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Résumeé

Ce travail de mémoire’ingénieur CNAM est basé sur la conception d’un convertisseur
d’énergie de type buck-boost pourl’alimentation sans interruption d’un trolleybus (projet
Hybyus), etla comparaison de deux lois de commande, 1’'une par régulation Pl et la secand
par controle en mode glissant.

Dans un premier lieu, nous avons réalisé un hacheur réversible en courant associé a des

supercondesateurs et contrdlé par une commande dSpace®.

Par la suite, nous nous sommes intéressés a la synthése d’un correcteur Pl pour réguler un

hacheur survolteur, ainsi que du contrdle par mode glissant.

A la fin, la comparaison des lois de commande en simulation et par expérience, a permis de

connaitre les avantages et les inconvénients de chaque type de commande.

Mots-cléfs: Convertisseur DC-DC, abaisseur élevateur, Matlab/Simulink, mode glissant, Pl,

Proteus

Summary

This CNAM engineering report is based on the design of a buck-boost power converter of an
uninterrupted trolleybus power supply (Hybus project), and the comparison of two control
laws, first with a P1 controller, and secondly by sliding mode control.

Firstly, we realized a reversible direct current converter associated with supercapacitors and
controlled by a dSPACE ® controller.

Subsequently, we focused on the synthesis of a PI controller for a boost converter, as well as
a sliding mode controller.

Finally, the comparisons of control laws via simulation and experimentation enable us to

highlight the advantages and disadvantages of each type of control.

Key-Words: DC-DC converter, Buck, boost, Matlab/Simulink, Sliding mode, PI, Proteus
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LEXIQUE

LEXIQUE
A : Ampere

Boost : survolteur

Buck : dévolteur

lcharge: COUrant traversant la charge

I, : courant traversant 1’inductance

kg : kilogramme

Pl : Proportionnelle Intégrale

RHPZ : Right Half Plane Zero (zéro dans la partiéée de I’axe imaginaire)
SC: Supercondensateur

SISO : (Single Input Single Output ) logiciel servant au calcul de correcteurs Pl
SMC : Sliding Mode Control (commande en mode glissant)

V : Volt

Vus: tension régulée a 40V aux bornes de la charge

V¢t . condensateur de filtrage

V¢ : tension aux bornes du pack de supercondensateurs

W : Watt

Wh : Watt heure

W7 : pulsation au point yv
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le travail de stage de fin d’étude d’ingénieur CNAM s’inscrit dans le cadre du projet
de recherche KYBUS »,défini par le laboratoire Ampére en collaboration avec 1’entreprise
Irisbus. L’objectif consiste er’implémentation d’un coffre de supercondensateurs sur un
trolleybus, pour alimenter les auxiliaires (climatiseysompes, éclairage...) lors de la
coupurede I’alimentation issue des caténaires. Ces coupures sumiinent régulierement, aux
croisements de plusieurs lignes, lors de mauvais contacizuoe coupure momentanée du
réseau principal continu.

L’objectif du stage est de développer un démonstrateur afin de simuler le fonctionnement du
coffre des supercondensateurs. En premier lieu, cette maquette devra permettre de valider les
résultats théoriques déja étudiés au sein du laboratoire Ampeére par Alaa Hijazi (doctorant du
laboratoire) sur I’application de la commande du démonstrateur par mode glissant. En
deuxiéme lieu, I’étude de I’application d’une commande standard par régulateur Pl devra
permettre de faire une étude comparative ent®deux stratégies de commande, et de
conclure sur la meilleure stratégie pour ce type d’application.

Dans ce rapport, nous présentons la conception de ce démonstrateur de test ainsi que les
applications des deux lois de commande afin de comparer ces stratégies.

Le chapitre | présente les supercondensateuilisés comme réserve d’énergie dans le
démonstrateur. Quelques applications courantes, ainsi que les contraintes spécifiques a notre
application sont évoquées.

Le chapitre Il porte sur le cahier des charges, ainsi que la conception et le dimensionnement
du démonstrateur : composants de puissance, capteurs, interface avec la commande.

Le chapitre Il est consacré a la détermination des correcteurs Pl, des paramétres du correcteur
par mode glissant. Les résultats en simulatias 1’environnement Matlab/Simulink® sont
présentés dans le but de valides calculs sur I’ensemble du dimensionnement.

Le dernier chapitre présente les résultats des expérimentations des deux lois de commandes
dans les différents modes de fonctionnements, et conclut sur la comparaison entre les
stratégies de commande propogges ce type d’application.
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CHAPITRE 1 : Généralité sur les supercondensateurs

1.1Introduction

De par leur structure et leur fonctionnement particulier, les supercondensateurs
présentent des contraintes d’intégration spécifiques dans les dispositifs électroniques de
puissance (faible tension et puissance élevée). Ces contraintes sont présentées rapidement

danscechapitre, avant d’aborder 1’étude du systéme complet.

Les supercondensateurs ont une capacité importante mais une faible tenue en tension
(quelques volts). La capacité qui peut dépasser les milliers de Farad, est obtenue grace a une
immense surface d'électrodes développées sur un support de charifon Uac
supercondensateur est un condensateur de technologie particuliere permettant d'obtenir une
densité de puissance et une densité d'énergie intermédiaire entre celles des hattesies e
condensateurs électrolytiques classiquEspres la Figure 1. En outre, il peut restituer
I’énergie plus rapidement que le ferait une batterie. C’est pourquoi le laboratoire Ampére les a

retenus comme solution adéquatestdekage d’énergie pour notre application.

L’¢énergie maximale Emax cOntenue dans UBC est calculée pour la tension de servigg,V

1 . P p:
Epox =E.C.VS§W. La puissance lors de la charge ou de la décharge est donnée par
P:Vsc.|sc

10000 - ._,‘_1_0 h : 1 h : 6 min 36s ._;_3.6 S
1000 - ki /"" .’,."" -’,."‘ , “,0.3652
Energie 100 2 - {36 ms
massique s
(Whkg) 107 , . o T 3,6 ms
ercondensateurs
17 - Py .-10,36 ms
014" PR . Condensateurs
0,01 +— - :
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Puissance massique (W/kg)

Figure 1: Diagramme de Ragone des dispositifs de stockage d’ nergie usuels [1]
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CHAPITRE 1 : Généralité sur les supercondensateurs

1.2 Encombrement des supercondensateurs

La Figure 2 présente quelques modeéles de supercondensateurs allant de 350 F a 3600

F, avec une plage de températures de fonctionnements situés @ntt€ a + 70 °C. [2]

3600F 2600F 2600F 2600F 450F 350F
l

009ZIOW

Figure 2 : différent modele de supercondensateurs [2]

1.3 Constitution des supercondensateurs

La constitution du supercondensatetst semblable a celle d’un accumulateur

électrochimique. Il est constitué de deux élects@dd’un électrolyte, Figure 3.

Il existe trois principaux types de supercondensateurs, qui different par la nature des
électrodes (Charbon actif, oxydes métalliques, polymeres conducteurs) et par leur
fonctionnement. Les plus répandus sont ceux a charbon actif, en raison de leur faible colt et

de leur longue durée de vie due a leur fonctionnement purement électrosf{aiique

Electrode en charbon actif

|
Collecteur de courant |
(feuilles daluminium) |

Cation de
f “ I'électrolyte
|
| ©  Anionde
‘ I'électrolyte
X [
- t L 4
)] T
Electrodes en charbon actif # Charges

| _ [ ¢électroniques ]
4'[ dans |'électrode Séparafeur

Figure 3: Sch ma de principe d’un SC[3]
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CHAPITRE 1 : Généralité sur les supercondensateurs

1.3.1 Matériaux des électrodes

On peut classer les supercondensateurs en deux groupes selon la nature des électrodes :

e Les supercondensateur stockage d’énergie électrostatique sont ceux possédant des
électrodes en charbon actif.
e Les supercondensateurstockage d’énergie électrochimique sont ceux possédant des

électrodes en oxyde métallique ou en polymere conducteur.

1.3.1.1 Carbone

Le charbon actif est un composé carboné (de 1’ordre de 80% de carbone) de grande
surface spécifique (typiquement 2008/g). Le produit final se présente généralement sous
forme de poudre ou de granulés. DanS@ on utilise le caractére polarisable de 1’électrode
en carbone et la surface physique du charbon. Une gramme de charbon peut conduire a de
capacités de quelques dizaines de Farad et a des énergies de quelques Wh/kg. & ailleur
puissance varie entre quelques centaines et quelques milliers de W/kg selon leur conductivité.
Les électrodes en charbon actif sont plus utilisées dar®Clen raison de la surface

spécifique importante du charbon actif et de son prix compétitif.

1.3.2 Electrolyte

Dans un supercondensatelliélectrolyte est obtenu par une combinaison d’un solvant
permettant la dissolution d’un sel. Ce sel dissout fait apparaitre des molécules positives
(cations) et des molécules chargées négativement (anions). Ce sont ces molécules chargées
électriquement qui vont permettre la formation de la double couche a I’interface électrode-

électrolyte.

1.3.3 Séparateurs
Il évite le contact électrique entre les deux électrodes du supercondensateur tout en

permettant une bonne circulation des charges de 1’¢lectrolyte (anion-cation).

1.3.4 Collecteur de courant

Ils doivent étre d’épaisseurs minimales afin de limiter le plus possible leur
contribution a la densité d’énergie et la densité de puissance.
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CHAPITRE 1 : Généralité sur les supercondensateurs

1.4Mod lisation d’un supercondensateur

De par leur fonctionnement essentiellement électrostatique, les supercondensateurs a
double couche sont des dispositifs capacitifs. A ce titre, on peut, en premiere approximation,
décrire leur comportement électrique par un simple circuit RC série Figure 4(a). Ce modéle
est généralement proposé dans les spécifications "constructeurs”. Cependant, la physique
associée au stockage d'énergie dans les supercondensateurs fait apparaitre des phénomenes
gue le modele RC série n'est guére a méme de décrire. Pour cela’auyra dhodeles plus

représentatifs mais plus complexes comme le modele a deux branches Figure 4(b).

™ - R; R,

Rsc = 1

Ve - T Vsc ny o |l Q o

(@) (b)

Figure 4 : Modéle du SC : classique (a), a deux branches (b) [2]

C’est le mode¢le de la Figure 4(a) qui sera retenu pour les simulations du systéme, avec
des parameétres {RCs) constants, développées aux chapitres suivants. Ce modele, bien que
simplifié, s’avére étre suffisant dans notre étude de commandes du convertisseur, pour

retranscrire de maniére satisfaisante le comportement du systéme.
1.5 Supercondensateurs : avantages, inconvénients, applications courantes

1.5.1 Les avantages

Les avantages des supercondensateurs sont :

e Durés de vie importante comparée aux batteries chimiques (100 000 cycles)
e Densité de puissance massique élevée (2000-4000W/kg)

e Capacite élevee (de quelque F a 5000F)

e Capacité peu influencé en fonction de la température

e Charge/décharge tres rapide.

Pagel7 surl07



CHAPITRE 1 : Généralité sur les supercondensateurs

1.5.2 Les inconvénients

Les inconvénients des supercondensateurs sont :

e Basse énergie (de ’ordre de 10 Wh/kg) ;
¢ Plage de tension limitée (2.5a 2.7 V) ;
e Technologie moins mare que celle des batteries (inflammable et explosif) ;

e Comportement non linéaire du composant

1.5.3 Applications courantes des supercondensateurs

Les supercondensateurs sont utilisés dans les applications du domaine du transport,
pour la conception des véhicules électriques et hybrides, dans le but deediginission
de gaz a effet de serre et de la pollution acoustique, en amélieféintcité énergétique et

enminimisant le cofide transport grace atécupération d’énergie notamment.
Deux exemples d’applications couramment envisagées sont :

e De permettre le démarrage fréquent des moteurs thermiques par des
supercondensateyks remplacement des batteries (systémes Stop & Start...).
e La traction électrique autonome entre deux stations du transport urbain, basée sur le

principe du biberonnags station pendant 1’arrét.

1.6 Conclusion

Les supercondensateurs présentent des propriétés intéressantes pour les applications de
forte puissance de courte durée, et ont des durés de vie élevées par rapport aux accumulateurs.
Le domaine d’application dessupercondensateurs est vaste (transport, industrie, électronique

domotique, véhicule électrique...)

Les supercondensateurs sont utilisés dans notre application, comme moyen fiable de stockage
et d’échange d’énergie a forte puissance et courte durée, via un convertisseur, pour alimenter

les auxiliaires d’un trolleybus lors des coupures de 1’alimentation principale. Ils peuvent étre
représentés dans notre étude par une association en série (condengatésist@nce ).

L’étude du convertisseur permettant 1’échange d’énergie, est présentée aux chapitres suivants.
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CHAPITRE 2 : Dimensionnement du démonstrateur

2.1 Introduction

Le projet HYBUS a pour objectif d’implémenter un coffre a base de
supercondensateurs (S@gur alimenter les auxiliaires d’un trolleybus lors d’une coupure
d’environ 0.5 seconde de la ligne aérienne en cas de croisement des lignes. Parmi ces
auxiliaires, on peut citer les climatiseurs (gros consommadié¢nsrgie électrique en été), la
pompe de refroidissement du moteur thermique et des freins, les ventilateurs, les

compresseurs d’air et 1’éclairage général.

Trolleybus articulé, a Villeurbanne-Lyon Lignes aériennes de contact de trolleybus

™~

Croisement de lignes aériennes de trolleybus

Figure 5: Trolleybus et ses cat naires d’alimentation
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CHAPITRE 2 : Dimensionnement du démonstrateur

La Figure 6présente une installation électrique d’un trolleybus. Le coffre de SC est constitué
d’un pack de SC associé a un convertisseur d’énergic de type « buck-boost » réversible en

courant. En paralléle, sont connedt&sauxiliaires et I’alimentation principale de la caténaire.

Lors d’une microcoupure de la caténaire, le coffre de SC continue d’alimenter les auxiliaires.
Au retour du réseau par la caténaire, les auxiliaires sont a nouveau alimentés par le réseau,

tandis que les SC se rechargent.

