Z=Re + sLe
Z =[[Rr+ (R//Rc)DD' | + sL] M? = (Rp + sL) M? (1.131)

On peut négliger (R//Rc)D(1-D) << RL.

En tenant compte de l'expression de E1ifi(s), on peut approximer les termes

suivants:
M R M
1+M ~ I+M _ M(1+M) (1.132)
R R | R
(— -RL(R + Re) (—)
(1+M) (1+M)
et
M(I+M)RL ___ M(I+M)RL R M(1+M)’ (1.133)
R’ _RR, R® R?
(1+M)2RR + R¢) (1+M))R + Rc)

On obtient donc
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_(+M? [ MOI+M)RL M(1+M)2RL_(1+M)”
Enfi(s) = =5 E[l > +sLM{ - 213y

donc

2
Euf1<s>=%E[1 MAM) (g4 sL]} (1.135)

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

dévolteur-survolteur par la méthode EEM:

e (s) M ]
(1+M)2 R + sL

x Ic (s) .
d (s) E o BMA+M)| o PNC u'(s)
R +sL R > Hg(s)

1 1
(1+4M)2 Rp +sL

Figl.14 Diagramme fonctionnel du dévolteur-survolteur a
MLI par EEM.

1.4- Conclusion

La modé€lisation des convertisseurs CC-CC a interrupteurs
fonctionnant en MLI par la technique de l'espace d'état moyenné pour de
conduction continue a été€ illustrée dans ce chapitre. Essentiellement, cette
méthode consiste a remplacer les équations d'état par 1'équation moyennée

pour chaque cycle de fonctionnement et a procéder a la linéarisation et a la
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perturbation du syst¢me pour pouvoir aboutir au modele canonique en petits
signaux. On remarque que cette méthode est trés rigoureuse et se base sur la
transformation compléte du convertisseur en équations d'état. Ceci donne 2
cette méthode une complexité des calculs importante pour des convertisseurs
ayant plus de deux états de fonctionnement. Toutefois, la méthode EEM
restreinte aux convertisséurs de base déja étudiés reste applicable avec plus

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



Chapitre 2

Modélisation par la méthode d'injection de courant des

convertisseurs a MLI

2.1- Introduction

Dans la conception des convertisseurs de puissance, la stabilité en
boucle fermée est sans doute un critere fort important. Afin de pouvoir
étudier cette stabilité, il va de soi que la connaissance du modele précis du
convertisseur est impératif. Le modele du convertisseur dépend de
l'application désirée. Si nous prenons le cas d'une alimentation a découpage,
les courants et les tensions varient autour d'un point d'opération et par
conséquent le modele en petits signaux est utilisé. La méthode la plus
populaire et aussi la plus laborieuse est celle de 1'espace d'état moyenné
EEM presentée au chapitrel. La méthode d'injection du courant est une
technique de modélisation moins répandue que celle de 'EEM mais elle
donne des résultats comparables 2 I'EEM sans présenter autant de
complexité. Cette technique a été utilisée pour modéliser les convertisseurs

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

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

linéaire et la partie non-linéaire du circuit. Sa partie non-linéaire détermine
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I'injection du courant moyen dans la partie linéaire du convertisseur
figure2.1 ou:
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].

ic
—> —>
e Interrupteurs 3 MLI c== 1z |y
_

T,

Fig 2.1 Schéma bloc d'un convertisseur a MLI

La méthode d'injection de courant consiste & moyenner le courant de la
partie nonlinéaire du convertisseur (transistors, thyristors, diodes, ...).
Quant a la partie linéaire, elle peut €tre représentée par sa fonction de
transfert (souvent impédance ou admittance). Dans le but d'obtenir des
fonctions de transfert, l'analyse va étre réduite au modele 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 contréle "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((+1)T) - im(nT)
dt T
ou

(2.1)

T: période de l'interrupteur

im(nT) et im((n+1)T) sont les courants dans I'inductance au début et a la fin
du cycle. L'expression de I'étapel est calculée en fonction des mémes
quantités utilisées en (2.1).

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

résultats des deux étapes précédents.

io = 00" - Bou® + Yoe* + Soim (2.2)
d—(ijftL = 0g0” - Bau® + Yee* + Sdim (2.3)

ol Olo, Bo, Yor 00> Od, Pd, Yd, €t 84 sont des fonctions de transfert qui

dépendent de la topologie du convertisseurs.

-4- La transformée de Laplace de 1'équation (2.2) donne les relations

suivantes en remplagant ig dans (2.1) par sa valeur déterminée en(2.3).

i o(8) = Ag0*(s) - Bou™(s) + Coe™(s) (2.4)

Aq(s) = 0t + %00 (2.5)
S - 8d

Bo(s) = Bo + Bado (2.6)
S - 8d

Cols) = Yo + a0 2.7)

S-Sd
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Un convertisseur a MLI est représenté a 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 étre 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).
ie = ie(aa ua e) (28)
iC = ic(a’ u, e) (2'9)

Dans le modele linéaire du convertisseur, une simple relation de

proportionnalité existe entre de petits incréments des quantités.

. _ dig di Oie

die=—da+=du+=2d 2.10
e oo OH-E)u u+8e © (2.10)
. dig oi oi

di. = 2 d = du+=5d 2.11
N oo oH-E)u u+8e © (211)

Les dérivées partielles sont constantes pour un point d'opération donné. Les
incréments sont considérées comme des composantes alternatives auxqueHes
la transformée de Laplace peut tre 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 étre
éliminée en approximant la dérivation de ce courant par:

% _ it + TT) - i (t) (2.12)
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iL(t + T) et iL(t) sont des valeurs du courant au début et a 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

transformée de Laplace de deux expressions:
ie(s) = Ae(S) X" - Be(s) u*+ Ce(s) €* (2.13)

ic(s) = A(s) x* - B(s) u"+ C(s) € (2.14)
ou A(s), B(s), C(s), Ac(s), Be(s) et Ce(s) sont des fonctions de transfert liées
a 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 étre déterminées

pour chaque type de convertisseur.

caractéristiques

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 contrdle. C'est souvent le cas
quand le convertisseur fonctionne en mode de conduction continue. Pour
contourner ce probléme, une nouvelle variable qui est le courant dans
l'inductance au début de la période d'interruption est introduite. Ce courant
peut étre le courant minimal ou maximal. Les expressions des courants

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

iq : represente soit le courant injecté ou absorbé.



La différentielle totale du courant est définie par:

) oi
d -_Eld _‘qd Y 3e —l‘ldm
a o 0H-au u+ae +81m :

l'application de la transformée de Laplace donne.

dig .+ i dig »
lq_él&la +a—13u +£e +all:l
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(2.16)

(2.17)

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

période d'interruption.

dip _ it - i

dt T

(2.18)

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

di_m=f(a’u’e’im)
dt

cg—ft“] of doc+£du+ﬁde+id1m

oo du oe Oim
La transformée de Laplace donne

x _ of of of « Of .

Slm_ﬁa +gu +£e +E m
Donc
e e
lc__a_lg of din o + %+8_f dim
do.  da of du du _of
Oim dim
Oic.
+ 334_@ Oim o™
de aes of
81m

i*; a la méme forme que i*,.

*

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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2.3.1 Convertisseur dévolteur 3§ 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:ZL. ; M= U
RT E (2.23)

ou

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 continu
La figure 2.3 montre les formes d'ondes du courant dans l'inductance
opérant en mode de conduction continu, ce courant lui méme injecté de

I'inductance dans le circuit en parallele RC.

\_l-_

Fig 2.2 Convertisseur dévolteur a MLI
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Fig 2.3 Forme d'onde du courant injecté en mode de conduction continue

—lm +iMm 1M+lf —lkl +1i,4+14;
=t e T W= 2M2Tf

1f=1M-—td

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

2
=1Kk; +l_ +L_td _u bty
=g pimtoiv + o0 M-

D'apres les figures 2.2 et 2.3 on peut déduire I'expression suivante:

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

2
11+31u u tyq
( T)LtCZLT

ic= im

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

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

dic _ dip , 9lc dig , dic de , dic du , dic dtc
dt dt+8tddt+aedt+audt+atcdt (2.29)

La premiere approximation est de poser:

dip _ if-im _ (€ -U)t - utq (2.30)
dt T LT

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 Ton a: t'q=-t .

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

dig - Tee* - Tu* + Et' (2.31)
dt LT

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

du courant sont;

a‘c;=l(1+1¢)'[_'g

de 2 T L (2.32)
a‘c;=-_l_(1+1¢)'[_'g_l2d_

ou 2 T L 2LT (2.33)
a‘c_.=l(1+1¢)u

ot 2 T L (2.34)
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dic .1 (TeyE-U UTy
o9 2 T L LT (2.35)

En introduisant (2.31) a (2.35) dans (2.29) et en intégrant l'expression, on
aboutit a:

* = _]._ I *-| *+E * + L +_(1[ _G_I *
1 € u t o)dt 1 ¢
) Tf( : C) 2( T )l,

+1Ll(14+TdyE-U _1E-UT *

[ (1+ ) 2 3 E‘Q%Td]tc (2.36)
+—<1 *

[—( )L 2LT]u

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

e*(S) O g‘
* _E_ + ) lC(S)
d (s)o— 3 M Hs) u*(s)

1

sL.

Fig 2.4 Diagramme fonctionnel du convertisseur dévolteur
par La méthode IC

En utilisant les constantes K et M et I'équation (2.36) qui sont représentées
par la figure 2.4, on peut éliminer le courant injecté ic*(s), on arrive 2

I'expression suivante:
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[(2-M)sL], _« [2(1-M)sL]
M{lT}e (s) + E{1+—KR }d (s)

u*(s) = (2.37)
1+[1+L1sL 4+521.C
K R

et A partir de (2.37) on peut tirer les deux fonctions de transfert de u™(s) par

rapport 2 o*(s) ( d*(s) ) et e*(s).

