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RESUME - Au cours de la derniére décennie, la recherche en
électronique de puissance s'est concentrée sur le développement de
convertisseurs de puissance DC/DC pour les véhicules électriques
(VE), et on estime qu'il existe encore un énorme potentiel dans ce
domaine a P’avenir. Dans ce papier, un contrdleur par Mode
Glissant de type Super Twisting adaptatif est présenté, discuté et
testé expérimentalement pour un convertisseur DC/DC adapté
aux applications pour véhicules électriques. La stratégie proposée
est comparée avec différents contrdleurs tels que le régulateur de
type Pl et la commande par Super Twisting standard. La
comparaison est effectuée sous une tension d'alimentation et une
tension de sortie variables afin de montrer I'effet de ces variations
sur les performances du convertisseur. Les résultats ont prouvé
que le systtme de controle proposé présente de meilleures
performances et une meilleure robustesse par rapport aux deux
autres contrdleurs classiques.

Mots-clées—Commande par mode glissant (CMG),
électronique de puissance, convertisseur DC/DC, véhicules
électriques (VE).

1. INTRODUCTION

Les véhicules a combustible fossile est I'une des principales
causes du réchauffement de notre planete. Ceci a des effets
immédiats et a long terme sur la qualité de I'air, du sol et de I'eau
[1]. L'oxyde nitreux contribue a I'appauvrissement de la couche
d'ozone. Le dioxyde de soufre et le mélange de dioxyde d'azote
créent des pluies acides qui endommagent les cultures, les foréts
et les batiments [2]. Dans ce contexte, un moyen de transport
propre, indépendant des combustibles fossiles et sans émissions
de gaz a effet de serre, est d’un enjeu mondial, [3]. En effet, les
véhicules électriques (VE) sont considérés parmi les solutions
efficaces aux problémes contemporaines d'émissions de gaz a
effet de serre et de I'épuisement des ressources fossiles. Dans les
vehicules électriques, les piles a combustible (PAC), les super
condensateurs (SC) et les batteries sont généralement utilisés
comme dispositifs de stockage d'énergie. La combinaison de ces
sources d'énergie conduit a un systeme d'alimentation hybride
SAH, comme le montre la figure 1 dans laquelle le convertisseur
DC / DC est un élément clé pour connecter le SAH au bus DC
du véhicule électrique. La commande du convertisseur DC / DC
doit d’assurer une bonne réponse dynamique ainsi que de
maintenir une tension de sortie constante et robuste malgré les
perturbations et les incertitudes qui peuvent affecter le systéme.
Cependant, le circuit du convertisseur est intrinsequement

variable avec des composants non linéaires tels que la capacité
et I'inductance pour le stockage de I'énergie et la commutation a
haute fréquence du commutateur. En outre, ce circuit se trouve
dans des environnements soumis a des perturbations ou la
tension d’entrée et la puissance de sortie sont variables dans le
temps.
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Fig. 1. Systéme d'alimentation de véhicule électrique

Dans ce contexte, plusieurs études de recherche ont été
développées pour améliorer les stratégies de contrdle du
convertisseur DC / DC. Les controleurs Pl et PID basés sur les
diagrammes de Bode ou les techniques de Ziegler-Nichols sont
parmi les méthodes célébres en raison de leur conception et de
leurs implémentations simples [4]. En effet, les caractéristiques
non linéaires du convertisseur DC / DC, ne permettent pas le
rejet des perturbations [5]. Ces types de contrbleurs sont trés
sensibles aux variations paramétriques du circuit, ce qui peut
affecter les performances du systeme. D'ol la nécessité de
développer des stratégies de contrdle avancées plus robustes
telles que le contrdle par logique floue [6], le contrble prédictif
[7] et le contrdle des réseaux neuronaux [8]. De plus, le contrdle
par mode glissant (CMG) est bien connu comme étant une
solution efficace pour controler les systemes perturbés grace a
ses caractéristiques de robustesse et de stabilité [9],[10].
Cependant, CMG fonctionne a une fréquence de commutation
trés élevée, ce qui génére des effets indésirables appelés
phénomeéne de broutement (Chattering) [11]. Les techniques de
contréle par mode glissant d’ordre supérieur sont parmi les
alternatives appropriées pour éviter les effets de ces broutements
[12]. Cette approche assure la mise a zéro de la surface de
glissement et de ses dérivés successifs ainsi que lI'augmentation
de la stabilisation du systéme. En fait, le principal inconvénient
des controleurs par mode glissant d’ordre supérieur est la
nécessité de connaitre tous les dérivées temporelles successives