Supercondensateurs 120 v | Convertisseur réversible 330 V Auxiliaires

B30V
Coffre de supercondensateurs

Dévolteur

Lignes aérienne
750V

Figure 6: Sch ma bloc du syst me d'alimentation d’un trolleybus

Dans le cadre de ce travail, un démonstrateur de test est dimensionné pour permettre de
comparer deux lois de commandes, et les criteres de dimensionnement ainsi que les choix
subséquents sont exposés dans les paragraphes qui suivent. Les différentes situations de
fonctionnement pourront alors étre évaluées aux chapitres suivants : perte du réseau de la
ligne aérienne, variations de charge, et passage du mode de déchasgeadesetour du

réseau.
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CHAPITRE 2 : Dimensionnement du démonstrateur

2.2 Cahier des charges du démonstrateur

Le cahier des charges init@a&té figé par le laboratoire AmperBapres une étude

théorique précédente dans le cadre du projet Hybus :

e Structure du convertisseur retenu : « buck-boost » classique réversible en courant

e Tension de sortie régulée du convertisseur « buck-boostx =M0 V ave®V,,,, =
2% soit 0.8 V.

e Alimentation DC 44 V, représentant la tension du bus continu, issue de la ligne
aérienne

e Puissance maximale instantanée en sortie: 1 kW, et puissance moyenne maximale
320W. Avec des charges résistives basculant entre 5t 20

e Tension deSCen entrée du convertissewariant entre 8 V et 21 V

e Courant moyen maximal £ 50 A avec une ondulation d4;,,,, = 13% soit 6.5 A

e Fréquence de fonctionnement autour de f = 10 kHz

¢ Recharge des SC a courant constant maximal de 40A lorsqug \I5cV

e Durée de déchargesnviron 4 min a pleine charge (320W), pour faciliter les mesures

e Mesure du courant et de la tension, en entrée, et aux bornes de la charge (4 capteurs)

Le choix des valeurs de fréquenceéprtulations en tension et courant repose sur des
exemples d’autres projets développés par le laboratoire. Le choix de s a 40-44V est dicté

par des raisons de sécurité.
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CHAPITRE 2 : Dimensionnement du démonstrateur

2.2.1 Schéma général du démonstrateur

Alimentation + Charge
réseau DC T Utes résistive
44\/dc/40A.
ths
&
dSpace 1104 Hacheur
Buck/Boost
%
| VSC
\ +

8 supercondensateurs. Vmin=1V et
Vmax=2.7V par élément.

Figure 7 : schéma général du démonstrateur

L’alimentation réseau DC 44V (Figure) Teprésenté’alimentation 350V réelle du bus
continu issue de la ligne aérienne en sortie de dévolteur (Figure 6), la charge résistive
représentd’ensemble des auxiliaires du trolleybus,et ’ensemble {dSpace - hacheur buck-

boost - pack d&C} représente le coffre d8C, muni de son convertissedi€nergie.

Le détail du démonstrateur de test est représenté Figre 8emplacement des capteurs de

mesures des courants et tensions.
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CHAPITRE 2 : Dimensionnement du démonstrateur

Reseau DC

44V
. Disj
disjoncteurs__———— -

. Vrés
/ T2
@ [')2 o

D|sﬂ | i
; R T~ T

— : ‘ :

! Disj3 |

_ | =

g§sC 7 %J 1 = Charge
en série/ <V> 4 Dj v G) - i w
Vsc= 8V - Vbus =40V %m | |

‘ a2lieVv ' I

L

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

— Plan de masse de la carte électronique

Figure 8 : schéma détaillé du démonstrateur

2.2.2 Fonctionnemende I’ensemble du systéme

e En condition normale
Dans ce cad;alimentation du réseau alimente la afga et I’ensemble {convertisseur- pack
deSC. Le maintien en charge d&C est géré par la commande « buak»convertisseur.

e Perte du réseau continu
Dans ce cas, le convertisseur assure le maintien sans interwplielimentation aux bornes
de la charge a 40 Vdc, en utilisant comme souéeeriie provenant du pack d&C, par une
commande « boost »

e Retour du réseau continu
Le réseau continu assurelimentation de la charge de nouveau, et le convertisseur recharge
lesSC par la commande « buck », si nécessaire.

e Recharge deSC

Les huitSC sont rechargés a courant constant maximal dejdQ@y’a leur tension maximum
autorisée (ANNEXE XI)2.7V par élément.
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[ DEBUT |

!

|  >50A
Ou
Vbus>50 V

Y
4
r

< 15Vdc
et

Présence du

réseau DC ?

SC

NON

Arrét boost
et buck

-Mettre hors service le
boost
-démarrage commande
hystérésis

Figure 9: organigramme de recharge deSC

2.3 Dimensionnement du coffre d&C
Les différentes cartes électroniques présentées dans ce paragraphe ont été tracées a
I’aide du logiciel de circuits imprimés Proteus®, et la vérification du respect des largeurs et

des distances entre pistes onteei€érolés a I’aide de 1’abaque et tableau de ’ANNEXE VI.

Les sous-paragraphes guivent présentent le choix des composants mis en ceuvre dans les

cartes électroniques du démonstrateur.

2.3.1 Dimensionnement du pack §€

Le modéle d8C retenu est le BCAP3000 P270 (ANNEXE XI) a C = 3000 FaxV
=2.7 V.

D’apres le calcul de ’ANNEXE VI, I’utilisation de huit SC en série permet de tenir 3 min 56
s a pleine chargmsqu’a Vsc =8 V.
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2.3.2 Schéma équivalent du pack de SC

Le modélisation du pack choisie (Figure £6)simple mais permet de simuler d’une

maniére satisfaisante le fonctionnement de 1’ensemble SC et convertisseur.

>

)
o
7]
=
|
1

Figure 10: Schéma électrique équivalent d'ursC

avec
Resr: résistance équivalente des @ branchés en séri€j
Csc: capacité équivalente des h8Ii€C branchés en série (F)
Vsc: tension aux bornes du pack 8G (V)

Suite aux données du constructeur, pour les3en série :

e capacité équivalente Csc = 386.58 F

e résistance équivalenESR = 2.64 M.

2.3.3Choix de I’interrupteur MOSFET avec dissipateur

Dans le cas de fonctionnement du convertisseur (Fighiren8mode « boost »,
Iinterrupteur T1 est fermé. Alorsti croit jusqu’a une valeur maximale de 50 A en régime
établi, et atteint la valeuligde :

I moy+ AlL/2.

D’autre part lorsqu’il est ouvert il tient une tension maximale t1\= 40 V (Figure 11)
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VTI

74&. - TLmoy

T1 ouvert T1 fermé
ol T
D2 conduit D2 ne conduit pas

AIL $

\4

Figure 11 : Courant dans l'inductance et tension aux bornes de T1 en mode « boost »

En fonctionnement « buck » quand T2 est fermé, le couraatolit jusqu’a 40 A, etlorsqu’il
est ouvert, T2 tient une tensionrV= 44 V si lesSC sont completement déchargés. Les

calculs dans les deux modes sont détaillés en ANNEXE VI.

V12

k\- -- ILmoy

T2 ouvert T2 fermé N
DI d .tCL [ DI ne T
condul conduit pas

Figure 12 : Courant IL et tension aux bornes de T2 en mode « buck »

Pour T1 et T2 on retient le transistor MOSHEF8010PbF (ANNEXE XI) 100V - 0.015)
- 80A, a diode Schottky en antiparalléle intégrée dans le comp@sant1.3 V, tenueen
tension inverse de 100 V). La caractéristique de cet interrupteur est unidirectionnel en tension

et bidirectionnel en courant.

Le dissipateur thermique retenu est le SK158AB.%H°C/W. (ANNEXE VI)
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2.3.4Dimensionnement de I’interface avec la partie commande

2.3.4.1 Commande rapprochée du composant de puissance

L’envoi d’impulsions sur les grilles des transistors T1 et T2 se fait par un allumeur
«driver », qui est une interface entre une commande électronique (signaux logiques) et un
composant de puissance. Cette interface fournit la charge de grille nécessaire a la

commutation, ainsi quéisolation de la commande par rapport au circuit puissance.

Ce «driver » utilise un TC 4429 qui est caractérisé par sa couéeddretard du signal en
temps de mokeet de descente, comme décrit a la Figure 13 pour 100 kHz.

Vpp = 18V
o
v
+ - —
1 8 sv 20%
INPUT
01uF —/— — 0.1pF
ov 10%3
INPUT O-|-2 Dc & *—O OUTPUT 8V
I 7 Il OUTPUT
C| = 2500pF o
TC4429 I: L P ov — — — %%
yy s INPUT: 100 kHz, square wave,
—+—‘ toee = tea, = 10nsec
g

Figure 13 : TCA 4429

Sighaux gate-source
0-15Vvdc

Isolateur 0-12V/0-15Vdc

Résistance 42

] . TCA4429
Régulateur tension

12Vdc/5Vdc

LED : présence tensio
sortie régulateur

Entrée signaux optique:

Figure 14: driver MOSFET

Le détail de la carte est décrit ANNEXE IX.

La sortie du driver envoie aux bornes des interrupteurs MOSFET « gate-source » une tension
de 0-15 Vdc.
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La commande des interrupteurs MOSFET est ggtéBinterface dSpace®. La puissance est

isolée par fibre optique. Le schéma de principe de transmission des signaux numeériques entre
dSpace® et le driver consiste a mettre gémérateur d’impulsion avec en sortie deux
émetteurs optigue HFBR 1521, la fibre optique et un récepteur optique HFBR 2521, Figure
15.

Générateur
d’impulsions

Rx

3 Driver
: MOSFET

Figure 15: interface entre dSpace® et le driver MOSFET pour 1 transistor MOSFET

Il'y a deux interrupteurs a commander selon le mode de fonctionnement du convertisseur,
nous avons besoin de deux drivers indépendants, et intégrés de préférence sur la méme carte

avec deux liaisons de transmissions des signaux entre dSpace® et le driver.

2.3.4.2 Générateur d'impulsion
Du cété émetteur optique, les sorties « digital 1/0 » et « slave » de dSpace® envoient

des impulsions 0-5Vdc achtrée de la carte du générateur d’impulsion. La carte est munieed
deux interrupteurs de marche-arrét Figure 16, un pour chaque transistor, dont le but est de
forcer lezéro volt sur I’'une des entrées des portes logiques « SN75452BP » afin de mettre

proprement a 1’arrét les transistors.

Les sorties numériques dSpace® retmsont CP30 et CP31.
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Entrée impulsions
provenant de
dSpace® sorties I/C
et slave 1/10

Isolateur

Points tests

Sortie impulsion en
fibre optique

Circuit logique «E€T »
dual SN75452BP

Figure 16 : générateur d'impulsion

Le détail de la carte est décrit en ANNEXE IX

2.3.4.3 Choix des isolateurs (ANNEXE XI)
lls sont utilisés pour alimenter les 2 drivers des 2 transistors du convertisseur de

maniére isolée. Ils permettent d’isoler les références OV des drivers, de la masse de la carte
électronique du hacheur. Ces « mini-convertisseurs DC/DC » alimentés en 0-12 Vdc en entrée
fournissent en sortie une tension symétrique réguéd5 Vdc, leur fréquence de

fonctionnement est déordre du 100 kHz.

2.3.4.4 Choix de l'alimentation 12Vdc

Le choix définitif de I’alimentation du circuit de commande en 12Vdc est basé a partir
du tableau des bilans de puissances (ANNEXE)XIYalimentation retenue est un 230 Vac/
12Vdc-2500mA, fonctionnant a une fréquence de découpage de 100 kHz.I’B\oarss

surdimensionnée en puissance pour une éventuelle évolution du démonstrateur.

2.3.4.5 Choix des entrées et sorties de dSpace®
Les entrées analogiques digitale¢-10Vdc retenues sont ADCH17, ADCH18,

ADCH19 et ADCH20. Elles serviront poutéchantillonnage des mesures issues des quatre
capteurs mesurantsy I, leharge€t Vbus N€CESsaires comme entrées pour la partie commande.
Les sorties dSpace® pour les commastet : (ANNEXE VIII)

e La sortie CP30, qui fournit un signal Midramplitude 0-5 V & fréquence fixe et a
rapport cycliquea variable. Elle sera utlisée poda commande « boost» par
régulateurPl.

e La sortie CP31, fournit des signaux digitaux. Elle sera utilisée pour la commande

« buck » & hystéresis, et la commande « boost » par mode glissant.
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2.3.5 Inductance de lissage et capacité de filtrage
Comme les composants sont soumis aux mémes contraintes dans les deux modes de
fonctionnement, on fait le calcul dans le cas de fonctionnement en mode surolteur

fréquence de fonctionnement fixe.

L’inductance est calculée en fonction de I’ondulation maximale de courant souhaité(Alscmay)

[6].

- Vbus
L in= T (ANNEXEV)

La capacité joue son role dans le cas de fonctionnement en mode survolteur et sa valeur est
calculée en fonctiode I’ondulation maximale de tension souhaitée (AVpusmay [6]-

ISC
Crin = 77~ (ANNEXE V1)

Les valeurs minimales de 1’inductance et du condensateur de filtrages obtenues pour notre

application sont

e Lmin =154 pH. En pratique, une inductance de 160 puH, 55A.
e Cuin=1552 pyF. En pratique, 4 capacités électrochimiques en parallele de 470uF, 75V
(documentation en ANNEXE X).

2.3.6 Choix des capteurs
Les quatre valeurs mesuréasnme source d’information pour la partie commande
(dSpace®) sontla tension aux bornes du pack §€ Vsc, le courant dans I’inductance I, le

courant dans la chargedge€et la tension aux bornes de la chargg,V

e Pour la mesure des tensions Vsc et Vbus nous utilisons le montage a base
d’amplificateur d’isolement AD215BY. (ANNEXE IV).

e Pour le courant l: « LA 55-P/SP1 » a bande passante de 200 &Hzntré du
convertisseuretle « LA 35NP » pour la mesure du couragkdgea bande passante de
150 kHz a la sortie (ANNEXE XI).

2.4 Dimensionnement de la charge

2.4.1 Charge minimale et maximale théorique
Le cahier des charges impose une puissance moyenne maximale trdaS2ee@/

(charge résistivé Q).
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D’autre part, pour des impératifs de linéarit¢é de commande et de commandabilité, il est
souhaitable que le rapport des tensions en mode « boost » ne dépende que du rapport cyclique
(et non du courant de bobine), et donc on impose que le convertisseur fonctionne dans la zone

de conduction continue, Figure 17.