2.3.2 Convertisseur survolteur 8 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.

A°

‘T

T

Fig 2.5 Forme d'onde du courant dans la diode
du convertisseur survolteur 3 MLI

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

condensateur et la résistance de charge R est:

. _iMtirlg | 238
ic 5T (2.38)
ic = iy - “fe—td (2.39)

en substituant if exprimé par (2.39)dans (2.38), on obtient
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S R IR RN |

o = (i - U7 ta) (240)
iM=im + —E—tc (2.41)
1. =1 El £ - = 2 42
ic 1mT+ TL tetd “—QZTLtd (2.42)
Q&:ﬂ%...ai@dJ,aidi.,.‘?ﬁdu.faidﬁ (2.43)

dt dim dt oJtgydt Jde dt oJu dt ot. dt

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

d_im.=if-_im.=-utd+_e_tc (2.44)
dt T LT LT

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

sommation de son régime statique et dynamique.

Xq= Xq + Xq (2.45)
W =-t (2.46)
apres substitution de ces expressions on obtient

di 1 . . *

=M = Te® - T +U 2.47
i = L[Te’ - Tau" + Utc] (2.47)

dc Ty (2.48)
oip, T

dic _In ,TE _U-ET, (2.49)
otg T TL TL

dic _ TgE (2.50)
gte TL

dic _ TqTc , T§ (2.51)
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o _ _ T

du 2TL 2:52)

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

intégre ( d=at), on obtient:

i'.=D" [ [e* - Du* + Ud] dt + I[- L1, -DE+ UD|d"
L LU

(2.53)
+DT[p +2D]e* - L D2y
2L 2L
En appliquant la transformée de Laplace on obtient :
*) =[D'T (D' + 2D 11} . _[ID"“ D2,
s + +L1e"(s + u(s
i) =[R2 ¢ )+ D () - TR= 4 D us) s

+ [I (-LI,-DE+UD)+ M] d"(s)
L T sL

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

fonctionnel de la figure 2.6.

et
. > 11, 2M-1
M(§..+ MKR)
d* . .
o - v Hi(s) >
Ll L
ATy

Fig 2.6 Diagramme fonctionnel du survolteur a MLI par la méthode IC



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.

M
if
im

t

sl

T

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 a travers le

condensateur et la résistance de charge R.

o =iMtifly

2 T
if=img- 4
f=1M Ltd

donc ic devient:

oo

Or

iM=in+ &£t
"L

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)
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Donc ic devient:

=i W4y € ¢ U 42 2.59
o= tmp + oL (2:59)

dig _dic dim , dic dty | dic de | dic du , dic dtc ’
dt dip dt+atddt+ae dt+au dt+atc dt (2.60)

'approximation de la dérivée de iy est donnée par:

dipg _if-im _ _u

dip _ m — . +-€ 2.61
dt T LT . LT t (261)
De la méme maniere 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

Xq= Xq+ Xq (2.63)
ta=-t (2.64)
Apres élimination du régime statique et des termes du second ordre on
obtient:

di __1_ * * *

= = Tee™ - Tqu + |(U+E 2.65

dt LT[ co” - Tau' + (U+E) (2.65)
et les dérivées partielles sont données par:

dic Ty | (2.66)
oim T

dic _In , TE _U T, (2.67)
dt¢g T TL TL

dic _ T¢E (2.68)
dtc TL
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dic _ TqT

= 1L (2.69)
de . Tq

du  2TL (2.70)

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

intégration de (2.60) on obtient :

. . 2
iC=I¢T—€fe*dt+TdE+U)ftcdt-ld—fu* dt

2 2 2
T°L i T“L T“L 2.71)
+Llaer . Tq +[Iﬂ- UTa, EQ] tg+E1d ¢}
LT 2LT T LT LT TL
Appliquons la transformée de Laplace (d=a)
is(s) = [ELU D' -In+EL (D' - D)+ TllD—} d’(s)
sL L L (2.72)

+[D’D N DD'T] e*(s) - [D_’Z + D2 vs)
sL L sL 2L

en substituant K et M, on détermine directement le diagramme fonctionnel

suivant avec Q =12+M [8].
K1+M

o > M (L. 2)
a+M)° 4L KR

He(s) >

1 Z(L.}._l__)_
1+M? L KR

Fig 2.8 Diagramme fonctionnel du convertisseur
dévolteur-survolteur par la méthode IC
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n la résistan fri nden r
Les résistances parasites de l'inductance et du condensateur ont été négligées
lors de la détermination des fonctions de transfert. Cependant, a haute
fréquence, lI'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 2

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

= R 1 +sCR,
) = T oRary U TSCR (2.73)

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

aucunement les coefficients Aq(s), Bo(s) et Co(s), mais seulement He(s).

2.4.2 Infl le la résist ite de I'induct

Avec la résistance parasite, le courant dans l'inductance obéit a une forme

exponentielle de type :
iL(t) = ive - (ice - iLo) € (7 (2.74)
ou

T =L/RL: constante du temps de circuit
L'intervalle de temps de fonctionnement est tres petit devant la constante de

temps T. L'expression exponentielle peut étre approximée par des termes

linéaires.
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i(t) = ivf - (ivg - iLo)(1 - ,1;) =iLo(1-b)+ i L (2.75)

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

Q(S)=Mfol+f2(l -—f3—)_L+g_

JI’:- sTQr L Qr KR R (2.76)
Q=R 277

En pratique QT est toujours treés grande devant f] et f3.

=—1 ¢+ 1 £ 4+17¢f
Q(s) RotoL 0+KR 2+R 4

2
Ao(s) |E|—1—+2(0-M)
RL+SL KR

Bo(®) | R * &R Dévolteur
Co(s) | ML +ZM

Bo(s) 1\22 :RLisL + KIR Survolteur
Cols) | i+ AL
Ao(s) | _E_E IM(1+M) - Q]

(2.78)

Ry +sL R
1 1,1
BO(S) (1+M)2 {RL‘*’SL KR_ DéVO]telll'-

Survolteur

M 1 L 2]
CO(S) (1+M)2 l:RL'f'SL KR
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fo, f2 et f4 sont les mémes coefficients pour tous les diagrammes
fonctionnels. On remarque que la seule modification est l'ajout de la
résistance parasite Ry Dans toutes les expressions Ay(s), Bo(s) et Cy(s) du
diagramme fonctionnel de chaque convertisseur, le terme sL est remplacé
par R +sL. Les expressions pour les trois convertisseurs sont résumées dans

le tableau 2.1.

ILS Conclusion

Pareillement au chapitrel 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 & ceux de 'EEM.



Chapitre 3

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

3.1 - Introduction

A premiere vue, la méthode EEM parait non applicable aux convertisseurs
quasi-résonant car la présence du circuit résonant entraine une certaine
nonlinéarité. Au contraire, cette méthode peut étre employée de telle fagon a
contourner le probléme d'application directe des équations d'état. De ce fait,
les convertisseurs a résonance ont la particularité d'avoir une certaine
relation avec son équivalent a3 MLI (dévolteur, survolteur et dévolteur-
survolteur). Cette caractéristique d'équivalence sera illustrée a travers ce
chapitre et nous aidera & démontrer que I'EEM peut résoudre le probléme de

modélisation des convertisseurs quasi-résonant.

Dans toute 1'étude, le courant de sortie est considéré toujours constant,
l'interrupteur est opéré a une fréquence f;. Dans ce premier cas, on
considére un convertisseur demi-onde 3 commutation a courant nul (CCN)

[9].
Lo

— —
Ef, Co —— t]) @Ich U
‘|T

Fig 3.1 Convertisseur dévolteur a résonance
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Fonctionnement:

- Pour simplifier les expressions des équations, a chaque séquence, l'origine
des temps sera initialisée a zéro.

Les conditions initiales sont;

-ip=i.=0
-Ve=0
'iD.=Is

Premiére séquence : On amorce le thyristor, la diode D est conductrice.
Le courant ip, croit avec une pente de E/L dans le thyristor et décrit avec la

méme pente dans la diode D.

ip =E ¢ 3.1
iL L 3.1

ip = - LLH Iep (3.2)

(¢]
lorsque iL = Ich alors la diode se bloque.

Lol
t; = =o=ch 33
1==% (3.3)

Deuxiéme séquence : La diode étant bloquée, il apparait alors un

phénomeéne d'oscillation. Cette oscillation se retrouve dans tous les
convertisseurs a résonance, nous la décrirons par ses séquences générales

temporelles.

Ve =E (1 - cos(®yt)) (3.4)

iL=E ./ % sin(wof) + Leh 3.5)
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Si la condition E %Q 2 Iy est respectée, le courant iy, s'annule a l'instant
0

t2, l'interrupteur se bloque.