de la surface de glissement du systéme. Cependant, I'algorithme
Super Twisting (STW) ne nécessite que des informations sur sa
surface de glissement sans ses dérivées temporelles. L'idée
consiste a générer une fonction de contrdle continu qui assure la
convergence de la surface de glissement et de ses dérivées en
temps fini sous un gradient de perturbations limitées [10], [13].
En effet, l'algorithme STW standard inclut un terme discontinu
sous son intégrale, de sorte que le broutement est atténué mais
pas éliminé. Ce controle standard nécessite la connaissance des
limites des gradients de perturbation ce qui n'est pas une tache
facile dans les cas pratiques. Cela entraine une surestimation de
la limite de perturbation conduisant a des gains de controle plus
élevés. Récemment, plusieurs contréleurs par mode glissant
adaptatif ont été proposés pour optimiser les gains du contréleur
par rapport aux perturbations [14], [15].

La principale contribution de ce papier, qui traite la commande
du convertisseur DC / DC, est I'approche de contrble utilisée qui
est originale en raison du systéme d'algorithme adaptatif proposé
qui permet non seulement 'adaptation en ligne des gains de
contrble mais réduit egalement a 50% le nombre de gains a
ajuster par rapport a d’autres algorithmes d’adaptations [16]. La
stratégie proposée améliore la réponse du systeme et résout le
probléme de chattering du contréle STW standard. Afin de
prouver la robustesse et la performance de la stratégie de
contrble proposée, son comportement dynamique est comparé a
la commande STW standard et au régulateur P1 sous une tension
d'alimentation et un courant de charge variables. Les résultats
expérimentaux réalisés montrent la supériorité et l'efficacité du
contrble proposé par rapport aux deux autres techniques.

2. DESCRIPTION DU SYSTEME

La topologie d'un convertisseur buck est donnée par la figure 2.
L'inductance et le condensateur sont utilisés pour stocker et
transférer I'énergie de l'entrée a la sortie.
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Fig. 2. Circuit de convertisseur buck

Le comportement dynamique du convertisseur buck représenté
dans la figure 2, en mode de conduction continue, peut-étre
exprimer par les équations suivantes :

. 1 1
I, = Edvin _Ivout
)
. 1 1
Vour = E I _%Vout

avecV,, est la tension aux bornes de la capacité, | est le
courant d’inductance et & est le rapport cyclique (0<6<1).

3. STRATEGIE DE LA COMMANDE PROPOSEE

Un contréle efficace des convertisseurs DC / DC doit garantir la
stabilité dans différentes conditions de fonctionnement telles que
larges variations du signal d'entrée et de sortie tout en préservant
une bonne réponse transitoire du systeme. Dans cette section,
nous proposons une nouvelle stratégie de controle adaptative
basée sur la commande mode glissant d'ordre 2 pour le

convertisseur buck. Le schéma de principe du contréleur est

donné par la figure 3.
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Fig. 3. Controle du convertisseur buck

3.1. Commande adaptative par Super Twisting

Le principal inconvénient de la commande par mode glissant
classique est le phénomene de broutement indésirable,
communément appelé « Chattering », qui est caractérisé par de
petites oscillations a haute fréquence au signal de sortie du
systéme. Dans la suite, une stratégie de commande par Super
Twisting adaptative est proposée afin d'éliminer ces broutements
ainsi que d'obtenir de meilleures performances et des temps de
réponse plus rapides grace a la génération d'une fonction de
controle continu [16]. La commande proposée ne requiert
information que sur la surface de glissement S.