6.0 \
50 F X o=0.8
’rb us
V.. 40 F .
conduction continue
30 f : ]
0=0,6
2. — ‘:: O{=094 ]
v, 40 Wﬁ““f»/ a=0,2
# — — = 1.85 1.0 mnssmsiemiereer 2
Veemasx 216 o=0,0
0-0 L 1 1 Il
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Figure 17: volution de la tension de sortie normalis e d’un convertisseur « Boost » avec
un courant de sortie normalisé

La droite de fonctionnement tracée en rouge passelimita de la zone discontinue et

continue.a représente la durée relative des intervalles de fermeture de T1.

n . . . LfIpus .
Pour s’assurer d’étre en mode de conduction continue il faut quevb— > 0.14 Figure 17 et
sSC

ceci aa = 0.475. Ce qui équivaut a dire dans le cas ou la tension aux bornes du pa€k de
estmaximale \{;=21.6 V pour une tension de bus fixé a 40 Vdc.

Lflyys  _ LfVpys

> 0.14.
VSC VSCR

Ceci implique une résistance R Rnmax = 21. Q a f = 10 kHz avec L = 160 pH en

commande par PI.

En conclusion, la résistance de charge connectée au convertisseur doit étre toujours inférieure
a environ 21Q, et supérieure ou égale &bd’apres la puissance maximale imposée par le

cahier des charges.
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CHAPITRE 2 : Dimensionnement du démonstrateur

2.4.2 Aspect pratique

Expérimentalement, nous faisons varier la charge au moyen de deux résistances et
d’un disjoncteur (Figure 18). Une résistance ge Q est connectée en permanencala sortie
du convertisseyet en parallele sont placése seconde de 6.7 Q en série avec le disjoncteur
«disj3 » comme indiqué dans le schéma Figure 18. Le disjoncteur permet le changement de

charge de Rmin a Rmax et vice versa, de maniére tres rapide.

Le courant fourni par le pack est limité par la commande a 50 A, méme si la demande de la

charge excede cette valeur, ce qui engendre dans ce cas une chute de tension de bus.

Deux autres organes de coupures sont prévusleai@snonstrateur Figure 18 I’entrée du
convertisseur le disjoncteur « disj1l » permet si nécesbaitder la tension du pack de SCde
la carte. Le second « disj2 », qui isole le réseau DC du démonstrateur, permet de eeproduir

une coupure brutalée 1’alimentation issue de la caténaire.

Réseau DC
44V
Disj2 +
Hystérésis vres
e
T2
Icharge
s I =(a
w o |
| —‘ Disj3

& LET ."‘ |
Vsc= 8Va * Boost }7 ' G E
216V ; 6) F=10 kHz } mji . I" 6) I —1 I g ©
N G N [ I It
UL | Vbus}4ov -4 =

s N |
| |

" | Voss | PRosmmax | lp
100V 15mQ 80A®
.

~— Plan de masse de la carte électronique

Figure 18 : schéma détaillé du démonstrateur

2.5 Conception de la carte sous ’environnement Proteus [14]

Le routage de la carte a été réalisaide du logiciel Proteus®L’épaisseur de la piste
de cuivre est de 70um recto verseslargeurs et les distances des pistes sont coesalé
partir de I’abaque de ’ANNEXE VII.
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CHAPITRE 2 : Dimensionnement du démonstrateur

Nous remarquons que les quatre condensateurs de filtrage sont placés sous la carte Figure 21
Afin de limiter les surtensions a I’ouverture aux bornes du transistor [4], il faut réduire la self

de cablage. On doit rapprocher au maximum les condensateurs de la cellule de commutation.
La surface hachurée de la Figure d6it étre réduite au maximum. Les connexions avec les

organes exiaes se font a I’arriere de la carte Figure 20.

Hystérésis &

T2

T1

—

. A
005t G

Vbus=40Vdc

Figure 19 : surface hachurée a réduire au maximum

DO &

Figure 20 : carte « buck-boost » en 3D vue de dessus.
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Figure 21 : vue en 3D sous la carte des 4 condensateurs de filtrages.

Le générateur d’impulsion (Figure 22) est équipde deux interrupteurs sur le c6té droit, I’un
pour le mode « boost » et le second en « buck » qui permédterttre hors service 1’envoi
des impulsions au driver MOSFET. L’entrée des impulsions se fait a 1’arriere de la carte en

connecteur SUB-D9 et la sortie en connecteurs fibres optiques.

Figure 22 : générateur d'impulsion

2.6 Chaix de ’alimentation en sortie du convertisseur
Pour le dimensionnement de 1’alimentation DC on se base sur le cas le plus critique, en

mode buck, quand la charge et le pack de SC absorbent un courant maximal :

e Le courant maximal absorbé par la chargd &Stemay = Urés — 2 _g8A

Rmin 5
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e Le courant de bus absorbé pour la recharge des SC, est maximal lorsque Vsc =21.6 V
et I. = 40 A. Ce qui représente un courant de busdgekcmax 20.36 A (relation 1.2
ANNEXE 1)

Le courant moyen maximal nécessaire fourni par le générateur est donc de 29.16 A sous 44 V.

La Figure 23 présente la caractéristique Tension/Courattalimentation 80Vdc / 120A
utilisée pour simuler 1’alimentation DC provenant de la caténaire. La caractéristique indique
qgue pour une tension de 44V, aux alentours de 50%dke dourant disponible correspond a
75% de |, soit jusqu’a 90A de courant disponible. Cela est tout a fait satisfaisant pour notre

application.

50%

i

1
50% 75%  100%

i 4 4
I 1 T

Figure 23 : courbe de puissance nominale disponible en fonction de U et | de
I’alimentation DC

2.7 Schéma et montage final du démonstrateur

L’inductance L, les organes de coupures, les charges résistives et le générateur
d’impulsion sont a I’extérieur de la carte électronique du hacheur. La longueur des
connexions entre pack d&C-chargeet résistive-alimentation ont été réduites au maximum

afin de diminuer I’inductance du cablage.
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Générateur d’impulsion
Driver de Mosfet
B

(a) (b)
Figure 24 : démonstrateur « buck-boost » (a)x;offre de SC (b)

I TR T

Mesures IL, w e
Icharge, Vbu ! ' Maquette
et Vsc buck-boost
Pince de Charges
courant IL résistives
Générateur

Mesures d’impulsions
PWM Interface
buck/boost
cpl103
entrées/sorties
Alimentatio Processor
réseau DC DSP

Figure 25 : vue générale du poste de travalil
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3.1 Introduction

L’objectif principal de la commande est de maitriser 1’évolution d’une ou plusieurs
grandeursphysiques a partir d’'une ou plusieurs variables de contrdle et ceci dans un
environnement perturbé. Ces perturbations sont de nature externe (perturbation sur la mesure,
perturbation sur la commande...) ou interne au systéme (erreur du mod¢le, incertitude
paramétrique) et généralement non mesurable [5]. La commande de processus se fait par
I’introduction dans la chaine de commande d’un algorithme de controle ayant des
performances satisfaisantes pour s’affranchir des perturbations. Cet algorithme de controle est

appelé un correcteur ou parfois un régulateur [5].

Les algorithmes de contrdle pour synthétiser un correcteur sont nombreux. Les algorithmes de
contrdle Proportionnel Intégral (PI), par hystérésis et par mode glissant seront appliqués au

convertisseur.

Aprés avoir déterminé les correcteurs PI a I’aide du logiciel Sisotool®, de la commande en
mode glissant et hystérésisus les testerons ensuite en simulation sous 1’environnement
Simulink®, avant d’étre implémenté au chapitre suivant dans la commande dSpace® d

démonstrateur.

3.2 Choix du logiciel

La commande déonvertisseur d’énergie « buck-boost » est prévue avec le systéme
dSpace®. Le processeur supportant des programmes compilés a partir de schémas de
commande issus d&nvironnement Matlab/Simulink®, nous avons choisi par commodité de

développer les modeles de simulation du convertisseur sous le méme environnement.

3.3 Présentation du dSpace® et de son environnement logiciel
L’interface ds1103 permet de mettre en application des simulations développées sous

I’environnement Simulink®, dans un processeur de type DSP en temps réel.

Aprés avoir élaboré un schéma sous I’environnement Simulink®, il est nécessaire de le
compiler sous forme d’un programme définitif en langage machine, qui est transmis au
processeur DSP. Le logiciel Desktop qui est associé a dSppa@®i de suivre I’exécution

du programme implanté dans le DS$R ,affichant les courbes d’évolutions des variables, et

en offrant la possibilité de modifier ces variables en temps réel. Leur enregistrement dans un
fichier pour un traitement ultérieur est également possible. Cette fonction peut étre cependant
limitée en fonction du choix du pas de calcul.
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3.4 Choix des bibliothéques dans Matlab/Simulink®

Pour la simulation nous Ulisons les composants (Figure 26) des bibliothéques

SimPowerSystem et Simulink.

(=]
Csc ; - C Filtrage
a

=- i

Supercondensateur Inductance L Condensateur de filtrage

a
o o

i -
E
Pulse =
) Ganarator 1
Mosfet
:-Loc bus
— i
L Z@ Dicde
_l_
Interrupteur MOSFET Charge R1 et R2 Alimentation réseau DC 44V

Figure 26 : modeles des composants servant a la simulation
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3.5 Schéma final du convertisseur sous forme de schéma bloc

Le montage Figure 2¥eprésente 1’ensemble du démonstrateusous 1’environnement
Matlab/Simulink® accompagné de ses trois blocs (ANNEXE XVIII) servant a la commande
du convertisseur. Elle est composée d’un bloc pour le mode « buck » (commande hystérésis)
le second pour le mode « boost » qui inclut les correckluet le troisieme servant a gérer
I’ensemble du systéme. Ce montage permet de valider les séquences de la gestion « énergie et

sécurité » pour la commande Pl et en mode glissant « boost », ainsi que le fonctionnement en

buck (hystérésjs

.......

COMMANDE HYSTERESIS

sssss

L d
v T
iltrage 1
Vbus2 @ T@

m
il
m

AU DC

Figure 27 : montage complet du démonstrateur souSimulink®
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3.6 Commande Pl du hacheur

Ce type de controleés répandu dans 1’industrie rentre dans la classe des commandes

linéaires qui se basent sur un modéle linéaire du systéme pour synthétiser le contréleur.

Nous retenons la structure a deux boucles. Son avasstap€clle améliore les performances
dynamiques et la robustesse du controleur. Elle permet aussi de simplifier le controle du
hacheur « boost » dori fonction de transfert présente un zéro dans partie droite de I’axe des
imaginaires rendant son contrdle par une seule boucle de tension compliqué. La structure de

la commande est représentée par la Figure 28.

\/ f | f (04 [ L
i’®7 Cl - C2 —> Gl —T> G2 -

A
-
-

Figure 28 : Structure de la commande par deux boucles de contrdle.

Avec :
Vréf : tension de référence,¥
C1: correcteur de la boucle externe

C2: correcteur de la boucle interne de courant
G1l: processuléE
a(s)

G2: processugbus—(s)

IL(s)

H1 : gain du capteur courant |

H2 : gain du capteur dep\;

a : rapport cyclique de la commande PWM

L’erreur corrigée entre la tension mesurée et celui de référence sert comme une référence de
courantpour la boucle interne de courant. C’est la boucle de courant qui impose la valeur du

rapport cycliquex.
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3.7 Modeéle linéaire du hacheur
Pour la boucle de contrble présenté par la Figure 28, nous avons besoin de déterminer
les fonctions de transfert;@&t G Les travaux présentés dg® 10] donne les fonctions de

transfert suivantes linearisées autour du point de fonctionneméet:(

~ RC
G1 (S) — IL(S) — 2Vbus 1+ TS
i _ 2
A ROy b IO )
G()_Vbus(s)_(l_a)R _R(l—a)zs
P TRe 2 RC @)
2

a est le rapport cyclique, les termes représent&rcorrespondent a des petites variations

deX.

L’analyse des fonctions de transfert montre la présence d’un zéro dans la partie droite de 1’axe

des imaginaires. La pulsati®¥, de ce zéro RHPZ (Bht Half Plan Zero) est égale a :

_R(- o)? 3)

W, 3

Diagramme de bhode

40 . ————r . ————r

20

Gain (dB)

10

Fhaze (deg)

R=1y] L 1 L I R
10’ 10° Fréguence (radizec) 10 10t

Figure 29 : Diagramme de bode del(— Wi).

z
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La Figure 29, montre que le RHPZ ajoute une phase de -90 degré a la fonction de transfert. Si
le zéro apparait proche de la fréquence de coupure, il contribue d’une maniére néfaste sur la
marge de phasesdystéme en diminuant cette derniere. L’équation 4 présente la fonction de

transfert du « boost » pour une seule boucle de contréle (boucle de tension)

I
—o)2
R(1—-a) - )

L 2
RO—o2S Tt =028

vbus (S) _ Vsc 1

a(s) 1—0(1_|_

Nous remarquons que le RHPZ apparait dans le méme endroit que ce soit pour un controle
avec une seule boucle de tension ou bien deux boucles. Cependant, les pbles complexes
apparaissent dans la boucle de courant ce qui rend plus facile de compenser I’effet du RHPZ

par un controle avec deux boucles.

Le zéroRHPZ est présent dans tous les convertisseurs qui stockent d’une maniére indirecte
I’énergie. Ces convertisseurs stockent tout d’abord 1’énergie dans I’inductance et puis la

renvoie vers la charge. Si la dynamique de changement du rapport cyclique par rapport a
perturbation est trés rapide, I’inductance limite naturellementia montée en courant. D’une

autre facon, le courant dans I’inductance ne va pas pouvoir augmenter a la méme vitesse que

le rapport cyclique. Cela se traduit automatiquement par une chute de tension de sortie du
convertisseur et donc des oscillations. Peuaffranchir de ce probléme, on limite la
dynamique de variation du rapport cyclique. Pour cela la fréquence de coupure (quiaefléete |

bande passante) du systeme sur le tracé de Bode est limitée a 30 % du minimum RHPZ [7].

3.8 Synthese des parametres du correcteur

Le point de référence retenu pour la synthése des correcteurs est le point le plus
critigue au niveau de la stabilité qui correspond au zéro le plus faible et les péles le plus
proches de I’axe des imaginaires. Cda correspond pour un hacheur « boost » a la tension
d’entrée minimale (Vscmin) €tacharge maximale (R,). Pour la détermination des correcteurs

C1(s) et C2(s), nous utilisons le logiciel Sisotool® qui est intégré a Matlab®.

La Figure 30 représente le diagramme de Bode en boucle ouverte de la boucle intérieure de

courant.
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Disgramme de Bode
0 T

o
=
T

o
=]
T

Gain (dB)

[}
=1
T

[
=
T

-
=

Fhaze (deq)
+ F o
o = o
I I
| |

e
=
I

-133

Fréquence (radizec)

Figure 30 : diagramme de Bode de G1.