=0 ==> tp = mL Arcsin(- L:EL '64) (3.6)
(¢}

0o

A cet instant, la valeur de V. est:

Va=E (1 -cos(met?)) (3.7
V2=E(1+/\/1-(Z—é€—‘})2) (3.8)
Z = %: . b= Z_Ilic_h (3.9)
Troisiéme séquence : Le condensateur parcouru par le courant Ich, se

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

le courant Ich. on retrouve les conditions initiales.
r . ® . U - f I b

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

12 13
U=f j E (1 - cos(wot))dt +j (Vs - I—¢h—t)dt1 (3.10)
0 0 C
2
U= f{Etz - E)E: sin(Wotz) + Vats - &2-%1} (3.11)
i on poseb=%ﬁ; u=% (3.12)
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t, = 4 arcsin(-b) = L ( + arcsin(b)) pour wt; < 3% (3.13)
®q ®q 2

3= V2 — CE (1 4+ /1 - b?) (3.14)
Ih  Ln

U=—fSE—{n+arcsin(b)+h+L(l +11 -bz)] (3.15)
2nf, 2" b

u=2_fnsg[n+arcsin(b)+121+%(1 +71 -bz)] (3.16)

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

charger a Vc=0, cela est vrai si:

h+t+t3<L (3.17)
fs
c'est a dire
n+arcsin(b)+b+tl)-(1+1/1-b2)sz%f<l (3.18)
S

Pour fs fixée, le courant limite normalisé by a partir duquel le

fonctionnement n'est plus valable est donné par

n+msin(bL)+bL+Bt(1+w/1-bﬁ)=%=F(bL)+‘22L (3.19)

_f _. b 5
yL 2_1:13 F(bL) = 1 EE& (3.20)
convertisseurs 3 résonance

Les fonctions de transfert des convertisseurs a résonance peuvent étre

déterminées a partir des fonctions de transfert de leur équivalent a MLI,
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en remplagant le rapport cyclique D par le paramétre caractéristique L.
L'expression de ce parametre | dépend du type d'interrupteur utilisé.
Avec, dans le cas d'un interrupteur a commutation a courant nul (ICN):

i) Convertisseur de type pleine-onde

= Z—fNSf— [2n - arcsin(b) + h+ l 1-V1-b9)] (3.21)
M_ fs 1.1 1-41-b? 22
% 21th[ b( b)] (3.22)

ii) Convertisseur de type demi-onde

|.1=2—fnsf—[1c+arcsin(b)+b—+l-(1+1/1-b2)] | (3.23)
M _ fs 1.1 (1+41-12 3.24
s b2(+w/ b*)] (3.24)

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

iii) Convertisseur de type pleine-onde

w=l- 2—fnsg[21t-arcsin(l—)+§11;+b(l ; 1-1-)13)] (3.25)
ou _1 fs (1. b(-./1-L 3.26
=k e Y L)) (3.26)
vi) Convertisseur de .type demi-onde
p=l-%tsf—o[n+arcsm(lg)+i+b(l+ 1-bL2)] (3.27)
o _ _I__S_[l b2(1+,/1-1)] (3.28)
ob p? 2nf, 2 b?

Les divers types d'interrupteurs auxquels 1'extension de l'espace d'état

moyenné sera appliqué sont les interrupteurs a 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 2 MLI. On a:

Xs=uXg1+p'Xs2 (3.29)

avec U le rapport cyclique moyen et p'=1-p. Le vecteur xg contient des
quantités moyennes alors que les vecteurs Xg] et Xg2 contiennent les valeurs
des formes d'ondes de l'interrupteur pour le convertisseur classique a MLI
durant le premier et le second intervalle de fonctionnement [2, 3].

Un interrupteur 2 MLI idéal ne contient pas d'élément qui emmagasine de
I'énergie. La valeur moyenne du courant d'entrée pour l'interrupteur pour

un cycle de fonctionnement est donnée par :
Ts
iin=1- f ijn(t)dt (3.30)
Ts Jo
qui peut étre exprimée par:

ou D est égale a p. De la méme maniére on aura :

Vou=DVg + D'V, (3.32)
La signification de ces expressions peut €tre éclaircie a 'aide de la figure

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

[ i }:D[IF]+D'[O} (3.33)
Vout Vg 0
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x¢=DX1+D' X¢2 (3.34)

donc c'est la méme forme mais avec D=p, pour plusieurs types
d'interrupteurs Xg2 =0, donc les formes d'ondes moyennes pourront étre

exprimé par

xg=DxT, X1(IT, V1) (3.35)
o 0 ]
>
Py /5 /o Le |
VT Vout IT V—S__— + + CF—— I:I R
VT | Vout
A Vout A i
Vs1=Vg _ Is1=IF
Vo=0 Ie=0
> >

Fig 3.2 Caractéristiques des interrupteurs a résonance

D'autres interrupteurs auxquels l'extension de l'espace d'état moyenné va
étre appliquée sont les interrupteurs a résonance ICN. De la méme maniere
la valeur moyenne du courant d'entrée est obtenue par une valeur moyenne

du courant pour chaque intervalle de fonctionnement.

TS
in=L | i@ dt=plg +pls (3.36)
Ts J,
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Donc pour le convertisseur dévolteur a résonance, Ig] et Is2 sont les mémes
pour un convertisseur dévolteur classique a MLI mais le parametre |t dans ce
cas est donné par [10]:
u=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 4 m+sin’ '(x)+1(1+Y1-x2)) (3.37)
2t 2 X

pour le type demi-onde (half wave)

P=L_ (X + 2-sin” ! (x)+1(1-Y1-x2)) (3.38)
21t 2 X

pour le type pleine-onde (full wave)

f= 1 (3.39)
° 2nVLC

I y a une similitude entre les convertisseurs a MLI et les
convertisseurs quasi-résonants qui peut nous pousser a penser que la théorie
de l'espace d'état moyenné pourra €tre appliquée pour ce type de
convertisseurs.

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

convertisseur survolteur est :

M=_1 (3.40)
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- et pour un convertisseur élévateur a résonance
M=1—1I (3.41)

ou U est le paramétre moyen de l'interrupteur.
Donc, il est possible de trouver un modele moyen pour ce genre de
convertisseurs dans la forme suivante:
xp=(HA1+(1-0) A2)xp+(B1+(1-1)Bo)e

(3.42)
u=(UC1+(1-W)C)Xxp+(HE 1 +(1-p)Ez)e

p étant directement la fonction de l'interrupteur et les matrices A1,A2, B],
By, Cy, Cy, E; et E; sont toutes des fonctions de la topologie du convertisseur

MLI. L'interrupteur est montré a la figure 3.3

signal de contrdle
l s

Interrupteur

Us

XT le

e Filtre et convertisseur u
. SN
puissance d'entrée | XF a E,BFAs |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 3 MLI.
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- ntati 1’ ' r_les form 'on

l'interrupteur

Sur la figure 3.3, le convertisseur contient un élément nonlinéaire
(interrupteur) qui est séparé de la partie linéaire du convertisseur. A l'aide
de la superposition des équations d'états du convertisseur, on peut écrire, par
combinaison linéaire des états du filtre xg et de 'entrée de puissance e et xg
de l'interrupteur que
KA B AL, (3.43)
u=Cpxpt+Epe+Cx;

La représentation tilde (7) indique qu'on procéde avec des valeurs
instantanées. Les matrices Ar et Cg décrivent la connexion des états du filtre.
Br et Er décrivent la connexion de l'entrée de la partie puissance, alors que
les matrices Ag 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 lin
et Vout ) pour un convertisseur 3 MLI avec interrupteur a courant nul (ICN)
ou a tension nulle (ITN). On note que toute l'information concernant
l'interrupteur est contenue dans le vecteur X (figures 3.3 et 3.4).

On a vu que la représentation équivalente du convertisseur peut €tre obtenue

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



Entrées états Sorties
e—' xF e
u
i 1 l l 2 l eesCtC
o § &4
Modele moyen de
l'interrupteur
lin Yout XS

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

Remarque:

Le pas moyenné est valide tant qu'on respecte les constantes du temps des
états du filtre, c'est-a-dire qu'on reste toujours dans l'intervalle de ces
constantes de temps.

Le résultat est:

Xp= ApXxp+Bre+Ax;

(3.44)
u= Cexp+Epe+Cxg

Le vecteur d'état du filtre xg, le vecteur d'entrée u et le vecteur de
l'interruption x; contiennent seulement la variation des composantes des

formes d'ondes du convertisseur.
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Les équations d'état (3.44) sont significatives parce qu'elles donnent des
représentations générales completes des équations d'état du convertisseur.
Ces équations indiquent que les formes d'ondes de l'interrupteur xg sont une

fonction des états et entrées du syst¢me en addition des entrées de contrdle.

3.5.1 Relati re | | I'¢ ! ¢
MLI. espace d'état moyenné résultant

Maintenant, le prochain pas de I'extension de l'espace d'état moyenné
concernera les équations générales (3.42) et (3.44). Ces équations (3.42),
comme on a vu refleétent 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 Xg; et Xg en MLI et du paramétre moyen

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

Xs= WX +U' X2 (3.45)

Le vecteur X;; contient la valeur des formes d'ondes de I'interrupteur a MLI
quand celui-ci est en position 1 et X, contient les valeurs pour la position 2.
L'équation (3.45) est essentielle pour l'application de 1'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 étre utilisée pour éliminer le vecteur d'état xs des

équations (3.44), le résultat est:
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xp= AFXp+Bre+A Xs+I'A X2 (.46
u= CFXF+EFe+quXsl+u'CsX52

Le pas suivant est d'essayer d'explorer le contenu des vecteurs d'état Xg; et
Xs2.

Si on considere le résultat obtenu pour un interrupteur 2 MLI en position 1,
les équations d'état sont

).(F= Aixp+Bie

(3.47)
u= Cixp+E;e

Sur la figure 3.4, le filtre linéaire décrit le méme syst€éme avec le signal de
l'interrupteur x; et est choisi Xg;.
On obtient:

}.(F= AFX]H-B]:e-i-ASXsl (3.48)
u= Cpxp+Epe+CsX;1
Donc en conséquence les deux équations peuvent étre égalées. On obtient

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

}'(p =AFX1::+BFC+A9X31 = A1X1::+B1€
u = Cexp+Epe+CXs1 = Cixg+Ee (3.49)
).(p = AFXF+BFC+ASX52 = A2x1:+B2e ‘ ’

u = Cexpt+Epe+CiXsy = Coxpt+Eqe
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A partir des équations (3.49) on peut déterminer les expressions des termes

de l'interrupteur.

AsXs1= (A1-Ap)xp+(B1-Bp)e
CsXs1= (C1-Cp)xp+(E1-Ep)e
AX 2= (A2-Ap)xF+(B2-Br)e
CsXs2= (C2-Cp)xp+(E2-Ep)e

(3.50)

A partir de ces résultats, on peut éliminer les termes des équations (3.46) de
l'interrupteur. On utilise aussi le fait que p+p'=1. Aprés substitution on

obtient le résultat suivant:

Xp= (LA 1+1'A2)xp+(UB 1+’ Bo)e

(3.51)
u=(UCi+p'Co)xp+(LE1+1Er)e

Les équations (3.51) ont la forme désirée du modele moyen et par le
fait méme 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 formes d'ondes de son interrupteur

peuvent étre exprimées par I'‘équation (3.45).

its signaux

Le modele moyen pour I'extension de l'espace d'état peut tre 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 étre remplacée par une partie
indiquant I'état statique du syst€éme et une autre indiquant 1'état dynamique,

de ce fait on obtient:
xp=Xpo+x‘p; u=Ug+u*; p=po+u’ (3.52)
Le résultat du modele moyen de 1'espace d'état en petit signaux est:

X'E= (HoA 1+Ho'A)X (0B 14110 B)e” (3.53)
+(A1-A)Xro + (B1-Bo)Up In*

u*r= (LoCi+Ho C)X*r+(oE1+1o Ep)e”
+[(C1-Cy)Xgo + (E1-E)Up Ju*

(3.54)
Notons que o désigne la valeur du parametre de l'interrupteur a 1'état
statique, c'est une différence importante entre les résultats en MLI et la
généralisation de 1'espace d'état moyenné .

