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Gestion de I’énergie a bord d’un drone marin :
Convertisseur Buck-Boost entrelacé

Guillaume PELLECUER', Thierry MARTIRE', Loic DARIDON?
Unstitut d’Electronique et des Systemes IES, Université de Montpellier, CNRS, Montpellier, FRANCE
2Laboratoire de Meécanique et Génie Civil LMGC, Université de Montpellier, CNRS, Montpellier, FRANCE

RESUME - Cet article décrit la chaine de gestion de 1’énergie
a bord d’un drone marin (Autonomous Surface Vehicle ou ASV).
L’énergie est fournie par quatre panneaux photovoltaiques (PV)
fixés sur une aile rigide orientable en fonction des conditions
météorologiques et de 1’état de charge de la batterie du véhicule.
La caractérisation des panneaux a permis d’évaluer le poten-
tiel énergétique du systeme afin de dimensionner au mieux le
convertisseur DC/DC placé entre les panneaux photovoltaiques
et le réseau de bord, dont la tension est imposée par une batterie
lithium-ion spécifique a I’ASY. Les larges variations de tension en
sortie des panneaux et la nécessité d’un MPPT (Maximum Power
Point Tracking) imposent un convertisseur capable de fonctionner
a la fois en abaisseur et en élévateur. L’utilisation d’un hacheur
Buck-Boost non-inverseur a quatre interrupteurs est donc une
solution simple et efficace pour ’application envisagée. Cet article
présente la démarche de dimensionnement, de modélisation et de
réalisation de ce convertisseur.

Mots-clés — Drone marin, Panneaux photovoltaiques, Convertis-
seur Buck-Boost, Coupleur magnétique, Modélisation 3D.

1. INTRODUCTION

[’ASV est un "petit" drone marin autonome capable de
réaliser diverses missions maritimes telles que la régulation
des activités humaines (sécurité, exploration offshore, défense
des zones protégées...) ou encore de faire de la surveillance
environnementale (relevés océanographiques, surveillance et
suivi de la faune marine, zones de péche...)

L’objectif est de développer un engin de surface innovant
associant une plateforme a foils ainsi qu’une propulsion utili-
sant une aile rigide robotisée sur le dessus de laquelle sont fixés
des panneaux photovoltaiques permettant de fournir 1’énergie
de bord. Cette aile est orientable en temps réel, en fonction
des conditions météorologiques, de navigation et de 1’état de
charge de la batterie principale. En effet, le drone dispose d’un
ensemble de capteurs ainsi que d’une intelligence artificielle
capable de prendre une décision sur la commande d’angle
d’orientation de I'aile. La figure 1 présente une vue 3D du
drone marin en cours de réalisation.
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FIG. 1. Prototype de drone marin

La gestion de 1’énergie a bord est un enjeu majeur dans la
conception de ce type de véhicule. En effet, les profils et les
durées de missions dépendent de la quantité d’énergie dispo-
nible a bord. Il faut donc concevoir un systeme d’alimentation
électrique simple et fiable permettant de fournir suffisamment
d’énergie. La tension du réseau de bord est fixée par une batterie
lithium-ion 48V. Quatre panneaux photovoltaiques disposés
sur 1’aile rigide fournissent une partie de 1’énergie de maniere
a assurer ’autonomie du véhicule. Placé entre le réseau de
bord et le générateur photovoltaique, un convertisseur DC/DC
permet d’adapter les niveaux de tension et de faire fonctionner
les PV a leur point de puissance maximale afin d’optimiser le
profil énergétique de la mission. La figure 2 présente le schéma
synoptique de la chaine de puissance embarquée dans le drone.
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FIG. 2. Chaine de puissance embarquée

La réalisation d’un drone marin autonome présente des
contraintes propres a 1’application, a prendre en compte dans
la conception du convertisseur d’énergie. En effet, le volume
et le poids du convertisseur embarqué sont deux éléments qu’il
convient d’optimiser. La densité de puissance est une grandeur
qu’il faut garder a I’esprit lors de la conception du systeme.
De plus, les conditions de fonctionnement maritime du drone
imposent d’avoir une masse commune de maniere a éviter
les réactions d’oxydo-réduction entre les divers éléments du
véhicule.

2. ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE DE BORD

Le générateur photovoltaique placé a bord du véhicule est la
principale source d’énergie disponible. Les dimensions de I’aile
rigide du drone limitent la surface du générateur photovoltaique
(PV). D’autres facteurs doivent étre pris en compte dans le choix
des panneaux comme leur poids et la surface profilée de I’aile
(qui permet d’améliorer le coefficient de pénétration dans I’air
[1]). Ces contraintes imposent 1’utilisation de panneaux souples
avec une surface disponible de 4m?. Le panneau SunPower®
Flex d’une puissance de 100Wc répond parfaitement aux be-
soins de I’application. L’installation comprend donc quatre pan-
neaux de ce type permettant théoriquement d’obtenir une puis-
sance créte de 400W en conditions dites STC (Standard Test
Conditions). La figure 3 présente le prototype de 1’aile rigide
avec la source d’alimentation photovoltaique en cours de déve-
loppement au sein des laboratoires LIRMM/LMGC/IES.



FIG. 3. Prototype de I’aile rigide

2.1.  Caractérisation de l'installation photovoltaique

Le choix d’une topologie et le dimensionnement d’un
convertisseur de puissance nécessitent la maitrise des para-
metres électriques d’entrée et de sortie. La batterie, connectée au
réseau DC de bord, impose la tension de sortie du convertisseur
tandis que I’installation photovoltaique impose (via le MPPT) la
puissance disponible a I’entrée en fonction de 1’ensoleillement.
La caractérisation du panneau est nécessaire d’un point de vue
dimensionnement du convertisseur, mais elle est également
indispensable pour analyser le potentiel énergétique du systeme.

Une campagne de caractérisation a été réalisé dans le cadre du
projet ASV. Ce type de travail dépend fortement du lieu et de
la saison. En effet, la capacité d’un panneau photovoltaique
a fournir de I’énergie électrique est fortement dépendante
de la température, de I’inclinaison, de I’ensoleillement et de
I’orientation par rapport au soleil du panneau. Les résultats
de caractérisation d’un panneau photovoltaique du générateur
présentés ici sont issus de tests effectués a Montpellier (Lat.
43.632803, Long. 3.865152) dans le sud de la France au mois
de juillet. L’objectif ici est de pouvoir analyser le potentiel
énergétique d’un panneau sur une journée. La caractérisation
d’un panneau, d’un point de vue électrique repose sur I’obten-
tion de la courbe I(V') et P(V'). Un traceur I(V') simple basée
sur la charge (de 0 a V) d’un condensateur piloté par un
interrupteur permet de pouvoir simplement tracer en quelques
millisecondes, ces caractéristiques a partir des relevés de () et
v(t) durant la charge.
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FIG. 4. Caractérisation I(V) et P(V) selon I’angle d’inclinaison d’un panneau
pour une irradiance de 970W/m? et une température de 65°C

La figure 4 présente des courbes I(V') et P(V') en fonction de
I’angle d’inclinaison du panneau. Les conditions de tests sont
les identiques pour les 3 courbes avec une température mesurée
de 65°C et une irradiance de 970W/m?. Les caractéristiques
déterminées lors de ce test montrent un angle d’inclinaison opti-
mal de 30° par rapport au sol (supposé horizontal) pour obtenir
le meilleur rendement de conversion énergie solaire/énergie
électrique. La mesure réalisée a 12h (heure locale) permet
d’obtenir une puissance maximale de 8OW environ avec une
tension de 16V et un courant de SA.

Cette mesure donne la capacité maximale du panneau
dans des conditions réelles et pour un ensoleillement quasi
optimal. L’application visée ici ne permet pas d’avoir ce point
de fonctionnement en permanence. En effet, Iaile est aussi
utilisée comme propulsion vélique et un compromis sur 1’angle
d’inclinaison est fait pour optimiser la recharge de la batterie ou
I’avancement du drone par le vent. Cependant, le convertisseur
doit étre capable de fonctionner dans ces conditions.

Afin d’analyser le potentiel énergétique du générateur
photovoltaique des tests ont été réalisés sur une journée avec
un angle de panneau de 30° par rapport a I’horizontale et une
orientation du panneau variable de maniere a avoir le systeme
face au soleil tout au long de la journée. La figure 5 présente
I’évolution du point de puissance maximal durant une journée
de 9h a 18h.
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FIG. 5. Evolution du point de puissance maximal du panneau photovoltaique
entre 9h a 18h.