Nous réglons le contréleur C1 de la boucle intérieure pour avoir un temps de répbrise

ms. Nous obtenons le correcteur Pl suivant (ANNEXE XIlI) :

1+ 0.00048s
C1(s) = 165.05 ———— (5)

LaFigure 31 présente la réponse indicielle de la fonction de transfert en boucle fermée pour la

boucle de courant.

Amplitude

| 1 | | |
a 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Temps (sec) i D«‘i

Figure 31 : réponse indicielle de la boucle de courant avec correcteur.
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Le zéro minimal RPHZ de la fonction de transfestest égal & 1250 rd/s. Nous allons donc
limiter dans ce cas la fréquence de coupure de la boucle extérieure a 375 rd/s. En prenant une

marge de phase aux alentours de 60°, le correctees C

14 0.0025s
Cy(s) = 822.01 ———— (6)

Le diagramme de Bode obtenue pour le systeme en boucle ouverte est présenté par la Figure
32.

Diagramme de Bode
40 —_——— —— ———

20

o

Gain (dB)

-20

-0 M 5.94 dB
Freg: 2.1Ve+003 radfzec

Stable loop
1 I T T N B A | 1 [ B R A A A | 1 IR T T B A A |

-G0
270

223

= e .

Phaze (deq)

133

P.M. 56 degy
Fredq: 375 radizec

an b . |
10" 10° 10° 10 10

Fréguence (radfzec)

Figure 32 : réponse indicielle de la boucle de courant avec correcteur.

3.9 Représentation du convertisseusous forme d’ quation diff rentielle

Le montage Figure 33 est composé de deux correcteurs PI(s) qui sont C1(s), correcteur
de la boucle externe de la tensiop,d/et de C2(s), correcteur de la boucle interne du courant
[L. Le modulateur de largeur d’impulsion (PWM en anglais) recoit a son entrée une consigne

a variant de 0 a 1 et fournissant en sortie des créneaux de 0-1. Le profileadebla de
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charge Figure 34 est contenu dans le bloc « charge ». Cette simulation permet de visualiser les
courbes de Vbus(t), Vsc(t), Icharge(t) eft) avec plus de précision en mode « boost » en

excluant la gesin d’énergie. Détail des blocs en ANNEXE XVII

P

Vs
Vet Lt 4@_’ lemese s \a o @ L
Verrew
o) 1 2 Saturstion

Vré Veus |
»

Modulateur

@ Signai 2 |—pycha

charge

b
J »
Use >

»
Lg

-

Modéle du convartisseur Boost

Vbis, IL, Vsc, alpha, sortie modulatew

"

3352000

Gain capteur IL

|

&l

Gain capteur Vbus

Figure 33 : Schéma du convertisseur et de sa commande sous Matlab/Simulink®

25

(©)
R (t) 20

15

10

Time (sec)

Figure 34 : profile de la charge résistive
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3.10 Mode « buck » (commande hystérésis)

3.10.1 Principe de fonctionnemer&ANINEXE 1)

La recharge du pack &C se fait & courant moyen constant comme indiqué a la
Figure 35 L’information du courant I, mesurée par le capteyrsera ensuite comparée par
hystérésis a aux références min et max du courant de recharge. Le résultat 0-1 de cette
comparaison sert directement de commande pour la grille du transistor « buck » T2. (La roue

libre de la bobine se faisant via la diode D1 du transistor « boost » T1, toujours bloqué ici).

La gestion d’énergie surveillera la tension aux bornes du pack de SC de fagon a ne jamais
dépasser Vsc=21.6 V (soit 2.7 V par élément), et que la recharge s’effectue quand sa tension

est inférieure ou égale a 15 V.

loréf —— >

Urés DC 44V

lLmesuré —> _

PWM?2 <

Commande Hystérésis

T2

I ‘ﬂw.u‘{\fﬂ\l‘ﬂl_é HT Icharge
———<———— A 1 4

8V<\Vsc<21l6V 7 T1 I::] R
C

Commande Boost

o

Figure 35 : commande par hystérésis pour la recharge d&C

3.11 Commande non linéaire par mode glissant

3.11.1 Principe de la commande par mode glissants

La commande par mode glissant (Sliding Mode Control, S84Cun contrble de type

.....

convertisseur) et He base sur le concept de changement de structure du contréleur avec 1’état
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du systéme afin d’obtenir une réponse désirée. La commande par mode glissant est donc du

type tout ou rien.

Dans ce type de régulation, Il'état du systéme définit la position de [l'organe de
commande. L'idée est de diviser I'espace d'état par une frontiére de décisionsapfaice
de glissement. L’objectif est d’arriver a 1’état de référence, une fois quel’état du systéme

atteint la surface de glissement (Figure 36).

Premierement, pour atteindre cet objeciif,faut assurer 1’attractivité¢ de la surface de
glissement. k d’autre terme il faut que 1’état du systéme dans n’importe quelle position de

I’espace d’état se dirige vers la surface de glissement.

Deuxiemement, une fois la surface atteinte, il faut assurer le glisseméng de cette
surface et la stabilité du systeme, pour rejoindre la référence. Pour cela, il faut kaouve
condition sous laquelle la dynamique du systéme glisse sur la surface vers I’état de

référence désire, FiguBs.

Xo=IL=lref

S 0, i ; .
ondition d attractivjte

P

Condifion de stabilité

~X1=Vbus = Vreéf

/

Condition d'existence

S
S<0)

Figure 36 : surface de mode glissant [8]

3.11.2 Conditions d’attractivité
Pour pouvoir amener puis maintenir I'évolution du systeme sur la surface S(x; t) = 0, il
faut concevoir une loi de commande discontinue permettant de rendre la surface attractive e

tout point de I'espace d'état. Soit u une commande discontinue définie par la relation suivante:
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:{u+ S(X,t) >0
u- SX,t) <0

Une condition suffisante pour que le systéme soit attractive est la suivante :

{u+ raméne le systétme a S(X,t) <0
u~ raméne le systemea S(X,t) >0

3.11.3 Conditions d’existence
La condition d'existence du régime glissant implique que S(x,t) = 0, mais il faut également

assurer queS(x, t) = 0 . Ces conditions se traduisent par [8] :

lim5_>0— S >0
QLS désigne la direction (pente)

En d’autre terme la condition d’existence est ; SS < 0

3.11.4 Conditions de stabilité

L'analyse de la stabilité du systéme revient a étudier la dynamiquestdmesy
en mode glissant, c'est-a-dire lorsque la surface de glissement est atteinte. Autrement dit:

{S=0

; ViE>t
S§=0 n

Avec t, le temps mis par le systéme pour atteindre la surface de glissement.

3.11.5 Mise en pratique du mode glissant pour un convertisseur « boost »

En se basant sur les travaux de [8], hous avons défini une surface de glissement de la
forme S = K(VousVousre) + Ko(IL-I1rer)-

Pour que la surface S respecte la condition de stabilité et d’existence [8], il est nécessaire que

le rapport suivant soit respecte :

Kl C+*Rx* Vsc Vbusr éf

<
KZ L* Vbusr éf R * Vsc

avec K et K, constantes positives.
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Enfixant K; = 6 et K =1 cela permet de respecter les critéres suivants :

e Une fréquence de coupure supérieure a 5 kHz

e Le rattrapage de la surface S dans la zone de glissement

L’approche théorique du contréle par mode glissémit 1’hypothése d’une hystérésis nulle
S=0 et de ce fait une frequence de découpage infinie. Il est clair que npasveas pas
garder cette hypothese en pratique. La Figure 37 montre unedapgiérésis fixé a A=+/-1.

Quand S est positif, le transistor T1 est fermé, quand S est négatif alors T1 est ouvert.

S
s T1=1T1=0 x
A
S+ 3 A 3
> .| 2
t f- : X
v ,
tp | b /A
@ (b)

Figure 37 : mode glissant avec une bande d'hystérésis [8]
3.12 Résultats de simulation et comparaison des lois de commande

3.121 Simulation de changement de charge

La simulation effectuée avec le logiciel Matlab/Simulink®, consiste a faire varier la
charge de sa valeur minimale (20 Q) a sa valeur maximale (5 Q). Ceci a été fait pour
différents états de charge d&€ (V. = 20 et 10 V). Les résultats obtenus du courantet

Vpus SONt présentés sur la Figure 38.
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R 204a5ohms, Vsc=10V
; 45 === S SRR =

-
35 ‘
30
25

20
15

10
5

R \{ 2045 o0hms,Vsc=20V

45 45 T

=] —— Vbus ' (V)
1] T E—— (A reeedees
2% ;
20
15
10
5

t(s)

(b)

Figure 38 : Simulation Pl (a) et SMC (b) (variation de la r sistance de 20 5 Q).

Le régulateur Pl aété réglé a partir d’un systeme linéarisé autour d’un point de
fonctionnement. D’apres les réglages obtenus, tenant compte des contraintes de stabilité, 1a

tension \jys (Figure 38(a)) peut atteindre un écart de 2.5V a6 V.

La commande non linéaire SMC Figure 38§tjffranchit de ces contraintes. En outre, a

chaque cycle de fonctionnement la commande SMC décide ou non de la fermeture du
transistor, ce qui caractérise une commande a fréquence deitoivmvariable. Lors d’une

variation brusque de charge, nous observons avec la commande SMC une montée du courant
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de bobine trés rapide (700us), d’aprés les réglages des coefficients K; et Ky, et en

conséquence la tension de bus varie trés peu.

La Figure 39 page suivante, résume les variations de tension observées en simulation, lors
d’un brusque changement de charge, avec les commandes a régulateur PI ou SMC, pour

différentes tensions de charge initialec\du pack de&sC.

3.12.2 Simulation de perte de réseau lors de la recharge

Lors d’une perte de réseau, le convertisseur étant en mode « buck» (recharge du pack) a 1’état

initial, passe en mode « boostFigure 40. Nous pouvons constater également que les
correcteurs arrivent a bien réguler la tension du bus. Le régulateur SMC offre des

performances dynamiques meilleures que le correcteur PI.
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SIMULATION : VARIATION DE CHARGE
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Figure 39 : changement de charge en mode Pl a gauche et en mode SMC a droite
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SIMULATION : PASSAGE DE MODE HYSTERESIS A « BOOST » SUITE A LA PERTE DU RESEAU DC
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Figure 40 : Passage de « buck » a « boost » (a) et de « boost » a « buck » (b)

Séquences passage de boost a hystérési:
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3.13 Conclusion
Dans ce chapitre a été présentée la mise en équation du convertisseur, et les fonctions
de transfert du systéme obtenues a partir d’une linéarisation autour d’un point de

fonctionnement.

Le modeéle de simulation Matlab/Simulink® du convertisseur a été développé. Il permet de
tester en simulation les commandes du convertisseur, en mode « boost » par régulation

linéaire Pl ou mode glissant (SMC), et en mode « buck » par commande a hystéreésis.

Nous pouvons constater que les correcteurs arrivent a bien réguietida te: bus lors d’un

changement de charge, d’une perte de réseau et du passage de « buck » a « boost ».

La simulation met en évidence que le correcteur linéaire Pl classique offre une régulation
correcte de la valeur moyenne du courant de 1’inductance. Néanmoins, les performances
dynamiques du systéme sont limitées du fait de la linéarisation autour d’un point de
fonctionnement unique, le seul point pour lequel les performances des boucles sont optimales.
Dans toutes les autres situations, les réponses des boucles avec correcteurs sont

nécessairement en deca des performances attendues.

Le correcteur par mode glissant (SMC) non linéaire en revanche, est tout a faitaadapté
convertisseur lui-méme non linéaire. Il offre une excellente régulation du courant de
I’inductance, sur sa valeur instantanée, notamment grace a une gestion de la commutation du
transistor a fréquence variable. Ainsi on peut constater de tres bonnes performances
dynamiques sur la tension de bus, qui rattrape la tension de référenegidkisent qu’avec

le correcteur PI, et ceci sans engendrer d’oscillations notable.
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CHAPITRE 4 : Etudes expérimentales

4.1 Mise en service du démonstrateur

Les deux organigrammes de la Figure 41 indiquent la procédure de mise en route et
arrét du démonstrateur. Le programme sous forme de blocs Simulink® de la commande
dSpace® du démonstrateur est détaillé en ANNEXE XVIII.

( DEBUT ]

STassurer :

-Disjoncteurs D1.1D2 et D3
sont ouvert

-Interrupteurs générateur
impulsion sur position

« OFF »

Mise en route du
programme a partir de
dSpace.

-Fermer le disjoncteur D1
-STassurer que les
commandes des transistors
T1 et T2 sont a I’arrét

!

Mettre sur « O N » les deux
interrupteurs du générateur

d’impulsion
R

Mettre le disjoncteur D2 sur
« OFF » et s assurer que la
tension aux bornes de la
charge est de 40V dc.

!

( FIN )

(@)

Hystérésis

( DEBUT ]

-Mettre sur OFF les deux
interrupteurs du générateur
d’impulsions

-Déclenchement Disjl
-Déclenchement Disj2

-Arrét Alim réseau 44V

-Arrét du programme dSpace®

v

( FIN )

(b)

Réseau DC

44V
Dis J‘Z/+J

Vrés

Icharge

—

43 A -
T
Disj3
F\\

o Boost c
Vsc=8Va ﬂ\i F=10 kH (@] ~
21.6V N v = z R v { 4 [ b= I

N rrLe y I n
\ AN Vbus 40V [~ o
N\
\\
Voss | Rosionymax | Ip
100V 15mQ 80A® Z§

~ Plan de masse de la carte électronique

(€)

Figure 41 : organigrammes de mise en route (a) et arrét (lojJu démonstrateur (c)
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4.2 Résultats expérimentaux.

Plusieurs campagnes d’essais expérimentaux ont été réalisées en vue de comparer les

lois de commande dans différentes conditions
- Perte du réseau DC par la coupure du disjoncteur « Bisj2
- Changement de charger I’ouverture et fermeture « Disj3 »

- Passage du mode « buck » a « boost » et inversement, pour les deux derniers essais.