En modele MLI, le parametre de contrle d est un parametre indépendant.
Par contre dans I'espace d'état moyenné généralisé l'entrée de contrdle est le

parametre U qui est donné par:

Ol gen O e O e (3.55)
du Olls

aXF

ou les facteurs de dérivation sont évalués au point de fonctionnement,et [T
est le vecteur de variation des entrées de contrdle. Donc la topologie du

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

partie due 2 la variation d'état x*g (rétroaction) et une autre partie due i la

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

l'interrupteur p*s (anticipation).

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

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

définit par 1'équation (3.45). Le modele est illustré sur la figure 3.5.

el(S)u

e’ * u’ .
cntréegr,n ﬁ) ?J(S)P« * R sorties

variables
du filtre

XF

T entrée de contréle

W =f(xp, K, €°)

variables de controles
* &
Ms, fs, etc

Fig 3.5 Effet de l'interrupteur a résonance introduisant une boucle de
rétroaction du modele canonique original a MLI

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

convertisseur de maniére A séparer les éléments de la topologie fixe et les

formes de l'interrupteur, cette représentation est utilisée pour démontrer que
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I'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
modele en petits signaux est le méme que celui en MLI, mais les effets de

l'interrupteur a résonance introduisent la rétroaction en courant.
1 noni nérali

La forme du modele de l'espace d'état moyenné généralisé est la méme
que celle du modele canonique pour le convertisseur en MLI. La seule
différence est que le parameétre p n'est pas une quantité indépendante mais au
contraire, elle est dépendante du signal de contréle. La variation de p* peut

étre écrite sous forme:

W=ps+p'r | (3.56)
W' : dépend du signal de contrdle

Wt : dépend des états du filtre et des entrées de puissance

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

par la figure 3.6.

ei(S)L'T ei(s)U’s

-+

O NOTIR

1M

Figure 3.6 Modele canonique de I'EEM généralisé
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Les coefficients du modele canonique obtenus dans le cas généralisé sont les
mémes que ceux du modele canonique 4 MLI, sauf que Do est remplacé par
Ho. En général les convertisseurs a interrupteurs a résonance contiennent les
mémes blocs de fonctions que ceux en MLI, mais la différence est que pu* est
dépendant des signaux de contrdle.

En général, on peut déterminer les blocs de fonctions a partir du
convertisseur 3 MLI et trouver p dans le cas du convertisseur a résonance, et
ensuite, on peut directement déduire le modeéle canonique généralisé pour

notre convertisseur a résonance.

3.6- Conclusion

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 étre exprimé sous forme de 1'équation (3.45), ou X;;,Xs, sont
les vecteurs des formes d'ondes durant les intervalles d'interruption pour le
convertisseur 3 MLI et | est le parametre qui caractérise les valeurs
moyennes des formes d'ondes de l'interrupteur dans un temps d'une période
de commutation. L'application de 'EEM aux convertisseurs a résonance
reste une extension a partir des convertisseurs a MLI. Toutefois, cette

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



Chapitre 4

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

4.1- In i

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 8 MLI l'application de la méthode est illustrée au chapitre
2. Alors que pour un convertisseur a résonance (dévolteur, survolteur et
dévolteur-survolteur ), le fait de refaire tous les calculs a partir de la forme
d'onde du courant injecté ou absorbé entrainera 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 a partir des
caractéristiques des interrupteurs a résonance donnera directement le
résultat a partir du convertisseur correspondant a MLI. C'est I'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 apparait que cette
technique est trés compliquée a utiliser du fait qu'elle présente des matrices
d'ordre plus élevé. A 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 & résonance en tenant compte des

résultats obtenus en MLI.



69

7z

- . (] . n n

Les divers types d'interrupteurs auxquels l'extension de la technique
d'injection de courant sera appliquée sont les interrupteurs a résonance de
type interrupteur & commutation a tension nulle (ITN) et interrupteur 2
commutation a 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 2 MLI (chapitre3

montre toutes les caractéristiques). On a:
Xg=UXg1+1'Xs2 4.1)

p étant le rapport cyclique moyen et pu'=1-pu. Le vecteur xs contient des
quantités moyennes alors que les vecteurs Xj; et Xg contiennent les valeurs
des formes d'ondes de l'interrupteur pour le convertisseur classique (MLI)

durant le premier et le second intervalle de fonctionnement.

Les fonctions de transfert statiques liant la tension de sortie a la tension
d'entrée en fonction de la fréquence de commande et de x peuvent tre
déduites 2 partir de la caractéristique du convertisseur a 1'étude dans laquelle
le rapport cyclique d est remplacé par p. Par exemple, dans le cas d'un

élévateur:

U-_1_ (4.2)
E 1-p
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A partir de cette caractéristique des convertisseurs a résonance, on peut
calculer les fonctions de transfert par un calcul direct des dérivées partielles

du parametre .

- i r n

A partir des caractéristiques des interrupteurs a résonance, le parametre
d (rapport cyclique) est remplacé par le parameétre | avec Do=|lo, le point
de fonctionnement. Le parameétre | est une fonction qui dépend de la
fréquence d'interruption (parameétre de contrdle), des variables d'état du

filtre de sortie et des variables d'entrée. On a:
p* =K' + Kve* +K, Ke*s (4.3)

Ou Kp est le coefficient de proportionnalité entre Us et fs. Les coefficients
K;, Ky et K¢ sont déterminés a partir des dérivées partielles de p. Dans ce
cas, le bloc de fonctions déterminé pour les interrupteurs 2 MLI sera élargi

aux convertisseurs a interrupteurs a résonance (figure 4.1).

L

b Co(s)

Kv
- + L d

+

o | KnKs A ofs) Hi(s) —

+

K =

Bo(s) [e—

Fig.4.1: Diagramme fonctionnel du convertisseur a résonance en petits
signaux obtenu par extension de la méthode IC
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Ainsi, nous obtenons les expressions suivantes [12]:

d d
Ki=%a—% ; Kv='% S (4.4)

u*(s) — Hf(Co"" AoKv) e* + HfKanAo
1 - AK; + BoH¢ 1 - AJK; + BoHs

s (4.5)

Le tableau 2.1 donne tous les termes nécessaires pour déterminer les
fonctions de transfert de I'expression (4.5). On a Ay(s), Bo(s), Co(s) et Hf(s)
et de l'expression de p on détermine les coefficients Kj, Ky et Kf de

I'équation(4.4).

- fonction nsfer nverti r

résonance

Maintenant, le calcul des fonctions de transfert pour les convertisseurs a
résonance ne demande que l'application directe de I'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 RQ). Ou:

M=U 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 a résonance a été
pratiquement simple lors du passage du diagramme fonctionnel 3 MLI a

celui des convertisseurs a résonance (fig 4.1). Le calcul de la fonction de
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transfert & partir de la figure 4.1 déterminée par 1'équation (4.5) a été
immédiat. En plus, au chapitre 2, la forme canonique déterminée par 'EEM
peut se transformer en un bloc diagramme équivalent a celui de la méthode
IC. De ce fait, on peut conclure que cette technique est assez simple méme

lors de son extension aux convertisseurs a résonance.



Chapitre 5

Résultats de simulation et d'expérimentation
1- In i

Apres avoir développé toute la théorie nécessaire dans les quatres
chapitres précédents, ainsi que les calculs des fonctions de transfert, il nous
reste qu'a faire une étude expérimentale pour valider notre théorie
mathématique et comparér les deux méthodes de modélisation, celle de EEM
et celle de I'IC. Les montages sur lequels les essais pratiques ont été effectués
sont le survolteur 4 résonance demi-onde a courant nul et le survolteur a
résonance demi-onde a tension nulle. Toutefois, les résultats de simulation
ont été effectués sur toutes les topologies de base ( dévolteur, survolteur et
dévolteur-survolteur a résonance demi-onde et pleine onde a courant nul et a

tension nulle) (voir annexe).
5.2- Simulati  résultaf ‘ri |

La simulation et l'expérimentation consistent en le tragage du diagramme de
Bode des fonctions de transfert en petits signaux pour une gamme de
fréquences entre 15Hz et 15kHz.

Premiérement, la tension d'entrée est perturbée et le diagramme de Bode de
la fonction de transfert U*/E* est obtenue. Deuxieémement, la fréquence de
commutation est perturbée a travers l'oscillateur contr6lé par tension (OCT)

et le diagramme de bode de la fonction de transfert U*/us* est obtenu. Les
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et le diagramme de bode de la fonction de transfert U*/us* 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 a 1'aide d'un appareil SOLARTRON
1260 "Impedance Gain-Phase Analyzer".

i- nt nul

La premiere topologie qui a été testée est le survolteur a résonance demi-
onde & commutation & 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

0—_

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

Les divers composantes de ce circuit sont données par:

Condensateur de résonance ~ Co=49nF

Inductance de résonance Lo=18.4uH
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Inductance de filtrage Lg=1mH, Ry =0.08Q
Condensateur de filtrage Ce=10pF, ESR=0.05Q2
Charge R=41Q
Le boint de fonctionnement a été fixé a
Tension d'entrée E=12V
Tension de sortie U=20vV
Fréquence de commutation  fs=65kHz.
=
" ] Ve
5 8 3 7
10 7 =cl 6
14 ocr AL 10 rea 5 0 4
rl i 5 4046 2 111 4047 [ 7| SN7537[3
n 2
) lg % 15 g_ f]r?s—L : =1
1 4 | |
—2H ye& T3 di Je2g s
Vcee Vee  ¢3

Fig 5.2 Circuit de commande a base d'un OCT

La fonction du transfert du circuit a été calculée aux chapitres précedents par

la méthode de I'EEM et la méthode d'IC. La fonction génerale est donnée
par (4.5).

pour le survolteur A résonance demi-onde 2 courant nul on a:

p=—f5—[n+arcsin(b)+h+l-(1+ V1-b%)]
27f, 2 b

Méthode 1IC Méthode EEM
=_E__EL[M2-1¢M] -_E _E M
Aol®) = Rl R KM Aol®) = 2L R
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BS=1[1+1} Bs=L[1]
o) M2 [Ri+sL KR ols) M2 [Rp+sL

Cy(s) = L _1_+21\LL] Co(s)=L[ 1 }
M [Rp+sL. MKR M [Ry+sL

La simulation a été faite a I'aide du logiciel MATLAB (annexe a la page 102)

Les résultats obtenus sont donnés aux figures 5.3 et 5.4.