Les courbes obtenues montrent que la puissance est maximale
lorsque le soleil est au zénith (midi solaire). Dans ce cas de
figure, un panneau travaillant au point de puissance maximal
(grace a I'utilisation d’un algorithme MPPT dans la commande
du convertisseur) peut fournir 80W soit 320W pour ’instal-
lation totale. L’intégrale de la puissance P sur une journée
de 9h a 18h donne une énergie totale disponible de 600W.h
(2400W.h pour 4 panneaux) environ si on optimise la recharge
de la batterie. En réalité le potentiel est plus important car
I’intégration ici est réalisée entre 9h et 18h mais selon la saison
cette énergie peut étre plus ou moins importante.

Avec une irradiance d’environ 1000W/m? et une tempéra-
ture de fonctionnement de 65°C, le point de puissance maximal
est obtenu avec une tension aux bornes de chaque panneau de
16V et un courant de 5A. Le choix s’est porté naturellement
sur une association série de panneaux de maniere a obtenir
une tension du méme ordre de grandeur que la tension batterie
de 48V et un courant dans les semi-conducteurs minimal.
Finalement, le générateur solaire présente une tension de 64V
et un courant de 5A pour le point de puissance maximal. Il
faut cependant garder a I’esprit le caractere intermittent de la
source qui peut présenter une tension de 64V a I'entrée du
convertisseur mais elle peut aussi fonctionner avec une tension
plus faible en fonction de la température, de 1’ensoleillement,
de I’inclinaison...
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FIG. 6. Convertisseur buck-boost & ICT quatre phases

3. DIMENSIONNEMENT ET MODELISATION D’UN
CONVERTISSEUR DE PUISSANCE

En regard de la forte variation de tension possible en sortie
des panneaux photovoltaiques due a I’ensoleillement, la tem-
pérature et la position du point de fonctionnement mais aussi
en raison des contraintes inhérents a 1’application, listées dans
la partie 1, le choix de la structure de conversion de puissance
s’est porté sur un hacheur de type Buck-Boost non inverseur
[2]. Ce convertisseur est entrelacé de maniere a réduire les
ondulations de courant et ainsi diminuer les pertes dans les
composants a semi-conducteurs [3]. La figure 6 présente la
structure choisie. Cette partie est consacrée a 1’étude et a la

modélisation du convertisseur.

3.1. Fonctionnement d’un convertisseur Buck-Boost
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FIG. 7. Commande du convertisseur. (a) - Mode Buck. (b) - Mode Buck-Boost.
(c) - Mode Boost.

Dans un premier temps, le fonctionnement du buck-boost

sera présenté a partir d’une représentation d’un unique bras
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d’onduleur pour chaque partie. L’entrelacement n’a pas d’effet
d’un point de vue valeur moyenne.

Chaque bras d’onduleur (Buck ou Boost) doit étre com-
mandé de maniére complémentaire de fagon a respecter les
conditions de connexion des sources. Cette commande peut
se faire soit en haute fréquence avec une fréquence de dé-
coupage Fy.. (=1/T) soit lors d’un changement de mode de
fonctionnement. En effet, en fonction de la valeur de la tension
d’entrée, le convertisseur peut &tre commandé selon 3 modes de
fonctionnements (Buck, Boost ou BuckBoost). En définissant
le rapport cyclique par une grandeur notée «, les modes de
fonctionnements sont alors donnés en figure 7.

Pour chaque mode de fonctionnement, en considérant la
valeur moyenne de la tension aux bornes de 1’inductance nulle
sur une période de découpage, on peut facilement obtenir les
relations entre V's et Ve en fonction du rapport cyclique. De
maniere a optimiser le rendement énergétique du systeme,
lorsque la tension d’entrée V. est tres différente de la tension
de sortie Vs, le mode buck ou boost sera privilégié. La figure
8 présente 1’évolution du rapport cyclique selon les 3 modes
de fonctionnement en fonction de V. sachant que V; est
supposé constant. Dans la réalité, cette tension sera légérement
variable afin de charger la batterie. Les relations Vs = f(V;) et
I, = f(I.) sont également décrites sur cette figure.
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FIG. 8. Evoution du rapport cyclique en fonction de la tension d’entrée et du
mode de fonctionnement.