4.2.1 Variation de charge

Dans la premiére série de mesures, on fait varier brutalement la charge de 20 a 5 ohms. Les
résultats obtenus pour différents niveaux de tension sont représentés sur la Figbme 42
constae, comme en simulation au Chapitre 3, que les performances dynamiques du contréle
par mode glissant sont nettement meilleypgscelles d’'une commande PI. Le contrble par

mode glssant permet de rattraper la tension de référence tres rapidement (entre 0.1 et 0.5 ms)
et sans oscillationsLa tension ;s avec un contrdle Prattrape la référence plus lentement

(entre 7 et 10 ms), accompagnée par une chute de tension de quelques volts.

Le mode glissant n’est pas notablement influencé par un changement du point de
fonctionnement. On remarquera que le contréle par mode glesssarinconvénient principal,

qui estl’erreur statique. L’erreur statique de la tension de bus atteint 1.5 % lorsque la tension
du pack de supercondensateurs approche les 10 V. Ceci est lié aux diverses pertes du
convertisseur « boost(a la commutation, résistances parasites, ...). L’ajout d’un intégrateur

dans la surface de glissement [8] peut éliminer cette erreur.

En mode de glissement, la fréquence de commutation en mode « boost » varie entre 4.5 et 14
kHz.

La deuxieme série de mesures consiste a faire varier la charge de 5 a 20 ohms. Nous obtenons
les mémes conclusions que lors de la premiere série de mesures. Les résultats sont présentés

en Figure 43.
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Figure 42 : Résultats expérimentaux pour une variation brusque de charge de 20 a 5
ohms et pour différents niveaux de tension (correcteur Pl a gauche, SMC a droite).
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Figure 43 : Résultats expérimentaux pour une variation brusque de charge de 5 a 20
ohms et pour différents niveaux de tension (Pl a gauche, SMC a droite).
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4.2.2 Perte de réseau

Nous présentons dans la troisieme série de mesures la perte de réseau (coupure de
I’alimentation réseau DC 44 V), afin de tester les contréleurs « bggstant d’un état initial

de charge des supercondensatquigst loin du point d’équilibre.

Dans cet essai, a 1’état initial, le réseau DC alimente uniquement la charge, et il n’est pas
permis au pack de supercondensateurs de se recharger (mode hystérésis avec T2 désactivés),

c’est pourquoi il est possible ici d’avoir une tension Vsc de 10V a 1’état initial.

Les résultats sont ceux de la Figure 44. lls indiquent une meilleure performance dynamique
en SMC. La tension du bus se stabilise aprés 1 ms et sans dépassement dans le cas d’une

commande par SMC par rapport a 10 ms pour un contréleur PI.

Page62 surl07



CHAPITRE 4 : Etudes expérimentales
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Figure 44: Résultats expérimentaux pour des pertes réseaux et a différents niveaux de
tension de pack (régulateur Pl & gauche, SMC a droite).
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La quatrieme série de mesures Figure 45 montrent le passage de la commande hystérésis a

« boost » suite a une perte du réseau DC a Vsc = 10 V et Vsc = 15V, alors que kaipack é

en cours de recharge a I’état initial. La aussi le SMC a une meilleure performance dynamique

du courant)l et le rattrapage de la tensiop,Mjue la commande PI.

IL (A), Icharge (A), Vbus (V), Vsc (V)
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Figure 45 : Passage de mode « buck » a « boost» aVsc =15V et 10V
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4.2.3 Fonctionnement général pour différentes chargeQ € 20Q), avec ou

sans réseau

La Figure 46 montre le fonctionnement général du convertisseur avec régulation « boost » par
SMC, géré par la routine principale de gestion d’énergie. La phase de recharge du pack de
supercondensateurs (commande « hystésgsieffectue lorsque sa tension est inférieure ou

égale a 15 V. Quelque soit la phase de fonctionnement il y a toujours la présence d’une

tension aux bornes de la charge. En mode PI, le résultat reste le méme.

Fonctionnement général controlé par la gestion énergie

retour dur seau DC

50 % N
40 | n‘ l sy S
30

— L

J -~
20 E-M.I__F
i [ ]
N —\/SC
10 1

Vbus et
' Ur sDC

[
N
[EY
=
N
N
=
N

I
I
I

.10 i I Icharge
-20 !
\
\

-30

-40 \ /
| Phase de recharge des

50 N Z  supercondensateurs.
Time (s)

Vbus( V), IL (A), Icharge (A), Vsc (V)

Figure 46 : fonctionnement général en mode SMC

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons comparé deux types de contrbles = hibmst
convertisseur DAC, 1’un par régulateur Pl et le second en mode glissdrd. réalisation du
démonstrateur nous a permis de tester les performances des contrdleurs pour plusieurs points
de fonctionnement (variation de charge, perte du réseau et fonctionnement général). Les
résultats montrent une meilleure performance dynamique de la part du contréle par mode
glissant pour une plage de fonctionnement assez large, ce qui met en évidence le caractere
non linéaire du contrdleur. Nous observons cependant, une Iégére erreur statique a la sortie du

convertisseur, et comme attendu, une fréquence de commutation du convertisseur variable.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre du projet Hybus qui vise a
implémenter un systeme de stockaijénergie électrique sur le toit d’un trolleybus, pour

assurer une alimentation sans interruption.

Notre but est de comparer les lois de commande appliquées a un hacheur survolteur-dévolteur
destiné a alimenter les auxiliaires du trolleybus en cas de microcoupure de la ligne aérienne, a

partir de supercondensateurs.

Dans un premier temps, nous avons réalisé un démonstrateur expérimental qui simule le
fonctionnement du systéme d’alimentation du trolleybus. Ce démonstrateur est compdisé
hacheur réversible associé a des supercondensateurs et contrélé par fibre optigee via un

commande dSpace®.

Afin de comparer les lois de commande, nous avons réalisé plusieurs campagnes de mesures
qui simulent deux scénarii de fonctionnement, & savoir coupure du réseau et variation de la
charge. Ces campagnes de mesures montrent que le contrdle « boost » par mode de glissement
(SMC) présente d’excellentes performances dynamiques par rapport a un contrdle

proportionnel intégral (P1).

Cependant, nous pouvons constater que le SMC fait apparaitre une légere erreur statique sur

la tension de sortie : 1,5% de la consigne.

En conclusion, les résultats obtenus expérimentalement comme par simulation, confirment la
viabilité réelle de ce type d’architecture {pack SC — convertisseur buck-boost réversible
alimentation caténaire DC} pour 1’alimentation des accessoires de trolleybus, et valident

I’utilisation de la commande SMC/hystérésis de manicre satisfaisante.

Comme perspective, il est envisageable d’ajouter un intégrateur dans la surface de glissement
afin d’éliminer I’erreur statique. L’ implémentation d’un algorithme de fixation de fréquence
pourrait également étre mise en ceuvre, afin de s’affranchir du probléme de variation de la

fréequence de commutation avec le point de fonctionnement.

Le démonstrateur pourrait évoluer de maniere a intégrer également un dévolteur entre la
caténaire ele bus continu, ce qui permettrait de se rapprocher au mieux de ’architecture

réelle du trolleybus. D’autres techniques de commande régissant le nouvel ensemble
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pourraient étre réalisées: par exemple une commande globale supervisant les deux

convertisseurs. ..

La derniere étape consisterait alors a réaliser sur un trolleybus un démonstrateur final, dans
les niveaux de tension, courant et puissance réels de 1’application, a des fréquences de
commutation similaires (autour de 10 kHz). Ceci aliéns’assurer que les résultats obtenus
avec le démonstrateur en modele réduit, se transposent a I’identique en conditions réelles avec

les commandes déja étudiées.

Page67 surl07



ANNEXES

Page68 surl07



ANNEXE | : Principe de fonctionnement du convertisseur

ANNEXE | : Principe de fonctionnement du convertisseur

Réseau DC
43/44v
Vrés
Commande Hystérésis o T2
L
L 5l
Icharge
AL
D2

1 |p
8V<Vsc<216V

,I,
o\ | 1Pt vbus=40vdc | [ R
Commande Boost C

S

o

Pour que ce convertisseur fonctionne en mode survolteur on commande 1’interrupteur T, et

Figure 47 : convertisseur « buck-boost »

par suite la bobine emmagasiri&nergie électrique provenant du pack de SC sous forme
magnétique, tandis que le condensateur C alimente la charge. Questdbloqué (la diode
Shottky I3 du transistor T2 est passanténergie emmagasinée dans la bobine passe dans la

charge et son condensatélr

Pour que le convertisseur fonctionne en mode dévolteucommute 1’interrupteur T, en

remplacant la charge par une source de tension pour charger leef®ck d

En mode « boost » :

Nous fixons les hypotheses suivantes

1. Les interrupteurs sont idéaux, le condensateur de filtrage est purement capacitif et
I’inductance est purement inductive ;

2. Pour calculer le courant a I’entrée, on considére que la tension a I’entrée est constante
dans un petit intervalle de temps et on néglige 1’ondulation de la tension a la sortie vis-

a-vis de la valeur moyenne ;
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3. Pour calculer la tension a la sortie, on considere que le courant a la sortie est constant
dans un petit intervalle de temps et on néglige 1’ondulation du courant a I’entré vis-a-

vis de la valeur moyenne.

Pour que le convertisseur fonctionne en mode survolteur «oastommande 1’interrupteur
T1, en effet :

Pour 0 <t < aT : T1 est passant

diis(t)

b vsc(t)zL dt

ic(t) = Vft +i,.(t=0) (D’aprés ’hypothése 2)
En tal : i (aT) = =aT + ig (t = 0)
Dou: Al =i, (aT) —ig.(t=0) = %aT (1.1)

. dvpys (t)
®  lpys (t) = _C%T

Vs () = — ibgs t+ v (t=0)  (D’aprés I’hypothése 3)
Ent = aT : vy, (aT) = —il’%aT + v (t=0)
D0l ; AVpys = Vpys (£ = 0) = Vs (@T) = 22 (aT)
Pour aT <t < T :T1 est bloqué
® Uy = Upys = L%
i (t) = % (t —aT) + i;.(aT) (D’apres hypothése 2)
EntE : i, (T) = “‘T”b (T — aT) + i, (aT)
D’ou ; Aly, = iz (aT) — iy (T) = — ‘T”b (T — aT)

AVpys
dt

s Isc - ibus =C
Vpyus (£) = 1“_% (t —aT) + vy, (aT) (D’aprés hypotheése 2)
Et =T : vy (T) = 22 (T — aT) + vy (aT)

9 N . ISC_I us
D’ou : AVbus = Vpus (T) — Vhpus (QT) = Tb (T - aT)
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En régime permanenty courant traversant I’inductance est le méme au début et a la fin de

chaque cycle de commutation et de méme pour la tension.

AISC ouvert — AISC fermé

VUsc — Upys

(aT) = —= T (T —aT)

L
Use = (1 - a)vbus

Vbus __

1

Ve T 1-a

Grace a cette derniére expression, on peut voir que la tension de sortie est toujours supérieure
a celle dd’entrée (le rapport cyclique variant entre 0 et 1), qu’elle augmente avec a, et que
théoriguement elle peut-étre infinie lorsquese rapproche de 1. C’est pour cela que 1’on

parle de convertisseur survolteur « boast

A p: . I
De méme, on peut démontrer que si on PN suvert = AVbus ferm ¢ alorsl = =
bus

1
1-a
De méme, on peut démontrer que si on commande T2, le convertisseur fonctionne en mode

dévolteur « buck », en appliquant la méme démarche que précédemment.

On obtient :

T — 1 ot =1 .2

En mode « buck » :

Pour la recharge d&C a courant constant, le mode par commande a hystérésis est retenu.

Le principe de cette commande (figure 4B consiste a ouvrir etefmer ’interrupteur T2
(figure 49 Al) selon le niveau de courant atteint dans la bobine. Brrd,tl’interrupteur T1
est fermé et le courant monte jusqu’a I max, €ntre { et b I’interrupteur T1 est ouvert, le courant
décroit et la diode D1 du transistor T1 conduit jusqu'&n régime établi, la pente de IL(t)
n’est pas la méme lorsque le courant croit et décroit. La fréquence en mode hystérésis varie

entre 6 et 11 kHz selon le niveau de tension aux bornes du p&k de
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ANNEXE | : Principe de fonctionnement du convertisseur

(A) N
IL

t(s)
ILmin
ILmoy AlL=6.5A
ILmax

t0 <t <tl : pente (Vres-Vsc)/L
tl <t =t2: pente Vsc/L
t2 <t <t3 : pente (Vres-Vsc)/L

Figure 48 Al : démarrage et régime permanent du mode hystérésis pour la recharge des
SC

Calcul de la fréquence de commutation en commande hystéreésis :
En prenant une ondulatiaxi, = 6.5A et en négligeant les pertes dans les transistors T1 et T2,
les résistances internes denductance, du pack deSC et de la connectique nous pouvons

écrire :
e 0<t<t; T2estfermé, D1 ne conduit pas

VDC — VSC = UL = L% d’Ol:l lL(t) = —VDC;VSC t
la pente de la courbe dépendra ¢g,Wsc et de L.

e t;<t<tp, T2 estouvert, D1 conduit
Ve = U, = L%L d’ou i (t) = V%t (2), la pente de la courbe dépendra de &t de L.
o t,<t<tz, T2 estfermé, D1 ne conduit pas

La pente de la courbe dépendra dg,Wsc et de L.

Lorsque Vrés=44V est que la tension du pack de SC est dans les alentours de 20V alors la

fréquence du signal du courant en mode hystérésis sera d’environ f = m=10.6kHz

ILmoy

ID1moy = —[ILmoy * (t; = t)] = 5 (.~ ) (3)
374h 374h

ILmoy

IT2moy = & [ILmoy * (t; —t,)] = — (t3 —t3) 4)
3 1 3 1

Pour ILmoy=40A avec unlL=6.5A et Vres=44V
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ANNEXE | : Principe de fonctionnement du convertisseur

Soit a chaque instant (tableau 1 Al) en fonction de la tensipauxX bornes du pack &C:

t=ti(ms) | t=t(ms) | t=tt(Ms) | Vs (V)
0.192 0.322 0.351 8
0.239 0.308 0.344 15
0.309 0.357 0.403 21.6

Tableau 1Al : évolution du courant I de la figure 48Al

Vsc (V) 8 15 21.6
f (kHz) 6.29 9.51 1057
IT2moy (A) 7.27 13.63 19.64
IDImoy (A) | 32.73 | 26.36 20.36

Tableau 2 Al : courant moyen consomme par chaque interrupteur MOSFET en mode
« buck »

La fréquence évolue lorsque de la tension aux bornes du p&Réimlue.
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ANNEXE Il : Calcul du courant efficace du condensateur de filtrage

ANNEXE Il : Calcul du courant efficace du condensateur de filtrage

En fonctionnement « Boost », le courant dans D2 est de la forme suivante Figure 49

(A)
A
1D2 I
................................................................................................ SDTEAR
- >t
=
“ (s)
Figure 49 : courant dans la diodeD2
) 4
Ic IL-Icharge
o T —>t
(s)
-Icharge

Figure 50 : courant du condensateur de filtrage C

Le courant efficace de D2 dgb s = \/% f;T Ip,(£)2.dt

Ip2err = \/% * [IDZmoymaX 2 ¥ (T— 0()] , avec a variant de 0.5 a 1 et ID2moymax =50 A

> _ 2 2 _ . Vs 40
D’ou Iceff - \/IDZeff - Ibusmin = 353 A1 aVeClyysmin = le;i - E =2A
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ANNEXE Il : Choix des capteurs de courant

ANNEXE Il : Choix des capteurs de courant

Capteur de courant mesurant le courant |

Le courant a I’entré est le courant délivré par le coffre de SCet il est limité par la commande

a 50 A. Le capteur de courant a I’entrée doit mesurer un courant dans cette plage de mesure

sangisque d’étre détruit en cas d’une surintensité éventuelle.