La surface de glissement pour le contrble de la tension d'un
convertisseur buck est définit comme suit :

S =Vour = Vet (2)
1 1 1
Onnote: Ay =—; A, =—; Ay =—
¢ L & C % RC

On déduit la dérivée de la surface de glissement :

S :vout _Vref (3)
= ﬂ? I L™ Vout _Vref
Soit la fonction G suivante :
G= _vref — A3Vout (4)

avec G est une fonction bornée telle que |G| < 5[s['®, & est une
constante positive quelconque.

D'ou, I'équation (3) peut s'écrire comme suit :
S=2U+G (5)

La loi de commande par Super Twisting est donnée par :

{U = y—al(t,S)|S|J/2 sgn(S) (6)
y =-a,(t,S)sgn(S)

aveca, eta, sont des gains qui s'adaptent en fonction de la
surface de glissement S.

Le théoreme ci-dessous qui est inspiré de [15], [16], donne des
conditions suffisantes pour assurer la stabilité de la commande
en tension proposée du convertisseur buck.

Théoréme 1 : Considérons le systéme décrit par I'équation (1) et
la surface de glissement donnée par (2). Si nous appliquons la
loi de contr6le (6) basée sur la commande mode de glissant
d’ordre 2. La convergence du systeme (5) en boucle fermée est



assurée en une a temps fini en utilisant l'algorithme de gain
adaptatif suivant

7
&(ts)= k\/;|8|,

0, if |S| <u
A (t,S) = Lea(t,S)

avec ¢, k, u et y sontdes constantes arbitraires positives.

if |S|>,u -
7

3.2.  Analyse de stabilité du controle proposé

L'analyse de stabilité du systéme est prouvée en utilisant la
théorie de Lyapunov.

Considérons la dérivée de surface de glissement S :

S=1U+G (8)
Alors, on peut écrire
{S =G+Azy—/12a1|5|% sgn(S) ©)
y=-a,59n(S)
avec
V4 .
. K,|=1S|, if |S
8,(t,S) = ﬁ| | i [S[>u o)
0, if |S|S,u

Introduisons le nouveau vecteur suivant :
T
2=(2,2,)" :(|S|% sgn(S),yj 11)
Nous pouvons facilement déduire la dérivée de 1’équation (11) :

7 i(i_‘—&ZZ_ﬁzlj

=
lzl\ 2 2 2 12
i, = _% Z
2 |le 1
A partir de 1’équation (4), nous avons :
G(z.t) = p(z.1)[s[*son(S) = p(z. )7, (13)

avec p(z,t) est une fonction bornée, telle que 0< p(z,t) <5
Par conséquent :

1=A(7,2,)z2 (14)
avec
1 —
A(Zlyzz):m[ /12;;:,0 % } (15)

L'analyse de stabilité du systéme (14), peut étre prouvée en
utilisant la fonction candidate de Lyapunov (16), inspirée de [15]

V(z,a,8, )T =V, +%(a1 —af)z +$(a2 —a;k)2 (16)

avec

Vo(z)=(ﬂb+4,52)212+222—4gzlz2 =2'Pz, >0 (17)

p_ A+4e® —2¢
—-2& 1

avec P est une matrice positive, |ay (t,S)| < a; et [a,(t,S)| <&,
vt>0.

La dérivée de la fonction (16) donne :
V(z,a,8,) =2 [ATP+PA]z e Lo 19
v e

avec galzal—af et gblzbl—bf.
Le premier terme de I'équation (18)
' T T AT 1
Vo(z,8,8,) =2 |ATP+PA|z<———
|: :| 2|Zl|

avec Q est un matrice symétrique, définit comme suit

_1Qu Qo
Q= l:QZl 4532}

2'Qz  (19)

Qu= 2(/1+452)(ﬂ,2a1—p)—85a2.

avec
Qo = 26p— 26,2, + 28, — Jp (A +42%).