Les sauts brutaux de rapport cyclique entre les modes de
fonctionnement sont un réel probleme dans 1’objectif d’avoir
une régulation précise et robuste [4]. La commande présenté
ici présente 1’avantage d’étre simple a mettre en ceuvre car
il suffit d’utiliser directement les commandes du Buck pour
piloter le boost mais elle présente 1’inconvénient d’un point de
vue régulation. Si la tension en sortie du panneau ne varie que
tres peu, cette commande peut Etre tout a fait employée car les



passages d’un mode a I’autre sont rares mais si cette tension
varie dans des proportions importantes et de maniére réguliere
(notamment par mauvais temps) la commande du buck et du
boost doit se faire séparément avec deux rapports cycliques
distincts. Des investigations sont en cours sur ce sujet.

L’entrelacement des 4 bras consiste a appliquer le méme
rapport cyclique a chaque bras d’onduleur mais avec un dépha-
sage égal a 27 /n, avec n le nombre de bras d’onduleur. Cette
technique permet de réduire les ondulations de courant de sortie
des inductances et de multiplier par n la fréquence apparente
de ce méme courant permettant d’améliorer le filtrage. Par
rapport a lutilisation d’inductances séparées, le recourt a
des inductances couplées par un circuit magnétique unique
(coupleur magnétique) n’apporte pas d’avantage sur le courant
moyen de sortie des inductances mais présente 1’avantage
de réduire considérablement les ondulations de courant dans
chaque inductance et donc les contraintes électriques dans les
bras d’onduleur associés a chacune d’elle. La modélisation du
coupleur et du convertisseur permettra d’analyser les formes
des signaux dans la suite de cette article.

3.2.  Modélisation du coupleur magnétique

La modélisation du coupleur magnétique est indispensable
dans le dimensionnement du convertisseur [5]. Elle permet
de valider le principe de fonctionnement et d’optimiser la
géométrie du coupleur dans I’application visée. Une modélisa-
tion analytique a partir d’'un modele réluctant dépendant de la
géométrie et une modélisation éléments finis utilisant le logiciel
COMSOL Multiphysics® ont été réalisées.
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Largeur=1,2cm
Entrefer=80pm

.

Ny
Profondeur=2cm Epaisseur jambe

Modeéle magnétique
linéaire verticale=0,5cm

B = poprH

FIG. 9. Géométrie du coupleur magnétique

Le coupleur a 4 phases peut étre défini par sa longueur L, sa
largeur [ et sa profondeur p qui sont dépendantes de 1’épaisseur
des jambes horizontales et verticales Fj; et Ej, (cf. Figure
9). Un entrefer d’épaisseur F,. est inséré a 1’aide d’un film
Kapton de maniere a uniformiser la matrice inductance et la
rendre moins dépendante des imperfections du matériau ma-
gnétique. En considérant un modele linéaire du comportement
magnétique du matériau 3C90 caractérisé par une perméabilité
relative 1, (=2300), on peut définir un modele réluctant simple
dépendant de ces grandeurs (cf. Figure 10).

F1G. 10. Schéma du modele réluctant

En s’imposant une régularité au niveau des cotes géométriques
de la structure, on peut définir 3 réluctances R (entrefer), R,
(jambe verticale), Ry, (jambe horizontale) par les équations

suivantes :
1 E.
Re=——— )
po p X Ejy
1 [ —E;
Ry = —— —I" @
T popr p X Ejy
1 L
jh 3

" pope 3 X p X Ejy
Lo étant la perméabilité de 1’air égale a 47 x 10~ "H/m~!.

Par analogie avec les circuits électriques, on peut détermi-
ner les réluctances équivalentes vues par chaque source Ni; ()
et en faisant le produit N 2 /Req, on obtient les inductances
propres L;. Pour les mutuelles, si on veut obtenir M;; (¢ étant
la bobine source et j la bobine dans laquelle on veut mesure
I’impact de ) en utilisant le théoréme de superposition et le
pont diviseur de courant (de flux par analogie), on obtient le
rapport ¢;/¢; qui représente le coefficient de couplage k;; et
en multipliant I’inductance propre L; par k;;, on obtient M;;.
Le modele étant complexe la résolution analytique repose sur
un code numérique réalisé sur Matlab® qui permet a partir
des parametres géométriques d’obtenir directement la matrice
inductance. A partir des parametres géométriques de la figure
9, on obtient la matrice (en pH ) suivante :