Le LA 55-P/SP1 (réf technique ANNEXE X8st un capteur de courant a effet Hall a flux

compensé (Boucle fermée) caractérisé par :

e Un courant primaire nominalky =50A
e Plage de mesure courant primaigg 0..100 A
e Alimentation: + 12...15V

e Résistance de mesureydR =0 Q ., Rymax= 335 Q
2000

e« Rapport de transformation :NK:E_S =&

p
¢ Bande passante : D¥200KHz
e Résistance d’isolement : 2.5 kV
e Courant offset a,I= 0 A a T,.=25°C : +/- 0.10 mA

Le choix de R dépend de la valeur de la tension a la sortie du capteur que I’on veut, qui

dépend du niveau de tension a I’entrée de la carte d’acquisition de donnée qui est dans notre

cas+ 10 V de dSpace®. La tension maximale a la sortie du capteur est obtenue par la

résistance maximale (B permise et le courant maximal admissible :

S0it Vsmax= Rulsmax

. 1 - _1 —

Une résistance de mesure de 335 Q donne Vgmax= 8.38V.

Pour \; donnée, le courant au primaire est :

| = Ns Ve _2000
P~ N, Ry 335 '°°
p M

La résistance Rretenue est335 Q -¥ W -0.1%

Capteur de courant mesurant le courant dnarge

Le courant maximal a la sortie est déterminé par la relation suivante
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ANNEXE Il : Choix des capteurs de courant

V. 1 s . . . .
| busmax= 5""“"%& = 26.6 A (D’apres le principe de la conservation de puissance entrée
us

sortie)
Le LA 35NP est de méme technologie que le LA 55-P/SP1.:

e Un courant primaire nominalky =17A
e Plage de mesure courant primaigg 0..34 A
e Alimentation: £15V

e Résistance de mesure /R = 60 Q , Rymax=150Q

1000

« Rapport de transformation ke = ==

P

¢ Bande passante : D¥150 KHz
e Courant offset a,I= 0 A a T,.=25°C : +/- 0.20 mA

Vsmax= Rulsmax

2

AVGC . L‘max— m

lemax = 53 MA

Une résistance de mesure de 150 Q - 0.1% donne VYnax= 8 V.

Pour \; donnéele courant au primaire est :

Ng V. 10
N, Ry 3
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ANNEXE IV : Choix des capteurs de tension

ANNEXE IV : Choix des capteurs de tension

Capteur de tension mesurant la tension Vbus
Afin de réaliser une mesure de tension avec un gain de « 1 »’entrée et la sortie et de
protégerles entrées de dSpace@yus allons utiliser un amplificateur d’isolement AD215

(doc technigue ANNEXE XI) dont le montage est représenté a la Fgure

Vbus=40Vdc FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
A +
FB
475kQ-
1/4W-  (Gain=1 UNCOMMITTED AD215
= INPUT OP AMP SIGNAL
0.1% " o " "
i [ Low-pass 39 ouTHI 2 dspace
MODULATOR H DEMODULATOR| | FILTER
— || 150kHz In: A/D +/- 10vVdc
INCOM(2 T OuTPUT Connecteur: BNC
BUFFER
{ 36) TRIM Vs=8.60Vdc -> 40Vdc
- /—ZXJ BkQZ
Dz (37) ouTLO
10v POWER
Hiso (8 ISOLATED 430kHz @ +15Vy Gain=1
130kQ- DC ” POWER 44) 15V
174W- v, SUPPLY OSCILLATOR
Ve, (5 PWR RTN
0.1% oo T @) PWRR
o Condensateur tantale
+
12Vdc

*Tension entrée: 9 =»13Vdc
Tension sortie:+/-15Vdc
*Courant sortie: 300mA

Figure 51 : Schéma de cablage du composant AD215 pour la mesure de la tension Vbus

2d/oa

En entré, le pont de diviseur de tension mesure la tension du bus continu aux bornes de la
charge. La résistance R2 est en parallele avec une diode Zener de 10\ofEmerpPentrée

1-2 en cas de surtension. Lorsqugs¥0V, la sortie aux bornes 37-38 est a 8.60 V, pour 10

V cela correspondra ap) =46.54V. Les bornes 3-4 sont reliées ainsi que les bornes 43-37

pour obtenir un gain unitaire en tension en sorties aux bornes 37-38.
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ANNEXE IV : Choix des capteurs de tension

Capteur de tension mesurant la tension Vsc

Le principe reste le méme pour la mesure de la tension en sortie du convertisseur, la résistance
R2 est différente.

_BY=Vsc=21.6Vde FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

A
475kQ- UNCOMMITTED
1/14W- Gain=1
0.1% INPUT OP AMP SIGNAL
— R R
| | _ >
LOW-PASS 39 UTH —
‘ MODULATOR H DEMODULATOR FILTER
| | 150kHz dSpace
Vsc | IN COM 2/ e OUTPUT .

BUFFER In: ADCH
36) TRIM Connecteur: BNC

AD215

Vscmin=3.62Vdc
(3) ouTLO Vscmaxi=9.77Vdc

POWER
P
ISOLATED 430kHz Gain=1
392kQ - —{ e 3”§ POWER 4
1/4W- SUPPLY OSCILLATOR
0.1% T2
Condensateur tantale
+
12Vdc

*Tension entrée: 9 3 13 Vdc
*Tension sortie:+/-15 Vdc
*Courant sortie: 300 mA
*F=100 kHz

Figure 52: Schéma de cablage du AD215 pour la mesure de la tension Vsc

Nous avonsV/;_, = lorsque Vsc est situé entre®1.6 V la sortie aux bornes 37-

2
R1+R2 Ve s
38 est entre 3.62 ¥t9.77 V.
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ANNEXE V : Liste du matériel de mesures.

ANNEXE V : Liste du matériel de mesures.

Apareils/Fournisseur Bande passante mesure Année de
calibration
1 oscilloscope TDS 1002 Commandes
Tek 60MHz MOSEET 2010
1 oscilloscope TDS 2014l 100MHz IL, Vbus, Vsc, 2010
| Tek Icharge
1 pince de courant / Tek 5MHz Ciourant dans 2010
I’inductance
1 pince de courant 20 kHz Mesure du courant 2010
dans la charge
1 voltmetre 20 kHz Mesure tension Vbus 2010
1 voltmetre 20 kHz Mesure tension Vsc 2010
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ANNEXE VI : Calcul dimensionnement

ANNEXE VI : Calcul dimensionnement
PACK DE SC

L’énergie emmagasinée des h@Cen série :

1

Epack=5 Cpack Vscmax © AVEC Goack= 375 FiVyemay = 21.6V.

= 87.4&J

Dans notre application la tension aux bornes du pack@eest utilisé entre 8 V et 21.6 V,
soit une énergie disponible pour notre application de :

1
Epack: Py Cpack (Vscmax 2 - Vscmin 2) avec CpaCk: 375 FVsemax = 21.6 V etVgyn =8 V.

Epac= 75.48KJ

Nous constatons que 1’énergie résiduelle correspondant a la tension « a 1’état déchargé » de 8

V, est faible en regard de 1’énergie totale pouvant étre échangée par le pack.

Pour notre application, la charge sera utilisée entre 5 et 20 €. La puissance la plus ¢élevée sera

Vpus 2 402 . , ) 75,48.103
deP = ”% === 320W soit une durée maximale de= 220

= 235.88 s (3min 56 S)
d’autonomie.
DISSIPATEUR THERMIQUE :

Le dimensionnement du radiateur revient a déterminer sa résistance thermigue R

Cette résistance est calculée a partir de la puissance dissipée dans les interrupteeite P

est donnée par la formule suivante insR= T;_T“ - (Rihge + RincstRin_iso)-
Le schéma thermique équivalent est :
Tj Rth_jc Rth_jcs Rth_lsolth dissipateur Ta

Pdiode

Avec : Ty = 150°C , T, =25°C , Rpyc= 0.57°C/W, et Rycs = 0.5°C/W qui sont donnés par la
datasheet du transistor MOSFET. La résistance thermique de I’isolant est Ry isoi = 0.4 °C/W.

La puissance dissipée dans les deux interrupteurs est égale a la puissance dissipée dans le
MOSFET (Rios) plus la puissance dissipée dans la diodedoP ) parce que si I’un des
interrupteurs est command¢, la diode inverse de I’autre interrupteur MOSFET intervient que

ce soit en « boost » ou en « buck ». Chaque transistor est monté sur un radiateur séparé.
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ANNEXE VI : Calcul dimensionnement

Avec Rnos=29 W et B =52 W, en prenant la puissance la plus élevée
ce qui conduit & Rsa< 0.93 °C/W

On note que les deux interrupteurs sont soumis aux mémes contraintes dans les deux modes

de fonctionnement (« boost » et « bugk »
INDUCTANCE DE LISSAGE :

En reprenant 1’expression (1.1) dans PANNEXE | : Als= ‘% oT et en remplagant

. . dAIL _ 2a0—1
V. par son expression on obtlen{d'T =5 Vius

Ce quiimplique queAl;, est maximale dans le cas GDL‘EF%

— Vbus
AIscmax - ALf

Ainsi I’inductance minimale est donnée par :

L= Vius
M 40l emay f

A.N: Vbus=40 V, |=50 A, F=10 kHz
Alyomax =13% de AL =6.5 A

Ce qui impligue une inductance minimale deni,E 154 uH Figure 53

Figure 53. : Inductance de lissage

Ses caractéristiques sont :

¢ Plage de fonctionnement de 5 a 50 kHz
e L=160pH,Lk=55A
e Courant de saturation : 115 A a 20 °C
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ANNEXE VI : Calcul dimensionnement

e Résistance interne de I’inductance : 4.46 n§2

L’inductance est alimentée par un générateur de courant a 55 A. Une fois la température

stabilisée, on releve la valeur suivante=0r0044Q. Elle sera utilisée pour la simulation.

CAPACITE DE FILTRAGE :
Ce quiimplique queAV,,; est maximale dans le cas m@:%

ISC

AVpusmax =5

Ainsi la capacité minimale est donnée par :

I
Cmin = s
4AV pysmax f

AN :Vps40V, | =50 A, =10 IHz
AVbusmax :2% de \6u5: 08 V

Ce qui donne une capacité minimale g 1552 uF

Le condensateur de filtrage a pour fonction de minimiser les ondulations de tension. I
fonctionne donc en régime quasi-continu de tenfdnAvec 1’hypothése que le courant de
sortie (bu9 est constante et en prenant le cas le plus défavorablema dtsnde de courant

traversant le condensateur de sortie est donnée par la Figure 54 (simulation).

) 5

Ic IL-Icharge

(s)

-Icharge

Figure 54 : Courant dans le condensateur de filtrage

Les critéres de choix de notre application sont :
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ANNEXE VI : Calcul dimensionnement

1. Lavaleur de capacité € 1600 pF

2. Latension aux bornes des condensateurs filtrages W,ys =40 V

3. Comme la commutation entraine des surtensions, on cherche un condensateur avec
une tenue en tension avec une marge de sécurité de deux.

4. La valeur efficace du courant dans le condensateur

Iceffmax = \/IDZeffZ — Iyusmin ? = 3544 (ANNEXE “)

Le choix se porte sur quatre condensateurs de 470uF avec une tenue en tension de 75 Vdc soit

une marge d’environ 1.8 fois la tension de sortie du convertisseur.

Le rapport de test (ANNEXE X) des quatre condensateurs du fabricant indique une
impédance de0.032 Q a 100 kHz, pour 10 kHz nous retiendrons une résistance ESR
équivalente de 8 mQ et une capacité équivalente de Ceqer = 1936.54 pF pour les quatre

condensateurs de filtrages en parallele.
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ANNEXE VII : Abaque largeur piste circuit imprime.

ANNEXE VII : Abaque largeur piste circuit imprime.
L’abaque et le tableau permettent de contréler le respect des largeurs et distances entres des
pistes des circuits imprimés proposé par le logiciel.

EXTERNAL LAYERS - CONDUCTOR THICKNESS AND WIDTH

(for use in determining current carrying capacity and sizes of etched copper conductors
for various temperature rises above ambient)

-
e
o
g /
: /
4
m /
[
o
=
v
y
=
=
g
s
o
[}
G
2
Q
=
o
U 30
s0 7 150 200 250 30 300 Extrajt IP
CROSS SECTION (Square mils)

SYATLANTEC

On se base pour une élévation maximale de 20°C par rapport a la température ambiante. Par
extrapolation, pour 25 A nous obtenons un peu plus que 350x25.4E-6=8.89 mm en largeur de
piste. Avec les incertitudes d’erreurs des tracés nous allons prendre la valeur au dessus, soit
400*25.4E-6=10.16 mm en largeur de piste pour une carte de 70 um de cuivre. Notre carte est
recouverte de 70 um d’épaisseur de cuivre en recto verso. Le tableau ci-dessous nous permet

de respecter 1’écart minimal entre piste.