10 ' Gain [dB] of U*/E*

SN

0l SRS A S i A N S

10| SRS SR T S S8 S SO e ERBEI. W JOUNR SRR

T2 103
Pulsation [Rad/s]

0 Phase [Degre] of U*/E*

400 b e N

430 b NG

102 103 105

Pulsation [Rad/s]

Fig 5.3 Diagramme de Bode de la fonction de transfert u*/e*
(1) Expérimental (2) Méthode IC (3) Méthode EEM
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10 S S A
102 103 104 105

Pulsation [Rad/s]

0 _Phase[Degre]

102 103 104 105
Pulsati‘on [Rad/s]

Fig 5.4 Diagramme de Bode de la fonction de transfert u*/pus*
(1) Expérimental (2) Méthode IC (3) Méthode EEM
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Si on analyse les figures 5.3(a) et 5.4(a) on remarque une trés grande
concordance pour le gain des fonctions de transfert obtenu par les trois
méthodes. Dans la figure 5.3(b), la phase obtenue par la méthode EEM tend
vers -270° par contre la méthode IC se stabilise & -180° ainsi que les données
expérimentales. Ceci revient au fait que dans la fonction de transfert
déterminée par la méthode IC et EEM les dénominateurs ont le méme ordre
mais le numérateur par la méthode IC poss¢de un ordre de plus que I'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.
i- ion nul

Les mémes mesures ont été reprises pour le convertisseur survolteur a
résonance demi-onde 2 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 =27uH

Inductance de filtrage Lr=1mH, RL.=0.08Q2
Condensateur de filtrage Cr=10pF, ESR=0.05Q2
Charge R=50Q

Le point de fonctionnement a été fixé
Tension d'entrée E=12V
Tension de sortie U=20V
Fréquencé de commutation  fs=122kHz
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LF

| —C
J\ D2

Fig 5.5 Convertisseur survolteur a résonance demi onde a2 commutation a
tension nulle

Le circuit de commande utilisé précédemment va €tre adapté pour ce
convertisseur afin de mettre en évidence la commande a commutation a
tension nulle. Dans ce cas la détection de la tension nulle du condensateur de

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

Vce

D3 D4 D5

Fig 5.6 Circuit de commande mettant en évidence la commande a
commuation 2 tension nulle
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La fonction de transfert du survolteur a résonance demi-onde a tension nulle
garde les mémes coefficients Ay(s), Bo(s) et Co(s) pour les deux méthodes de

modélisation. Le seul parameétre qui change est le paramétre L.

=1- 1 [m+arcsindy+ L+ba+,/1-L
pel- S5 b+ Lrbo ol

La simulation de la fonction de transfert théorique a été faite a l'aide de
MATLAB (annexe a 1a page 108).

Aprés la réalisation de ce convertisseur, on a procédé a la perturbation.
Premi¢rement de la tension d'entrée et ensuite de la fréquence de
commutation a travers le COT, car une perturbation de ce demnier entraine
une perturbation de la fréquence de commutation.

Les résultats sont montrés aux figures 5.7 et 5.8.

10

O NN

102 103 104 105
' Pulsation [Rad/s]

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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0 Phase [Degre] '

..................................................................................................

102 103
Pulsation [Rad/s]

Fig 5.7 (suite) Diagramme de Bode de la fonction de transfert u*/e*
(1) Expérimental (2) Méthode IC (3) Méthode EEM

Gain [dB]
30 . . Lo

20 | L

10

_10 N . . NN
102 103 104 105

Pulsation [Rad/s]

Fig 5.8 Diagramme de Bode de la fonction de transfert u*/us*
(1) Expérimental (2) Méthode IC (3) Méthode EEM
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Phase [Degre]
-100 ..... ......... ..... \
o]0 0} T PO T S S O U SRS
_3m . . e
102 103

Pulsation [Rad/s]

Fig 5.8 (suite) Diagramme de Bode de la fonction de transfert u*/ps*
(1) Expérimental (2) Méthode IC (3) Méthode EEM

Les résultats obtenus avec le convertisseur survolteur a résonance a tension
nulle sont similaires a la topologie précédente. En général, il y a une tres
grande concordance pour le gain des deux figures 5.7(a) et 5.8(a). La
méthode IC donne des prédictions trés proches des résultats expérimentaux
méme a haute fréquence.
S.3- Conclusion
La modélisation des convertisseurs quasi-résonants avec la méthode IC
proposée offre beaucoup d'avantages incluant une manipulation
mathématique assez simple et des résultats expérimentaux tres satisfaisants.
On remarque que la modélisation des convertisseurs quasi-résonants a été
directement déterminée a partir de leur convertisseur équivalent & MLI. Les
résultats obtenus montrent une trés grande concordance avec les prédictions
obtenues par simulation et une bonne concordance est aussi observée avec la
méthode EEM.



nclusion néral

Tout au long des chapitfes de ce mémoire, on a procédé a l'application des
deux méthodes EEM et IC pour les convertisseurs a résonance en passant
par leur équivalent 3 MLIL On a remarqué que la méthode EEM est tres
rigoureuse mais elle présente un encombrement des équations d'état surtout
lorsqu'on tient compte des résistances parasites. Par contre, la méthode IC
s'avere trés simple et l'extension aux convertisseurs a résonance a été
immédiate.

Les résultats de simulation et d'expérimentation nous montrent une tres
bonne concordance entre 1'IC et la méthode de I'EEM. En plus des deux
réalisations expérimentales, on a simulé toutes les différentes configurations
des trois convertisseurs a résonance de base, soient I'élévateur, 1'abaisseur et
I'abaisseur-élévateur pleine onde et demi-onde a commutation a courant nul
et a 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 modeles comparables a ceux obtenus a l'aide de I'EEM. La
méthode d'IC simplifie donc la modélisation sans compromettre la précision
et par conséquent le choix du régulateur peut étre fait de facon plus rapide.
Il faudrait toutefois souligner que seules les topologies 8 QR déduites des
convertisseurs 2 MLI ont été étudiées. Les modeles en petits signaux obtenus
sont en quelques sortes une adaptation des modeles déja existants des
montages 2 MLI. En ce qui a trait aux toplogies 3 QR qui n'ont pas

d'équivalent en MLI tel que le convertisseur a résonance série, il est
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impensable d'utiliser 'EEM a cause de la compléxité mathématique.
Cependant, I'IC s'est caractéris€ée par la simplicité et la continuité de ce
travail consiste a vérifier si cette méthode n'est pas un outil potentiel pour

I'étude de ces topologies.
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Programme de tragage de bode du convertisseur a résonance buck ZCS
pleine onde et demi-onde

clear .

fprintf(’ 1--->BuckZCS demi-onde\n');
fprintf(’ 2--->BuckZCS pleine-onde\n');
fprintf(’ 3--->Sortie');

fprintf("  ');

Ko=input(' Votre choix :");
if Ko==3 break, end

min=1e2;

max= le6;

RL=0.02;

Rc=0.05;

Lf=50e-6;

Cf=200e-6;

R=1;

Eo=15;

Uo=5;

mo=(Uo/Eo);

if Ko==

Lo=0.65¢e-6;

Co=0.29¢-6;

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==

Lo=0.8e-6;

Co0=0.35¢-6;

Z=sqrt(Lo/Co);
Fo=1/(2*pi*sqrt(Lo*Co));
x=(Z*Uo)/(R*Eo0);
q=(x/2)+2*pi-asin(x)+((1-sqrt(1-x*x))/x);
F=(2*pi*mo)/q;

dlmo=(F/(2*pi))*(( 1/2)-((1-sqrt(1-x*x))/(x*x)));
else

break,end

Fso=F*Fo/2;
K=(2*Lf*Fso)/R;
Ki=(dmo*Z)/Eo;
Kv=-(dmo*x)/Eo;

Kf=mo/Fso;

M=mo;

O mmmmmmmmmm e e e e e e
%o Données pour injection de courant

O mmmmmmm e e e e

al=M*(2-M)/(K*R);
a2=2*Eo*(1-M)/(K*R);
a3=1/(K*R);

numAOI1=[a2*Lf Eo+(a2*RL)];
denAO1=[Lf RL];
numfAO1=(Fso/mo)*Kf*numAOQO]l;
numiAQ1=Ki*numAO]l;
numvAQO1=Kv*numAOl;
numCO1=[al*Lf M+(al*RL)];
numBOI1=[a3*Lf 1+(a3*RL)];
numhf1=[Cf*Rc*R R];
denhf1=[(R+Rc)*Cf 1];