Nous choisissons I'expression suivante du gain a, :

a, =gy (20)

Pour que la matrice Q soit définie positive, il suffit que &
vérifie la condition suivante :

25(A+4e%)
Q>——-7>" (21)
214,
A partir d’équation (19), nous avons
. 1 5 26 1 & 12
Vo(z)f———72 Qz———7'2=—-—=|2 22
Wt RSyt M @

On note A, (P) et A (P), valeurs propre minimal et
maximale de matrice P, donc on peut écrire :

min (P2l < 2" P2 < g (P2
A partir d’équation (11), on déduit

| = 2f +25 =[] +23

VY2 (z
ot |1 =[5["* <] < 02
Amm(P)
Par conséquent :
V,(2) < —rVy? (23)

y2
avec r= “min (P)
ﬂ'max (P)



Donc, on obtient

V< —Wgzfo%Mﬂ J—J%mﬂ+ Eady
Dot sl lealsl
or (x2 +yi+ 22)1/2 <|x|+|y]+|z]
D'apres I'inégalité précédente, on peut déduire :
el s .

1 1 %
avec 7, =min(r,k,k)
Sionnote V, :
1 1
+§(5a18)2 +§(5a25)2

D'aprés I’inégalité (25), équation (24) peut étre écrit comme suit

. 1.1
V(Z’al’aZ)g_nlvll/ +;8a131+;5a232

+L|5a151|+L_ (26)

Gy N e

Utilisant I’hypothese que les gains & (t) et a, (t) sont bornes tels

que |a,(t)|<a; et |a,(t)<a,, Vt>0, donc I’équation (26)
devient

. 1 k
V(z,a,8,)< —'71\/11/2 _|5a1|(_al __|S|J
2z (27)
|5a2|{ \/2—_|S|J

Par conséquent, on peut écrire

\/(z,al,az)S—;ylvl(z,al,az)]/z+§ (28)

ot

Si on choisit la dynamique suivant du gain &, :

& = k\g|3| (29)

D'apres la loi d'adaptation (10) et (29), nous avons

|’9a25|

a, = ed,a, > &, = slyd, = E\E|S|

En choisissant ¢ = L\/Z on obtient £=0.
Ak \ y

Finalement
V(z,a,8,)< _771\/1]/2 (30)
avec 7, > 0.

D'ou la dérivée du la fonction de Lyapunov (16) est négative, ce
qui nous permet de déduire la convergence de la surface de
glissement et sa dérivée vers 0.

3.3.  Régulateur PI

Afin de comparer les performances du contréleur STW adaptatif
proposeé, le convertisseur buck a été également contrdlé par un
controleur PI. La sortie du régulateur Pl est le rapport cyclique
qui est ensuite comparé a la forme d'onde triangulaire de

fréquence appropriée pour obtenir des impulsions de
commutation.

t
d =Ky Vrer ~Vour) +K; [ Vrer —Vou et (31)

-00

4, TESTS DE ROBUSTESSE

Un contrble efficace doit garantir la stabilité des convertisseurs
dans différentes conditions de fonctionnement tout en préservant
une bonne réponse transitoire du systeme. En effet, les
convertisseurs DC / DC sont soumis a différentes perturbations
telles que les variations paramétriques, les bruits de la mesure
ainsi que les variations de la tension d'entrée et de la puissance
de sortie. Ces perturbations peuvent affecter la réponse du circuit
et provoquer l'instabilité du systeme.

Dans cette section, la robustesse de la stratégie de commande
Super Twisting adaptatif proposée est évaluée et comparée par
rapport aux régulateur P1 et Super Twisting standard (c'est a dire
avec des gains fixes) vis-a-vis les variations paramétriques du
circuit (R, L, C) ainsi qu’aux bruits de mesures.