Tension Ecart mini
(enV) {en mm)
0as0 0.5

50 a 100 0.7

1002 170 1.0

170 2 250 1.2

250 a2 500 3.0
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ANNEXE VIII : Caractéristiques des entrées/sorties de dSpace® version DS1103-07

ANNEXE VIII : Caractéristiques des entrées/sontied Space® version

DS110307
Parameter Value
Processor CPU clock 400 MHz
Slave DSP Type Texas Instrument TMS320F240 DSP
Input voltage 12-bit parallel ADCs Min. Max
(non-multiplexed) -10V +10 V
Input O_vervoltage 15V 415V
protection
Digital 1/0 Channels e 32-bit parallel /0
e Organized in four 8-bit groups
e Each 8-bit group can be set to inp
or output (programmable by
siftware)
Voltage range TTL input/output levels
Slave 1/0 I/O channels

e PWM outputs : voltage level 0-5 V,
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ANNEXE IX : Schémas électroniques

ANNEXE IX : Schémas électroniques

PARTIE MESURES DE LA CARTE HACHEUR « BUCK-BOOST » :

+12Vdc
15vd
i e + < o+
in 1-5 Is W o
Ip LA 35-NP M s — o
out 6-10 13Vde =
- iy =
RM=1500Q-1/2W ©
BNC
J +12Vdc
15V
; c
LA 55-P/SP1  — 15Vdc, 2
Is Rm =
™M e ()
o
RM=3350hm- ¥4 W
+12Vdc
BNC
(&)
+Vbus 1 o o 37 0 45 o
27%"s AD215 36 38 az Py
Xrn mTn -:—_n—] [=n]
e % +12vdc
DZ
+\/sc T g 1T Tl (@]
27475 AD215 36 38 4 -.@,_
=< —= BNC S
R1 [z . ( )

DZ

GENERATEUR D’IMPULSIONS :

n

?TOOOO?T?

COMMANDE

lCdl
100nF

GND GND

DS75452M
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ANNEXE IX : Schémas électroniques

DRIVER DE MOSFET :

———D>+15V_h +5V_h
U2 h
* }> In Out i
—T—CEJL g
100nF 1| TBACZOS

R2 h47R P3 h
7 )
Gate
X P4_h D
= icmj
+15V h —— ——

i L
| = = i
i GND _h GND_h G
1 —_—
——Cdl_h |+Cd2h | tL
100nF —T~ 10uF/20V | "
|
' |
|
|
!
]

GND h

Découplage driver

On voit que le transistor MOSFET est piloté a partir de la sortie du TCA4429 a travers une

résistance de grille de 4. Le principe reste le méme pour le second transistor.
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ANNEXE X : Rapport de test des condensateurs de filtrages

ANNEXE X : Rapport de test des condensateurs de filtrages

g Test Report EPCOS do BRASIL
Samples Test
EPCOS GTI KO PD
Product: AXIAL Sample Order:  3370840.100
Code: B41693-A0477-Q007 Test Number:  UNIVERSITE LYON
Cr : 470,0 yF Dimensions: 18,0 x 39,0 mm
Rated Voltage: 75,00 VDC Temperature: 23 °C
Part: Cap. (uF) Tan.Delta. ESR (ohm) Z (ohm) | ok (LA)
100 Hz 100 Hz 100 Hz 100000 Hz 60s/ 75,00V
1 490,42 0,0243 0,079 0,032 25,130
2 478,71 0,0233 0,077 0,032 25,840
3 477,29 0,0231 0,077 0,032 27,280
4 490,12 0,0242 0,079 0,032 28,550
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ANNEXE XI : Caractéristiques techniques des composants

ANNEXE XI : Caractéristiques techniques des composants
CAPTEUR COURANT ENTREE CONVERTISSEUR LA55NP

Current Transducer LA 55-P/SP1

For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed...,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power)
and the secondary circuit (electronic circuit).

Electrical data

Primary nominal r.m.s. current 50 A

Primary current, measuring range 0..+100 A
Measuring resistance @ T,=70°C | T,=85°C
R tmax [Rutmin Rutmas

with + 12V @ 50A 215 0 210 Q

@=*100A 35 0 30 Q

with + 15V @+ 50A 335 [ 30 330 Q

@=100A 95 30 90 Q

Secondary nominal r.m.s. current 25 mA

Conversion ratio 1:2000

Supply voltage (x5 %) +12 .15 A

Current consumption 10@=15V)+1; mA

R.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn 25 kV

50 A

PN
I~ 4
S
"E[Zj“"
a -,
RENG
Features

e Closed loop (compensated) current
transducer using the Hall effect

e Printed circuit board mounting

* Insulated plastic case recognized
according to UL 94-VO.

Special features

el, = 0.+100A
e K, = 1:2000.
Advantages

CAPTEUR COURANT SORTIE CONVERTISSEUR LA35NP

Current Transducer LA 35-NP

For the electronic measurement of currents - DC, AC, pulsed,
mixed, with a galvanic isolation between the primary circuit
(high power) and the secondary circuit (electronic circuit).

Electrical data

Measuring resistance
with £ 15V

" Primary nominal r.m.s. current
Primary current, measuring range

@ +35At__,

@+ TOAL

4]
3

Secondary nominal r.m.s. current

K, Conversion ratio

V. Supply woltage (+ 5 %)

I Current consumption

Vv, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn
v R.m.s. rated voltage 2, safe separation

basic

Isolation

35 At
0.x70 At
R R

Mimin Mmax
&0 320 0
60 85 0

35 mA
1-2-3-4-5 : 1000

+15 Vv
10+ 1_ mA
2.5 KV
600 Vv
1700 W
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ANNEXE XI : Caractéristiques techniques des composants

AMPLIFICATEUR D’ISOLEMENT AD215BY

ANALOG 120 kHz Bandwidth, Low Distortion,
DEVICES Isolation Amplifier

AD215

FEATURES FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

Isolation Voltage Rating: 1,500 V rms

Wide Bandwidth: 120 kHz, Full Power (-3 dB) -

Rapid Slew Rate: 6 V/ps

Fast Settling Time: 9 ps () e ‘
Low Harmonic Distortion: -80 dB @ 1 kHz W JODULATOR ju{ DENODULATOR _LOF"'tfé‘;s Gouru
Low Nonlinearity: +0.005% - || stz

Wide Output Range: #10 V, min (Buffered)
Built-in Isolated Power Supply: +15V dc @ +10 mA
Performance Rated over -40°C to +85°C

APPLICATIONS INCLUDE *iso (8% 1SOLATED " 430Kz
High Speed Data Acquisition Systems Gy ” s @iy
Power Line and Transient Monitors

Multichannel Muxed Input Isolation

Waveform Recording Instrumentation

Power Supply Controls

Vibration Analysis

ISOLATEURS 12VDC / +-15VDC

Order code Input voltage range Ovutput voltage Output current max. Efficiency typ.
TMR 3-0510 3.3VDC 700 mA 73 %
TMR 3-0511 5VDC 600 mA 77 %
TMR 3-0512 12 VDC 250 mA 79 %
TMR 3-0513 4.5-9.0VdC 15 VDC 200 mA 80%
TMR 3-0521 (5 VDC nominal) +5VDC +300 mA 77 %
TMR 3-0522 +12 VDC +125 mA 79 %
TMR 3-0523 +£15 VDC +100 mA 80 %
TMR 3-1210 3.3VDC 700 mA 74%
TMR 3-1211 5VDC 600 mA 78 %
IMR 3-1212 12.VDC 250 mA 80 %
[ ™™R31213 IR 15 VDC 200 mA 81 %
TMR 3-1221 TFZYDC o) 5 VDC £300 mA 80 %
TMR 3-1222 £12 VDC +125 mA 81 %
TMR 3-1223 +15VDC +100 mA 81 %
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ANNEXE XI : Caractéristiques techniques des composants

SUPERCONDENSATEUR
PRODUCT SPECIFICATIONS [
BCAP0650 BCAP1200 BCAP1500 BCAP2000 BCAP3000
ELECTRICAL . I
Capacitance . 1
Nominal aapacitance 650 F 1200F 1500 F 2000F I 3000F
Tolerance capacitance 0%/ +20% 0%/ +20% 0%/ +20% 0%/ +20% l 0%/ +20% |
Voltage 1 |
Rated voltage 27VDC 27VDC 27VDC 27VDC | 27VDC
Resistance I -
ESR, DC |
o s 08mQ 0.58 mQ 047 mQ o3sma | o02mn )
|
ESR, AC 06mQ 044mQ 035m0 oma | 024mn
(max., room temperature, 1kHz) . 1
Current 1 :
Maximum continuous current I
(0 mperswe 168 62A 81A 97A ma b )
Maximum peak current, 1 sec. 577A 955 A 119 A 150A 1 2104 "
Leakage current l |
(After 72 hours at 25°C. Initial leakage 15mA 27mA ImA 42mA 52mA
current can be higher) | I
TEMPERATURE . I
Operating temperature range 40°Ct0 +65°C  -40PCto +65°C  -40°Cto +65°C  ~40°C to +65°C l~4owc 10 +65°C ]
(Cell case temperature) 1 l
Storage temperature range .
s i 40Cto+70°C  40°Cto+70°C  -40°Cto+70°C  -40°C to +70°C |40°c to+70°C |
POWER AND ENERGY . 1
Usable power density, Pd 6800Wkg  5800Wkg  6600Wkg  6900Whg  5900Whky
Usable power 1,090W 1510W 1,860W 2500w 1 300w "
Impedance match power, Pmax 14,200W/kg 12,100W/kg 13,800W/kg 14500W/kg | 12300W/kg |
Gravimetric energy density, Emax 4,11 Wh/kg 467Wh/kg 542 Wh/kg 563Whkg  59%Whkg |
Energy available 0.66 Wh 1.22Wh 152Wh 203Wh ' 304wh
|
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ANNEXE XI : Caractéristiques techniques des composants

TRANSISTOR MOSFET

PD - 85505

International

ISR Rectifier IRFS8010PbF

Applications SMPS MOSFET

s High frequency DC-DC converters HEXFET® Power MOSFET

+ UPS and Motor Control

e LeadFree Vpss Rps{on) Max Ip
100V 15me BOAS

Benefits

» Low Gate-to-Drain Charge to Reduce
Switching Losses -
= Fully Characterized Capacitance Including .
Effective Cqpzs to Simplify Design, (See Y
App. Mote AMN1001) iy g
= Fully Characterized Avalanche Voltage "

and Current
« Typical Rpsjon; = 12mQ TO-Z20AB

‘Absolute Maximum Ratings

| Parameter Max. Units
i@ To=25c | Conbinuous Drain Currerd, Ves & 10V B0
Ig 0 T = 100mC | Conbnuous Drain Cumand, Vo, & 10V 57 A
= Pulsed Drain Cument © 320
?@T; = I5"C  |Power Dissipation 250 W
Linear Derating Fagtor 1.8 WG
s Gate-io-Source Voitage + 21 "
dwidt Peak Diode Recowery dvidl & 1E Wins
Ta Cperating Junction and -55 b= 175
TaTto Storage Temperatune Range "C
Soldering Temperature, Tor 10 Seconds 300 (1.5mm fmom c35e |
Mourting forque, £-32 or M3 screw 1.1(10) Weem {Ib=in)
Thermal Resistance
Parameter Typ. Max_ Units
Fase Junclion-io-Case —_— .57
Recs Case-to-5ink, Flal, Greased Surface 0LEa _ =y
Fless Junction-io-fminlent —_— 62
Diode Characteristics
Parameter Min. | Typ. | Max_|Units] Conditions
Iz Conmiirnuous Source Curmant —_— — &1 MOSFET symbol T
(Bogdy Dioda) A |showing the [”1_
=N Pulced Spurce Cumant — | — [ z=0 IFlegra revens B —
(Body Diode] 08 - Junchon diode. S
Ven Diode Foraard Voliage — | — 1.3 W |Ty=25"C, la = 5DA, Vgg = BV &
iy Reverse Recovery Thme —_ o3 150 ns | Ty = 120°C, Ig =304, Veg = S0V
D Fewverse RecoveryChargs — | 260 | 700 | nC |difdt= 10080 =
Ton Foowand Tum-0On Thme Imizinsic bam-on iime |5 nagigibés (fum-on 16 aorminated by L5+0D4
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ANNEXE XII : Schéma de céblage entrées et sorties dSpace®

ANNEXE XII : Schéma de céablage entrées et sorties dSpace®

Configurations: Entrées A/D

En mode de
glissement

Sortie digitale

En mode PID

Sortie PWM

Schéma de cablage entre le générateur d’impulsion et dSpace® :

Pour notre applicatiomous allons utiliser deux cables de liaisons, I’un pour le mode glissant
et le second pour le mode PI.

*Schéma de cablage en mode de glissement
Coté dSpace® Coté générateur

impulsion

17

0000000000000000000

Sortie
Digital /O

masse

digital 2 (mode boost)

digital 1 (mode hystérésis) | 3

*Schéma de c—éblage en mode PI

@
a

Sortie
Digital /O 17 /X \ 5
Masse o o |-
digital 1 (mode hystérésis) o
£ 3 o
. N 7 o o
. o]
. = -| O 5
Sortie . 5 [\ ST2 _ PWM fréquence fixe, alpha variable (mode P1) 4
Slave I/0 . |
. 4 Masse 5
L]
L]
-
L
.
L]
-

("..0....0......

Figure 55 : Schéma de cablage des cables en mode PI et de glissement
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ANNEXE XIII : Calcul des paramétres du correcteur Pl avec Sisotool®

ANNEXE XIII : Calcul des paramétres du correcteur Pl avec Sisotool®

Réglage de la boucle interne en renseignant les blocs F (échelon de courant unitaire), G

IL(s)

(processusi; (s) = praS

) et H (gain du capteur de courant Figure 64.