% Données pour EEM
G mmmm e e e e e e mmmm e
numAQO2=[0 Eo];

denAO2=[Lf RL];
numfAO2=(Fso/mo)*Kf*numAQ?2;
numiAO2=Ki*numAQO2;
numvAQO2=Kv*numAO?2;
numCO2=[0 M];

numBO2=[0 1];
numhf2=[Cf*Rc*R R];
denhf2=[(R+Rc)*Cf 1];

numCOVAOQO1=numCO1+numvAOl;

numl 1=conv(numhf1l,numCOVAO1);
denl1=conv(denhfl,denAO1);
numBOHF1=conv(numhfl ,numBO1);
num2l=denl1-conv(numiAO1,denhfl)+numBOHF]I1;
den21=denll;

numfl=numlli;

denfl=num?21;

numf1l1=conv(numhfl,numfAQO1);

numCOVAQO2=numCO2+numvAQO?2;
num12=conv(numhf2,numCOVAQ?2);

ac !2=conv(denhf2,denAO2);
numBOHF2=conv(numhf2,numBO2);
num?22=denl2-conv(numiAO2,denhf2)+numBOHF2;
den22=denl2;

numf2=num12;

denf2=num?2?2;

numfl2=conv(numhf2,numfAQ2);
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w=logspace(1,9,1000);

[magl,phasel,w]=bode(numf1,denfl,w);
clg;

axis([log10(min),log10(max),-40,51)
semilogx(w,20*log10(magl));

grid

title('Gain de u*/e* par I-C')
xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-200,5])
semilogx(w,phasel);

grid

title('Phase de u*/e* par I-C'")
xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause

axis;

w=logspace(1,9,1000);

[mag2,phase2,w]=bode(numfl1,denfl,w);
clg;

axis([log10(min),log 10(max),-40,30])
semilogx(w,20*log10(mag2));

grid

title('Gain de u*/m* par I-C')
xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-200,5])



semilogx(w,phase?2);

grid

title('Phase de u/d par I-C')
xlabel('Pulsation en (rad/s)")
pause

w=logspace(1,9,1000);

[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 (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-200,5])
semilogx(w,phase3);

grid

title('Phase u/e par EEM’")
xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause

axis;

w=logspace(1,9,1000);
[mag4,phase4,w]=bode(numf12,denf2,w);
clg; ‘

axis([log10(min),log10(max),-40,30])
semilogx(w,20*log10(mag4));
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grid

title('Gain u/d par EEM’)
xlabel('Pulsation en (rad/s)")
pause

axis([log10(min),log10(max),-200,5])
semilogx(w,phase4);

grid

title('Phase u/d par EEM’)
xlabel('Pulsation en (rad/s)')

pause

axis([log10(min),log10(max),-70,5])
semilogx(w,20*log10(mag1l),w,20*log10(mag3));
grid

title('Gain u/e, EEM et I-C")

xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-300,5])
semilogx(w,phasel,w,phase3);

grid

title('Phase u/e, EEM et I-C')
xlabel('Pulsation en (rad/s)')

pause

axis([log10(min),log10(max),-70,30])
semilogx(w,20*log10(mag2),w,20*log10(mag4));
grid

title('Gain u/d, EEM et I-C")

xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause
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axis([log10(min),log10(max),-300,51)
semilogx(w,phase2,w,phase4);

grid

title('Phase u/d, EEM et [-C)
xlabel('Pulsation en (rad/s)")
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Programme de tragage de bode du convertisseur a résonance buck ZVS
pleine onde et demi-onde

clear

fprintf(’ 1--->BuckZVS demi-onde\n');
fprintf( 2--->BuckZVS pleine-onde\n’);
fprintf(’ 3--->Sortie');

Ko=input(' Votre choix :");
if Ko==3 break, end

max=1e6;

min=1e2;

RL=0.02;

Rc=0.05;

Lf=48e-6;

Cf=220e-6;

R=1;

Eo=12;

Uo=5;

mo=(Uo/Eo);

if Ko==1

Lo=4e-6;

Co=0.15¢-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(1-1/(x*x)))*(x*x)));

elseif Ko==
%Lo=5.2¢e-6;



Lo=4e-6;

Co=0.15¢-6;

Z=sqrt(Lo/Co);

Fo=1/(2*pi*sqrt(Lo*Co));

x=(Z*Uo)/(R*Eo);
q=(1/2*x)+2*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(1-1/(x*x)))*(x*x)));

else
break,end

Fso=F*Fo;
K=(2*Lf*Fso)/R;
Ki=(dmo*Z)/Eo;
Kv=-(dmo*x)/Eo;
Kf=mo/Fso;
M=mo;

al=M*(2-M)/(K*R);
a2=2*Eo*(1-M)/(K*R);
a3=1/(K*R);

numAO1=[a2*Lf Eo+(a2*RL)];
denAO1=[Lf RL];
numfAQO1=3.03e5*Kf*numAO1;
numiAO1=Ki*numAOQO1l;
numvAQO1=Kv*numAOl;
numCO1l=[al*Lf M+(al*RL)];
numBO1=[a3*Lf 1+(a3*RL)];
numhf1=[Cf*Rc*R R];
denhf1=[(R+Rc)*Cf 1];

% Données pour EEM



numAQO2=[0 Eo];

denAO2=[Lf RL];
numfA02=3.03e5*Kf*numAQO2;
numiAO2=Ki*numAQ?2;
numvAO2=Kv*numAQ?2;
numCO2=[0 M];

numBO2=[0 1];
numhf2=[Cf*Rc*R R];
denhf2=[(R+Rc)*Cf 1];

numCOVAO1=numCO1+numvAOl;
numl1=conv(numhfl,numCOVAO1);,
denl1=conv(denhfl,denAO1);
numBOHF1=conv(numhf1l,numBO1);
num21=denl1-conv(numiAO]1l,denhf1)+numBOHFI;
den21=denll;

numfl=numll;

denfl=num?21;

numfl1l=conv(numhfl ,numfAO1);,

numCOVAO2=numCO2+numvAQO?2;
num12=conv(numhf2,numCOVAQ?2);
denl2=conv(denhf2,denAO?2);
numBOHF2=conv(numhf2,numBO?2);
num?22=denl2-conv(numiAQO2,denhf2)+numBOHEF?2;
den22=denl?2; '
numf2=num1?2;

denf2=num?22;

numf12=conv(numhf2,numfAO?2);
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w=logspace(1,9,1000);

[magl,phasel,w]=bode(numf1,denfl,w);
clg;

axis([log10(min),log10(max),-40,5])
semilogx(w,20*log10(mag1));

grid

title('Gain de u*/e* par I-C')
xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-200,5])
semilogx(w,phasel);

grid

title('Phase de u*/e* par I-C')
xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause

axis;

w=logspace(1,9,1000);

[mag2,phase2,w]=bode(numf11,denfl,w);
clg; '

axis([log10(min),log10(max),-40,301)
semilogx(w,20*log10(mag?2));

grid

title('Gain de u*/d par I-C')
xlabel("Pulsation en (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-200,5])
semilogx(w,phase2);

grid

title('Phase de u*/e par I-C')



xlabel('Pulsation en (rad/s)")
pause

w=logspace(1,9,1000);

[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 (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-200,5])
semilogx(w,phase3);

grid

title('Phase u*/e* par EEM’)
xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause

axis;

w=logspace(1,9,1000);

[mag4,phase4,w]=bode(numf12,denf2,w);
clg;

axis([log10(min),log10(max),-40,30])
semilogx(w,20*log10(mag4));

grid

title('Gain u*/d par EEM’)
xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause



axis([log10(min),log10(max),-200,5])
semilogx(w,phase4);

grid

title('Phase u*/d par EEM’)
xlabel('Pulsation en (rad/s)’)

pause

axis([log10(min),log10(max),-70,20])
semilogx(w,20*log10(magl),w,20*logl 0(mag3));
grid

title('Gain u*/e* EEM et I-C")

xlabel('Pulsation en (rad/s)")

ylabel('Gain(dB)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-300,5])
semilogx(w,phasel,w,phase3);

grid

title('Phase u*/e* EEM et I-C")
xlabel('"Pulsation en (rad/s)")
ylabel('Phase (deg) ')

pause

axis([log10(min),log10(max),-70,30])
semilogx(w,20*logl10(mag2),w,20*log10(mag4));
grid

title('Gain u*/d EEM et I-C')

xlabel('Pulsation en (rad/s)")

ylabel('Gain en (dB)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-300,5])
semilogx(w,phase2,w,phase4);

grid

title('Phase u*/d EEM et I-C')
xlabel('Pulsation en (rad/s)")
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ylabel('Phase en(deg))



Programme de tragage de bode du convertisseur a résonance boost ZCS
pleine onde et demi-onde

clear

fprintf(’ 1--->BoostZCS demi-onde\n');
fprintf(’ 2--->BoostZCS pleine-onde\n);
fprintf(’ 3--->Sortie');

Ko=input(' Votre choix :");
if Ko==3 break, end

max=1e6;

min=1e2;

RL=0.02;

Rc=0.05;

%1.f=683¢-6;

Lf=1e-3;

Cf=10e-6;

%Cf=11.1e-6;

%R=43.6;

R=41;

Eo=12;

Uo=20;

mo=(Uo-Eo)/Uo;

if Ko==

Lo=18.4e-6;

Co0=49e-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)));

elseif Ko==



Lo=17e-6;

Co0=49¢-9;

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*pi1))*((1/2)-((1-sqrt(1-x*x))/(x*x)));

else
break,end

Fso=F*Fo;
K=(2*Lf*Fso)/R;
Ki=(dmo*Z)/Eo;
Kv=-(dmo*x)/Eo;
Kf=mo/Fso;
M=1/(1-mo);

al=(2*M-D)/(M*M*(K*R));
a2=-(Eo/R)*(M*M-(1+M)/(K*M));
a3=1/(M*M*(K*R));

numAOI1=[a2*Lf Eo+(a2*RL)];
denAO1=[Lf RL];
numfAO1=(Fso/mo)*Kf*numAOl,;
%onumfAO1=Kf*numAO1;
numiAO1=Ki*numAO1l;
numvAQ1=Kv*numAO1;
numCO1l=[al*Lf (1/M)+(al*RL)];
numBO1=[a3*Lf (1/(M*M))+(a3*RL)];
numhf1=[Cf*Rc*R R];
denhfl1=[(R+Rc)*Cf 1];