4.1. Variation d'inductance

Nous allons évaluer a travers ce test I'influence de la variation de
la valeur d'inductance sur la réponse du circuit. Les figures 4 et
5 montrent la tension et le courant de sortie du circuit pour un
variation de 10% de la valeur de l'inductance & l'instant t = 0.1s.
A partir de ces figures, nous pouvons voir clairement que les
réponses de tension et de courant avec le régulateur PI présentent
un certain dépassement alors qu'avec les Super Twisting
standard et adaptatif, il n'y a aucun effet. Ces résultats montrent
également I'avantage de la commande Super Twisting proposée,
donnant une dynamique rapide avec moins de broutement par
rapport a la commande Super Twisting standard.
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Fig. 4. Tension de sortie avec variation d'inductance a t=0.1
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Fig. 5. Courant de sortie avec variation d'inductance a t=0.1

4.2.  Variation de la capacité

Dans ce test, les performances des trois contrdleurs précédents
ont été évaluées, vis-a-vis la variation de la valeur de capacité C.
Les figures 6 et 7 illustrent la tension et le courant de sortie, pour
une variation de 10% de la valeur de la capacité du circuit, a
l'instant t = 0.1s. Les résultats montrent que le régulateur Pl est
le plus sensible aux variations de capacité par rapport aux deux
autres contrbleurs. Les stratégies Super Twisting standard et
adaptatif ont de bonnes réponses avec une faible ondulation qui
est rapidement éliminée.
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Fig. 6. Tension de sortie avec variation de capacité a t=0.1
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Fig. 7. Courant de sortie avec variation de capacité a t=0.1

4.3. Bruit de mesure

Dans le cas réel, le circuit présente un certain bruit, tel que du
bruit au niveau du commutateur en fonction de la commutation
a haute fréquence, du bruit de mesure et ainsi de suite. Dans la
suite, nous utiliserons un bruit blanc pour le simuler. La
magnitude du bruit est comprise entre -1 et 1, ce qui équivaut a
une variation de 10% de la tension de sortie, comme le montre
la figure 8. Le bruit est ajouté & la tension de sortie sous la forme
d'un bruit de mesure. La tension de sortie avec bruit est donnée
par la figure 9. Nous pouvons remarquer qu'aprés avoir ajouté
du bruit, la sortie est toujours stable.

2L 1 I 1 I I I J
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Time (s)

Fig. 8. Bande de bruit blanc entre -1 et 1
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Fig. 9. Tension de sortie avec bruit.

Dans cette section, une comparaison de robustesse entre trois
types de commandes, pour le convertisseur DC/DC, a été traitée.
Comparativement a la régulation de type Pl et a la commande
Super Twisting standard, les résultats obtenus ont permis de
conclure a des meilleures performances ainsi qu'a une bonne
dynamique transitoire de la commande Super Twisting adaptatif
proposée vis-a-vis les variations paramétriques du circuit ainsi
gu'aux bruits de mesures.

5. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Afin de comparer la dynamique et les performances des lois de
commande synthétisées ; le régulateur PI, la commande Super
Twisting standard et la commande Super Twisting adaptatif,
pour le convertisseur buck, nous avons effectué, dans la section
précédente, des simulations des tests de robustesse. Les résultats
obtenus seront complétés, dans cette section, par des résultats
expérimentaux. Les tests consistent a effectuer des variations de
la tension d'alimentation en utilisant une source de tension DC
programmable dont la tension varie entre 115V et 130V, comme
l'illustre la figure 10. La tension de référence de sortie est
variable avec un pas qui varie entre 50V et 90V. Ces types de
variations sont des scénarios relativement réalistes de cas de

fonctionnement d'un convertisseur DC-DC. Le banc
expérimental est donné par la figure 11.
4 ’ ™\

vin “ _— Vout
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DC-SOURCE

. . -

dit) il Volt)
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Current controller |

Voltage controller

Fig. 10. Convertisseur abaisseur DC-DC.
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Fig. 11. Banc d’essai expéimental

5.1. Régulateur PI
La figure 12 montre la tension d'entree (V,, ), le courant de sortie
(1,) etlatension de sortie (V, ), en utilisant la régulateur P1 avec

une variation en « step » de tension de sortie. Le courant et la
tension de sortie sont représentés en bleu et en vert
respectivement alors que la tension d'entrée est représentée en
orange. La tension d'alimentation est programmée pour varier de
130V & 110V, la tension de sortie est programmée pour varier
entre 50V a 90V. Les gains des parameétres du contréleur Pl sont
k, =0.01et k; = 20.