On renseigne le type de correctedsajgorithme de résolution (Robust Response Time), la
bande passante et la marge de phase. Nous obtenons le corre(dgFiGQure 65) ce qui

donne unty, de 1.56 ms (Figure 66)

W Control and Estimation Tools Manager —_ o
File Edit Help
Sd|9 e
4 Workspace K'A,(h‘m,,l G [ I T At d T
rhspace | Compensator Editor | Graphicl Tuning | Analysis Plots| Automated Tuning
#) 980 Desigh Tk =
5 (3 Design History | Design method: | [PID Tuning -
i Compensator
W Control and Estimation Tools Manager lo@] =5 1+ 0.00485)
= - : — C ®il = 1508 x —————
Sd 9™ Specifications
3 c Editor | Graphical Tuning | :
kspace o | g | Analysis Plots | Automated Tuning Controfler type: P @R PID
= ) SBoDeignTY
© (1) Design Hist |  Current Architecture: PID with derivative filter 1/{1+s/N). N frequency: 11X
M - .I Tuning aigorithm: | Robust response time -
IE:' Bandwidth:
v - £0] 9 () 383e+003 radss =
[ Control Architecture... | Moy architecture, labels and feedback signs. = s ol
Loop Configuation... | Configure additional foop openings for mult-loop d.. Phase margin:
( System Data .. | Import deta for compensators and fired systems. J 0 dey
2 g L 45 9%
| sample Time Conversion... | Change the sample time of the design. P ——
[ Update Compensator |
~ Show Architecture | [ Store Design | [ Help
7 L Show Architecture _‘ L Store Design J L Help ) - i
B _
. < . . N
Figure 64 parametres F, C, G et H Figure 65 : menu réglage parametres
B LTI Viewer for SISO Design Task le=elilE)
‘ File Edit Window Help
‘D &8 %S| B
1 Step Response
System Closed Looprioy
/-/_\\.\ VO rioy
|
§ ] |
3 I
|
I
|
|
|
=
Time (sec)
LTI Viewer

7] Real-Time Update

Figure 66 : ts¢, de la boucle interne pour un échelon de courant
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ANNEXE XIII : Calcul des paramétres du correcteur Pl avec Sisotool®

Pour la boucle externe, nous renseignons les blocs F (échelon tension V) gdélerminé

précédemment), ), H1, G(s) (processu‘g;“‘s(—()s)) et H (gain du capteur )9 de la Figure
LS

67.

De méme pour la boucle externe, on renseigne le type de correcteur, I’algorithme de

résolution, la bande passante et la marge de phase. Nous obtenons le core)téigQre

68) ce qui nous donne ugtde 11.7 ms (Figure 69) et le lieu de Bode (Figure 70).

"% Control and Estimation Tools Manager v Lok
Fie Edt Hep
dd| |9 ™

[ Workspace || Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning

SR SIS0 Design Task!
& () Design History

Current Architecture:

[ Control Architecture...

] Moty architecture, labels and feedback signs.

Loop Configuration... Configure additional loop openings for multi-loop design.

] import data for compensators and fixed systems,

[ Somple Time Conversion .. | Change the sample time of the design.

[ show Architecture | [ Store Design | [ Help |

SISO Design Task Node.

Figure 67

[ LT Viewer for SISO Design Task l lolE] = )

[ File Edit Window Help
[D & 9| B
‘ Step Response
‘ 12 T T T
e _/__“:\h?* ___________________
"""""""" Sresmmeemssseses oG0S CRSRYLOOP 1 10 YT S
2 T+ 0 & () 2 e =
+ Settiing Time (sec): 0.0117
08 | A
I
o 10 |
3 B
2 [
£ o '
|
’ I
I
I
I
L 1
0.0 0
Time (sec)
LTI Viewer V| Real-Time Update

ontrol and Estimation Tools Manager (=&l
W = [SI]
File- Edit el |
EEIEE |
[\ workspace | e pom——sre oo e | Automated T
b is Plots| Automated Tuning |
-+ 4) 50 Desigh’
% () Design History Design method: PID Tuning =
Compensator |
1.+ 000255)
a v =820 x———— |
s
Specifications
Controller type: P @P D

PID with derivative filter 1/(1+/N). N frequency: |1

Tuning algorthm: | Robust response time =
Bandwidth:

(€} Y (%) 375 reds

242 242 242¢+003
Phase margin:
56 deg
0 45 90
Update Compensator

[ show Avchitecture | [ storeDesign | [ elp

50 Desion sk ose.

Figure 68
[ SISO Design for SISO Design Task l [SlE T

File Edit View Designs Analysis Tools Window Help b

[xo %2R0 W

op Bode Editor for Open Loop 1 (OL1

=%

Magnitude (d8)

40 GM.: 894 dB
Freq: 2.17¢+003 rad/sec
Stable loop

S

P.M.: 56 deg
’ Freq 375 rad/sec

4

Phase (deg)

107 10 10

Right-click on the piots for more design options

Figure 69 : tsy @ un échelon de tension Vbus

Figure 70 : lieu de Bode de la boucle externe

Le logiciel fourni un correcteur de la fornfé(s) = K,, + %

Avec K, : terme proportionnelle, K terme intégrale et s la variable de Lapla
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ANNEXE XIV : Bilan des puissances

ANNEXE XIV : Bilan des puissances

Dénomination référence guantité Pmax

Capteur courant LA55-NP/SP1
. 1 600mwW
inductance (LEM)
Capteur courant

LA35-NP (LEM) 1 750mwW
charge
Driver MOSFET Laboratoire Ampere 1 800 mW
Générateur _

Laboratoire Ampere 1 800 mw
d’impulsion
Résistances

. 2W
(diverses)
Isolateur 12Vdc/+- | TRACO POWER
4 12w
15Vdc TMR 3-1223
Isolateur 12Vdc/+- | TRACO POWER 3 3 W
15Vvdc TME 1215s
Puissance tale
_ 19.95 W
maximale

L’alimentation référencé « TRACO POWER TML 30112 » est retenue pour notre
application, 12Vdc et fournissant un courant maximum de 2.5A, soit une puissance totale de
30W. Un fusible externe a fusion lente de 1.5 A est recommandé selon la documentation du

constructeur Traco Power.
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ANNEXE XV : Nomenclature des composants

ANNEXE XV : Nomenclature des composants

Dénomination | Quantité Réle Fournisseur/Réferenc( caractéristique
Inductance de Cecla Industrie 160mH/55A
Inductance 1 .
lissage 83779 160uH, 55A
Source de 3000F
SC 8 tension en mode BOOTSCAP ESR
survolteur moy=0.21mQ
. . EPCOS
Condensateur de Filtrage tension
_ 4 _ B41693-A0477-Q | 75Vdc/475uF
filtrage de sortie
470uF- 75Vdc
Isolateur 12Vdc/+- _ In:12Vdc
6 Isolation du OV Traco-Power
15Vdc Out : +/-15Vdc
» Capteur tension Bande
Amplificateur 3 _ .
2 entrée et sortie Analog Devices passante
d’isolement )
du convertisseul 120kHz
_ Commande
Carte driver ) _ . )
1 transistor Laboratoire Ampere | Sortie 0-5V
MOSFET
MOSFET
Generateur
Carte générateur d’impulsion _ . In: 05V
_ _ 1 ) Laboratoire Ampére
impulsion carte driver Out : 0-15V
MOSFET
Connexion céable
BNC entre le
Connecteur BNC 4 ] RS composants 1A/50V
démonstrateur €
dSpace
Charge résistive Charge sortie _
o 2 _ Supreix 1kw/60Vdc
bobinée convertisseur
Alimentation Source tension EA-PSI8080-120
1 80Vdc/120A
stabilisée Vbus 0-80V/0-120A
Transistor Fonctionnemen{ Int_Rec/IRF8010
2 100 vdc /80 A
MOSFET Canal N Buck-boost
DEL 5mm 2 signalisations 19V/2mA

Paged7 surl07



ANNEXE XVII : Modéle du convertisseur « Boost » et « Buck » associé au pack de SCs.

ANNEXE XVII : Modele du convertisseur « Boost » et « Buck » associaek
de SGCs.

Le modeéle instantané du convertisseur en mode survolteur « bdéatitxde 1a maniére

suivante :
Ve (8) = (1~ Wvps () = LEE2 - (1.2)
(1= w)iy(6) = icharge () = €28 (1.2
Avec v, (t) = v, (t) — R i, (t) (1.3)
iy () = —Cye T2 (1.4)
Avec :

u: égale «1»T1fermé, « 0 » T1 ouvert

Vsc : tension aux bornes du packSies

Csc: capacité équivalente du pack%ie

C : capacité équivalente des condensateurs de filtrages
Vbus : tension aux bornes de la charge

ibus - COUrant dans la charge

iL - courant dans I’inductance

Pour réaliser une simulation du convertisseur dans un environnement de type SIMULINK il

faut écrire ces équations dans le domaine de Laplace.
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ANNEXE XVII : Modéle du convertisseur « Boost » et « Buck » associé au pack de SCs.

+ N
2 IL
o . l
I—}t X ~ iL —}
Gain * X Vbus
Add1 Gain
- Add1
Product - P

En notant que les unités de toutes les variables sont dans le Sl

Schéma bloc du convertisseur « Boost »

CO-+»|: .
T D)
1L
I Usc ——Pp|Usc iL p(IL  Vbus p@
Vbus
packde SC
Vbus ®—> charge
charge
Bloc 1 Bloc 2
Bloc 1 : Coffre deSGCs
P Reqsc >
Gainl
D —>CD
L Usc
P 1/Ceqsc 1 -
s Ll
Integrator
Gain L
Add

Blocs 2 et 3::
R
Usc X
CO—z
Vbus charge Divide

)

=1

+

Add Add

roduct
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ANNEXE XVII : Modéle du convertisseur « Boost » et « Buck » associé au pack de SCs.

Le modeéle instantané du convertisseur en mode dévolteur « biéckipde la manicre
suivante :

v () = (1= W () = LZL2 (1.5)

(1= Wiy (t) = icparge (1) = C2=E (1.6)

Avec vy (t) = v.(t) — Ry i1 (2) (1.7)

dvc(t)
dt

iL (t) = _Csc (18)
Avec :

u:égale «1» T2 fermé, « 0 » T2 ouvert

Comme pour le convertisseur « boost » nous allons traduire les équations (1.5), (1.6), (1.7) et
(1.8) sous forme de schémas blocs sous Simulink®

Schéma bloc du convertisseur « Buck »

| charge
2lu
IL P
2|vbus
Usc p

CONVERTISSEUR BUCK
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ANNEXE XVII : Modéle du convertisseur « Boost » et « Buck » associé au pack de SCs.

Composition interne du bloc « convertisseur buck »

> u
O e
1L
! b Icharge —}
| charge
il
vbus Usc
: Bloc 2
Bloc 1
Composition interne des bist et 2
P{iL Usc
Usc
packde SC
i
~ IL X 1

O | > : > \charge

us |
n N o n Integrator u Product

Y Product

Blocl Bloc2
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ANNEXE XVIIl Schémas blocs de dSpace®

ANNEXE XVIII Schémas blocs de dSpace®

Structure générale en mode Pl

Courant Bobi —
61 ourant Bobine >
Cmd_Hyst_Out P
BIT #0
| Voalim P [ BIT#1
200001335 I
COMMANDE HYSTERESIS E}"’ BIT 2
DS1103ADC_C17 —
P{CmdBuck_In Cmd_Boost_Out oV BIT#3
Gain courant IL switch
E»—} BIT #4
—|cmdBoost_in Ground BiT 45
BIT 46
Artéte PWM
~p»|Courant bobine BIT#7
DS1103BIT_OUT_GO
G2 TensionsC GESTION_ENERGIE_ET_SECURITE
—>
ADC 2212 !
Constants
[PWM Channel 1
DS1103ADC_C18
- Gain tension Usc
PWM Channel 2
40/4.69 {-pw{vref
1
PWM Channel 3
Ref Vbus Constant6
G4  TensonVbus
PWM Channel 4
~p»|Capteur tension MOSFET {+
DS1103ADC_C20 DS1103SL_DSP_PWM
Gain capteur tension Vbus
P> |Capteur courant IL

CCOMMANDE BOOST

10000/300

Intensité Charge

DS1103ADC_C19 63

Gain capteur courant sortie

Bloc des correcteurs Pl

O—
Vref :‘
Verreur ILref » -/l ] »
> saturation IL ref lerreur Ve f———p
C1(9) » " Commande MOSFET
Add saturation alpha
Add1 c26

335/2000 L (3 )

Capteur courant IL

Gain2
1/4.69 <t 2)
Capteur tension sortie
Gainl
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ANNEXE XVIIl Schémas blocs de dSpace®

Bloc de la gestion d’énérgie : elle est identique en régulation Pl et SMC

(€D,
CmdBuck_In
Offset de I'alim DC 4\
-—_’+ T e

In1 Outl
Cmd_Hyst_Out

L Latch 0.1 seconde

e

Ground1

2
V>alim

- Integrator
Gestion Buck

z =J§r r Logical or
b 15V<Vsc<21 Operator
Logical
Operator2
(&,
CmdBoost_In Lg\
H Y——o

Cmd_Boost_Out

Nes N
@ 10V<Vsc<1l
Courant bobine > % E——» I
Ground3
Gestion Buckl
i
Ground
Gestion Buck2
T
> fe=d L’.—»
Améte PWM
Logical
ph-s Operatorl
Vbus >50Vdc

Correcteur C1(s)

822.01*0.0025

ILref

Add

0|

/

Integrator

Verreur
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ANNEXE XVIIl Schémas blocs de dSpace®

Correcteur C2(s)

co—rt

lerreur

Bloc surface de glissement

165.04*0.00048

Kp

165.04

KI

Vbus

?

<
o
c
)

'__

]

surfaceglissement

Vsc

]

|ibus

\4

]

Integrator

S

ibus
Surface de glissement

h 4

>

Sortie hysteresis

Relay

Programme du bloc « Surface de glissemei» I’environnement « Embedded MATLAB

Editor »

%$Surface de glissement
$Projet Buck-Boost

$mode de glissement

function s = surfaceglissement (Vbus, ilL,Vsc, ibus)

k1=6 ;
k2=1 ;
Vref=40 ;

Iref=(Vref*ibus) /Vsc; $ibus=Icharge

s=kl* (Vbus-Vref)+k2* (iL-Iref);
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ANNEXE XVIIl Schémas blocs de dSpace®

Structure générale en mode de glissement

Courant Bobine

Gain F» vsc
Cmd_Buck_out

> E’“’
200001335 »

ov
Switch R
DS1103ADC_C17

| CmdBuck_In Cmd_Boost_Out ~— BIT#1
“Gain courant IL COMMANDE HYSTERESIS
BT 42
—{cmdBoost_in i3
o Arrét PWM E e BIT #4
> bobine Ground BT 45
BT 4
GESTION_ENERGIE_ET_SECURITE
BT 47
Tension Vbus
Gain3
»
DS1103ADC_C20
teur tension V!
Gain capteur tension Vbus. E BIT #8
BiT 49
Tension SC

2212 | ovi e BIT 11
DS1103ADC_C18
- Gain tension Usc Groundl BIT #13
> BIT #14
s
N DSTI0381T_OUT_61

Sortie hy steresis

Gainz Intensté Charge
10000/300 L >
DS1103ADC_C19
Gain capteur courant sortie COMMANDE MODE GLISSANT BOOST
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