% Données pour EEM
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a22=-(Eo/R)*(M*M);
numAQO?2=[a22*Lf Eo+(a22*RL)];
denAO2=[Lf RL];
numfAO2=(Fso/mo)*Kf*numAQ?2;
numiAO2=Ki*numAQ?2;
numvAO2=Kv*numAQ?2;
numCO2=[0 1/M];

numBO2=[0 1/(M*M)]; .
numhf2=[Cf*Rc*R R];
denhf2=[(R+Rc)*Cf 1];

numCOVAO1=numCO1+numvAQOl;

num|l 1=conv(numhfl,numCOVAO1);
denl1=conv(denhfl,denAO1);
numBOHF1=conv(numhfl,numBO1);
num21=denl1-conv(numiAO1,denhfl)+numBOHF1;
den21=denll;

numfl=numl1;

denfl=num?21;

numf1 1=conv(numhfl,numfAO1);

numCOVAO2=numCO24+numvAQO?2;
num12=conv(numhf2,numCOVAQ2);
denl2=conv(denhf2,denAQ?2);
numBOHF2=conv(numhf2,numBQ0?2);
num?22=denl2-conv(numiAQO2,denhf2)+numBOHF?2;
den22=denl2;

numf2=num12;

denf2=num?2?2;

numfl2=conv(numhf2,numfAQ?2);
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w=logspace(1,6,200);

[magl,phasel,w]=bode(numfl,denfl,w);
clg;

axis([log10(min),log10(max),-40,20])
semilogx(w,20*log10(magl));

grid

title('Gain de u*/e* par I-C)
xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-270,5])
semilogx(w,phasel);

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(numfl1,denfl,w);
clg;

axis([log10(min),log10(max),-20,30])
semilogx(w,20*log10(mag2));

grid

title('Gain de u*/d par I-C')
xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-270,5])
semilogx(w,phase2);
grid
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title('Phase de u*/e* par I-C")
xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause

/A
% Graphiques des fonctions de transfert par EEM
/S

w=logspace(1,6,200);

[mag3,phase3,w]=bode(numf2,denf2,w);
clg;

axis([log10(min),log10(max),-40,20])
semilogx(w,20*log10(mag3));

grid

title('Gain u*/e* par EEM")
xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause :

axis([log10(min),log10(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,w]=bode(numf12,denf2,w);
clg;

axis([log10(min),log10(max),-20,301)
semilogx(w,20*log10(mag4));

grid

title('Gain u*/d par EEM")
xlabel('Pulsation en (rad/s)")



pause

axis([log10(min),log10(max),-270,5])
semilogx(w,phase4);

grid

title('Phase u*/d par EEM’)
xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-70,20])
semilogx(w,20*log10(magl),w,20*log10(mag3));
grid

title('Gain u*/e* EEM et I-C)

xlabel('Pulsation en (rad/s)’)

pause

axis([log10(min),log10(max),-370,5])
semilogx(w,phasel,w,phase3);

grid

title('Phase u*/e* EEM et I-C')
xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-70,30])
semilogx(w,20*log10(mag2),w,20*log10(mag4));
grid

title('Gain u*/d EEM et I-C')

xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-370,5])
semilogx(w,phase2,w,phase4);

grid

title('Phase u*/d EEM et I-C')
xlabel('Pulsation en (rad/s)’)

pause
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Programme de tragage de bode du convertisseur a résonance bosst ZVS
pleine onde et demi-onde

clear

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=1e2;

RL=0.02;

Rc=0.05;

%1.f=683e-6;

Lf=1e-3;

%Cf=11.1e-6;

Cf=10e-6;

%R=43.6;

R=50;

Eo=12;

Uo=20;

mo=(Uo-Eo)/Uo;

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*p1))*((1/2)-((1+sqrt(1-1/(x*x)))*(x*x)));

elseif Ko==



Lo0=25.10e-6;

Co=20e-9;

Z=sqrt(Lo/Co); '

Fo=1/(2*pi*sqrt(Lo*Co));

x=(Z*Uo)/(R*Eo);
q=(1/2*x)+2*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(1-1/(x*x)))*(x*x)));

else
break,end

Fso=F*Fo;
K=(2*Lf*Fso)/R;
Ki=(dmo*Z)/Eo;
Kv=-(dmo*x)/Eo;
Kf=mo/Fso;
M=1/(1-mo);

al=(2*M-1)/(M*M*(K*R));
a2=-(Eo/R)*(M*M-(1+M)/(K*M));
a3=1/(M*M*(K*R));

numAQOIl=[a2*Lf Eo+(a2*RL)];
denAO1=[Lf RL];
numfAO1=(Fso/mo)*Kf*numAOQO];
%onumfAQO1=Kf*numAO1;
numiAO1=Ki*numAO]1;
numvAO1=Kv*numAOl;
numCO1=[al*Lf (1/M)+(al*RL)];
numBO1=[a3*Lf (1/(M*M))+(a3*RL)];
numhfl=[Cf*Rc*R R];
denhfl=[(R+Rc)*Cf 1];



a22=-(Eo/R)*(M*M);
numAO2=[a22*Lf Eo+(a22*RL)];
denAO2=[Lf RL];
numfAO2=(Fso/mo)*Kf*numAO2;
numiAO2=Ki*numAQ?2;
numvAO2=Kv*numAQ?2;
numCO2=[0 1/M];

numBO2=[0 1/(M*M)];
numhf2=[Cf*Rc*R R];
denhf2=[(R+Rc)*Cf 1];

numCOVAO1l=numCO1+numvAO1l;
numl1=conv(numhfl ,numCOVAO1);

denl 1=conv(denhfl,denAO1);
numBOHF1=conv(numhf1l,numBO1);
num21=denl1-conv(numiAO1,denhfl)+numBOHFI;
den21=denll;

numfl=numll;

denfl=num?21;

numf1l1=conv(numhfl ,numfAO1);

numCOVAO2=numCO2+numvAQO?2;
num12=conv(numhf2,numCOVAQO?2);
denl2=conv(denhf2,denAO2);
numBOHF2=conv(numhf2,numBQ0?2);
num?22=denl2-conv(numiAO2,denhf2)+numBOHF2;
den22=denl?2;

numf2=num12;

denf2=num?2?2;

numfl2=conv(numhf2,numfAQO?2);
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%  Graphique des fonctions de transfert I-C

w=logspace(1,6,200);

[magl,phasel,w]=bode(numf1,denfl,w);
clg;

axis([log10(min),log10(max),-40,20])
semilogx(w,20*log10(magl));

grid

title('Gain de u*/e* par I-C')
xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-200,5])
semilogx(w,phasel);

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(numfl1,denfl,w);
clg;

axis([log10(min),log10(max),-5,50])
semilogx(w,20*log10(mag?2));

grid _

title('Gain de u*/d par I-C")
xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-270,5])
semilogx(w,phase2);

grid

title('Phase de u*/d par I-C')
xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause

111



112

w=logspace(1,6,200);

[mag3,phase3,w]=bode(numf2,denf2,w);
clg;

axis([log10(min),log10(max),-40,20])
semilogx(w,20*log10(mag3));

grid

title('Gain u*/e* par EEM'")
xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-200,5])
semilogx(w,phase3);

grid

title('Phase u*/e* par EEM')
xlabel("Pulsation en (rad/s)")

pause

axis;

w=logspace(1,6,200);

[mag4,phase4,w]=bode(numf12,denf2,w);
clg;

axis([log10(min),log10(max),-5,50])
semilogx(w,20*log10(mag4));

grid

title('Gain u*/d par EEM")
xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-270,5])



semilogx(w,phase4);

grid

title("Phase u*/d par EEM’)
xlabel('Pulsation en (rad/s)")
pause

axis([log10(min),log10(max),-70,20])
semilogx(w,20*logl0(magl),w,20*log10(mag3));
grid

title('Gain u*/e* EEM et IC')

xlabel('Pulsation en (rad/s)’)

pause

axis([log10(min),log10(max),-370,5])
semilogx(w,phasel,w,phase3);

grid

title('Phase u*/e* EEM et IC')
xlabel('Pulsation en (rad/s))")

pause

axis([log10(min),log10(max),-20,50])
semilogx(w,20*log10(mag2),w,20*log10(mag4));
grid

title('Gain u*/m* EEM et IC')

xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause

axis({log10(min),log10(max),-370,5])
semilogx(w,phase2,w,phase4);

grid

title('Phase u*/m* EEM et I-C')
xlabel('Pulsation en (rad/s)")

pause
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Programme de tragage de bode du convertisseur a résonance buckboost ZCS
pleine onde et demi-onde

clear

fprintf('1--->BBZCS demi-onde\n');
fprintf('2--->BBZCS pleine-onde\n");
fprintf('3--->Sortie");
Ko=input('Votre choix :');

if Ko==3 break, end

max=1e6; '

min=1e2;

RL=0.02;

Rc=0.05;

Lf=683e-6;

Cf=11.1e-6;

R=43.6;

Eo0=20;

Uo=34.1;

mo=Uo/(Eo+Uo);

if Ko==1

Lo=17.10e-6;

Co=49e¢-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)));

elseif Ko==2
Lo=17.10e-6;
Co=49¢-9;