Les réponses transitoires de montée et de descente du
convertisseur buck utilisant le contréle Pl sont données par la
figure 13. Pendant la variation de tension de 50V a 90V, le temps
de stabilisation de la tension de sortie est enregistré a 7,5ms avec
un dépassement égal a 22%. Lors d'une variation de tension de
sortie en descente avec le méme type de commande, le temps de
stabilisation est mesuré a 5 ms avec un sous-dépassement égal a
13,3%.
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Fig. 13. Variations lors de la montée et de la descente avec Pl

5.2.  Super Twisting standard

La réponse transitoire avec la commande Super Twisting
standard est illustrée par les figures 14 et 15, respectivement.
Comme nous pouvons clairement voir sur la figure 15, le temps
de stabilisation de la tension et du courant inducteur au cours de
la montée et de la descente est atteint en 5 ms sans dépassement
ni sous-dépassement. Bien que la commande Super Twisting
puisse augmenter la robustesse du systéme et permettre de
résoudre le probleme du régulateur P1 (0% de débordement), elle
génere un broutement indésirable comme on peut le voir sur la
figure 15, ceci d{i a la présence d'un terme discontinu dans sa loi
de contrdle. En fait, le broutement est le probléme majeur de mis
en ceuvre et de I’implémentations pratiques du contrdle par mode
glissant.
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Fig. 14. Tensions d'entrée et de sortie et courant de sortie, Super Twisting
standard
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Fig. 15.Variations lors de la montée et de la descente, Super Twisting standard

5.3.  Super Twisting adaptatif

Dans cette sous-section, le circuit du convertisseur buck
précédent est exécuté en utilisant la stratégie de controle
adaptatif proposée dans les mémes conditions de test. Les
résultats expérimentaux sont donnés par les figure 16 et 17. On
peut remarquer a partir de la figure 17 que le controle proposé
présente une meilleure performance de suivi, sans aucun
dépassement par rapport aux résultats obtenus avec les
régulateurs PI, figure 13. La stratégie de contr6le adaptatif
proposée a réussi a surmonter le probléme du broutement
indésirable de la Super Twisting standard dans la sous-section
précédente, figure 15, tout en préservant la caractéristique de
robustesse de 1’approche mode glissant.

Ainsi, la performance de l'algorithme Super Twisting adaptatif
propose, pendant les régimes statiques et transitoires est vérifiée
avec le contréle de la tension du convertisseur buck sous une
tension d'entrée et de sortie variable. Par conséquent, nous
pouvons conclure a l'efficacité de la stratégie de controle
proposée par rapport aux deux contréleurs précédents dans ce
travail.
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Fig. 17. Variations lors de la montée et de la descente avec Super Twisting
adaptatif

Tableau 1. Paramétres de la commande et du convertisseur

R L o] k € Y
9.4Q | 100uH | 240uF 1.2 4 0.35

6. CONCLUSIONS

Dans ce papier, une commande adaptative par Super
Twisting a été proposée pour les convertisseurs DC / DC utilises
dans les applications de véhicules électriques. La robustesse et
les performances de la commande proposée sont validées et
comparées expérimentalement par rapport aux régulateur Pl et
Super Twisting standard. La comparaison faite montre les
limites de régulateur Pl avec un dépassement et un sous-
dépassement importants dans la réponse transitoire ainsi qu'une
sensibilité face aux variations paramétriques et aux bruits de
mesures. Les résultats expérimentaux présentés prouvent la
supériorité de la commande Super Twisting adaptatif proposée.
En effet, les performances dynamiques de la commande standard
par mode glissant de type Super Twisting sont maintenues tout
en éliminant ses broutements indésirables. Les résultats
expérimentaux obtenus avec les trois types de commande
utilisés confirment ceux des simulations obtenues. La robustesse
et les performances de la commande adaptative proposée nous
aménent a envisager d’autres applications de cette commande.
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