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))/(x*x)));

else
break,end

Fso=F*Fo;
K=(2*Lf*Fso)/R;
Ki=(dmo*Z)/Eo;
Kv=-(dmo*x)/Eo;
Kf=mo/Fso;
M=mo/(1-mo);

al=2*M)/((1+M)*(1+M)*(K*R));
Q=(1/K)*(2+M)/(1+M);
a2=-(Eo/R)*(M*(1+M)-Q);
a3=1/((1+M)*(1+M)*(K*R));

numAQO1=[a2*Lf Eo+(a2*RL)];
denAO1=[Lf RL];
numfAO1=(Fso/mo)*Kf*numAO1;
numiAO1=Ki*numAOl;
numvAO1=Kv*numAOl;

numCOl1=[al*Lf (M/((1+M)*(1+M)))+(al*RL)];

numBO1=[a3*Lf (1/((1+M)*(1+M)))+(a3*RL)];
numhf1=[Cf*Rc*R R];
denhf1=[(R+Rc)*Cf 1];

a22=-(Eo/R)*(M*(1+M));
numAQO2=[a22*Lf Eo+(a22*RL)];
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denAO2=[Lf RL];
numfAO2=(Fso/mo)*Kf*numAQ2;
numiAO2=Ki*numAQ?2;
numvAO2=Kv*numAQ?2;
numCO2=[0 M/((1+M)*(1+M))];
numBO2=[0 1/((1+M)*(1+M))];
numhf2=[Cf*Rc*R R];
denhf2=[(R+Rc)*Cf 1];

numCOVAO1l=numCOl+numvAOl;

num1 1=conv(numhfl,numCOVAO1);
denl1=conv(denhfl,denAOQO1);
numBOHF1=conv(numhfl,numBO1);
num21=denl1-conv(numiAO1,denhf])+numBOHFI;
den21=denll;

numfl=numlli;

denfl=num?21;

numf11=conv(numhfl,numfAO1);

numCOVAO2=numCO2+numvAQ?2;
num12=conv(numhf2,numCOVAQO2);
denl2=conv(denhf2,denAO2);
numBOHF2=conv(numhf2,numBO?2);
num22=denl2-conv(numiAO2,denhf2)+numBOHF?2;
den22=denl2;

numf2=num12;

denf2=num?22;

numfl2=conv(numhf2,numfAO2);
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w=logspace(1,9,1000);

[magl,phasel,w]=bode(numfl,denfl,w);
clg;

axis([log10(min),log10(max),-30,10])
semilogx(w,20*log10(mag1));

grid

title('Gain de u*/e* par I-C’)
xlabel('Pulsation (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-200,5])
semilogx(w,phasel);

grid

title('Phase de u*/e* par I-C')
xlabel('Pulsation (rad/s)")

pause

axis;

w=logspace(1,9,1000);

[mag2,phase2,w]=bode(numf11,denfl,w);
clg;

axis([log10(min),log10(max),0,50])
semilogx(w, 20*log10(mag2));

grid

title('Gain de u*/d par I-C')
xlabel('Pulsation (rad/s)')

~ pause

axis([log10(min),log10(max),-270 5])
semilogx(w,phase?2);

grid

title('Phase de u*/d par I-C')
xlabel('Pulsation (rad/s)")

pause

117



118

w=logspace(1,9,1000);

[mag3,phase3,w]=bode(numf2,denf2,w);
clg;

axis([log10(min),log10(max),-30,10])
semilogx(w,20*log10(mag3));

grid

title('Gain u*/e* par EEM')
xlabel('Pulsation (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-200,5])
semilogx(w,phase3);

grid

title(Phase u*/e* par EEM")
xlabel('Pulsation (rad/s)")

pause

axis;

w=logspace(1,9,1000);

[mag4,phase4,w]=bode(numf12,denf2,w);
clg;

axis([log10(min),log10(max),0,50])
semilogx(w,20*log10(mag4));

grid

title('Gain u*/d par EEM")
xlabel('Pulsation (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-270,5])



semilogx(w,phase4);

grid

title('Phase u*/d par EEM")
xlabel('Pulsation (rad/s)")
pause

axis([log10(min),log10(max),-70,101)
semilogx(w,20*log10(magl),w,20*log10(mag3));
grid '

title('Gain u*/e* EEM et I-C")

xlabel('Pulsation (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-300,5])
semilogx(w,phasel,w,phase3);

grid

title('Phase u*/e* EEM et I-C")
xlabel('Pulsation (rad/s)’)

pause

axis([log10(min),log10(max),-30,50])
semilogx(w,20*log10(mag?2),w,20*log10(mag4));
grid

title('Gain u*/d EEM et I-C")

xlabel('Pulsation (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-370,51)
semilogx(w,phase2,w,phase4);

grid

title('Phase u*/d EEM et I-C')
xlabel('Pulsation (rad/s)’)

pause
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Programme de tragage de bode du convertisseur a résonance buckboost ZVS
pleine onde et demi-onde

clear

fprintf('1--->BBZVS demi-onde\n’);
fprintf('2--->BBZVS pleine-onde\n’);
fprintf('3--->Sortie');
Ko=input('Votre choix :);

if Ko==3 break, end

max=1e6;

min=1e2;

RL=0.02;

Rc=0.05;

Lf=683e-6;

Cf=11.1e-6;

R=43.6;

Eo=20;

Uo=34.1;

mo=Uo/(Eo+Uo);

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(1-1/(x*x)))*(x*x)));

elseif Ko==
Lo=25e-6;
Co=20e-9;
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Z=sqrt(Lo/Co);

Fo=1/(2*pi*sqrt(Lo*Co));

x=(Z*Uo)/(R*Eo);
q=(1/2*x)+2*pi-asin(1/x)+((1-sqrt(1-1/(x*x)))*x);
F=(2*pi*(1-mo))/q;
dmo=1/(x*x)*(F/(2*p1))*((1/2)-((1-sqrt(1-1/(x*x)))*(x*x)));

else
break, end

Fso=F*Fo;
K=(2*Lf*Fso)/R;
Ki=(dmo*Z)/Eo;
Kv=-(dmo*x)/Eo;
Kf=mo/Fso;
M=mo/(1-mo);

al=2*M)/((1+M)*(1+M)*(K*R));
Q=(1/K)*(2+M)/(1+M);
a2=-(Eo/R)*(M*(1+M)-Q);
a3=1/((1+M)*(1+M)*(K*R));

numAOQO1=[a2*Lf Eo+(a2*RL)];

denAO1=[Lf RL];
numfAO1=(Fso/mo)*Kf*numAOl;
numiAO1=Ki*numAO1l;
numvAO1=Kv*numAOl;

numCO1l=[al*Lf (M/((1+M)*(1+M)))+(al *RL)];
numBO1=[a3*Lf (1/((1+M)*(1+M)))+(a3*RL)];
numhf1=[Cf*Rc*R R];

denhfl1=[(R+Rc)*Cf 1];

a22=-(Eo/R)*(M*(1+M));
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numAQO2=[a22*Lf Eo+(a22*RL)];
denAO2=[Lf RL];
numfAO2=(Fso/mo)*Kf*numAQO?2;
numiAO2=Ki*numAQ?2;
numvAO2=Kv*numAQ?2;
numCO2=[0 M/((1+M)*(1+M))];
numBO2=[0 1/((1+M)*(1+M))];
numhf2=[Cf*Rc*R R];
denhf2=[(R+Rc)*Cf 1];

numCOVAO1=numCO1+numvAOl;

numl 1=conv(numhfl numCOVAO1);
denl1=conv(denhfl,denAO1);
numBOHF1=conv(numhf1l,numBO1);
num21=denl1-conv(numiAO1,denhf1)+numBOHF1;
den21=denll1;

numfl=numl1;

denfl=num?21;

numfl 1=conv(numhfl,numfAO1);

numCOVAO2=numCO2+numvAQO?2;
numl12=conv(numhf2,numCOVAOQO?2);
denl2=conv(denhf2,denAO2);
numBOHF2=conv(numhf2,numBO?2);
num?22=denl2-conv(numiAO2,denhf2)+numBOHF?2;
den22=denl2;

numf2=num12;

denf2=num?22;

numfl2=conv(numhf2,numfAQO2);

% Graphique des fonctions de transfert I-C



w=logspace(1,9,1000);

[magl,phasel,w]=bode(numfl,denfl,w);
clg;

axis([log10(min),log10(max),-40,20])
semilogx(w,20*log10(mag1));

grid

title('Gain de u*/e* par I-C")
xlabel('Pulsation (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-270,5])
semilogx(w,phasel);

grid

title('Phase de u*/e* par I-C')
xlabel("Pulsation (rad/s))

pause

axis;

w=logspace(1,9,1000);

[mag2,phase2,w]=bode(numfl1,denfl,w);
clg;

axis({log10(min),log10(max),0,50])
semilogx(w,20*log10(mag2));

grid

title('Gain de u*/d par I-C')
xlabel('Pulsation (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-270,5])
semilogx(w,phase?2);

grid

title(Phase de u*/e* par I-C')
xlabel('Pulsation (rad/s)’)
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pause

Gfp=mmmmm e e e e e
% Graphiques des fonctions de transfert par EEM
Gl == m e e e mmmmm

w=logspace(1,9,1000);

[mag3,phase3,w]=bode(numf2,denf2,w);
clg;

axis([log10(min),log10(max),-40,20])
semilogx(w,20*log10(mag3));

grid

title('Gain u*/e* par EEM’)
xlabel('Pulsation (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-270,5])
semilogx(w,phase3);

grid

title(Phase u*/e* par EEM’)
xlabel('Pulsation (rad/s)")

pause

axis;

w=logspace(1,9,1000);

[mag4,phase4,w]=bode(numf12,denf2,w);
clg;

axis([log10(min),log10(max),0,50])
semilogx(w,20*log10(mag4));

grid '
title('Gain u*/d par EEM)
xlabel('Pulsation (rad/s)")

pause



axis([log10(min),log10(max),-270,5])
semilogx(w,phase4);

grid

title('Phase u*/d par EEM")
xlabel('Pulsation (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-70,10])
semilogx(w,20*log10(magl),w,20*log10(mag3));
grid

title('Gain u*/e* EEM et I-C')

xlabel('Pulsation (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-370,5])
semilogx(w,phasel,w,phase3);

grid

title('Phase u*/e* EEM et I-C')
xlabel('Pulsation (rad/s)’)

pause

axis([log10(min),log10(max),-30,50])
semilogx(w,20*log10(mag2),w,20*log10(mag4));
grid

title('Gain u*/d EEM et I-C)

xlabel('Pulsation (rad/s)")

pause

axis([log10(min),log10(max),-370,5])
semilogx(w,phase2,w,phase4);

grid

title('Phase u*/d EEM et I-C")
xlabel('Pulsation (rad/s)")

pause
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