Ly Ms Mz My 14.86 —6.32 —4.65 —3.89
Msy Lo Moz Mas| [ —-6.32 16.53 —5.56 —4.65
Mz Mss Lz  Msy | — | —4.65 —5.56 16.53 —6.32
Mgy Mgz My Ly —3.89 —4.65 —6.32 14.86

@)
Cette approche analytique reste correcte si le modeéle magné-
tique est linéaire. En complément de cette approche analytique
une modélisation numérique a été mise en place afin d’obtenir
une cartographie magnétique du composant ainsi que la matrice
des inductances afin de comparer.
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F1G. 11. Résultats de la modélisation éléments finis

La matrice inductance obtenue a I’aide de cette modélisation
éléments finis est décrite ci-dessous :

16.01 —6.80 —4.71 —3.70
—6.80 18.25 —5.98 —4.70
471 —598 1824 —6.80 | [HH] ®
370 —4.70 —6.80 16.00

La figure 11 présente les résultats de la modélisation COMSOL
Multiphysics®. La matrice obtenue est relativement proche de
celle trouvée par 1’approche analytique permettant de valider
cette approche. On peut constater une induction maximale dans
le coupleur de 100mT correspondant a une valeur se trouvant
dans la zone linéaire de la courbe B(H) du matériau 3C90
permettant de confirmer le fonctionnement possible et désiré du
coupleur magnétique.

La matrice des inductances ainsi déterminée peut €tre im-
plémentée dans un logiciel de type Spice afin de pouvoir
simuler simplement le convertisseur complet.
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FIG. 12. Résultats des simulations du convertisseur. (a)- Mode Boost 32V -> 48V. (b) - Mode Buck-Boost 54V -> 48V. (c) - Mode Buck 64V -> 48V.
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3.3.  Simulation du convertisseur Buck-Boost

Afin de valider le fonctionnement et le principe du convertis-
seur, des simulations en boucle ouverte ont été réalisées a I’aide
du logiciel LTSpice®. Les logiciels Spice utilisent une analyse
nodale des circuits électriques, ce qui permet d’obtenir des ré-
sultats trés proches du comportement réel des circuits. Les fa-
bricants de composants électroniques fournissent des modeles
Spice précis des composants, ce qui permet de mieux simuler
leur fonctionnement réel. Dans notre cas, la partie puissance du
convertisseur Buck-Boost repose sur 1'utilisation de composants
grand Gap a base de nitrure de gallium (EPC2212), fabriqués par
la société EPC®. Quant a la commande, elle est réalisée a I’aide
des drivers LM5113, fabriqués par Texas Instruments®. Les mo-
deles électriques de ces composants ont été intégrés dans la si-
mulation. Le couplage magnétique est pris en compte par 1’uti-
lisation d’inductances couplées via une matrice d’inductance.
Les inductances propres L; sont directement appliquées aux bo-
bines correspondantes, tandis que les coefficients de couplage
k;; entre les bobines 4 et j sont directement proportionnels a la
mutuelle entre les deux inductances, selon la relation suivante :

M
\/Li XLj

Cette technique permet de reproduire fidelement le comporte-
ment du coupleur 4 phases décris précédemment.

kij = (6

La figure 12 présente les ordres de commande de chaque
bras d’onduleur, nommés de m1l a m&, les tensions Vi et
Vi aux bornes des bobines 1 et 2 respectivement, a travers
lesquelles circulent les courants I et I, ainsi que la tension
de sortie V. Le dernier graphique représente les quatre courants
circulant dans chaque bobine. Cette figure décrit les trois modes
de conversion mentionnés précédemment. Le mode Boost
montre une conversion de 32V vers 48V, le mode Buck-Boost

I m3 I
m4
md
m6
m7
m8
3T/4 T 0 T4 T2 3T/4 T
100
Vio Ve Vi Viz Ve
50
Z o
=
-50
-100
15 2 0 0.5 1 1.5 2
10 t(s) x10°®
6
e | e | [Jpe——
s L1 L2 L3 L4
4
=3
TR
2
1
0
0 0.5 1 1.5 2
%108 t(s) %108

convertit une tension de 55V en 48V, et enfin, le mode Buck
réalise une conversion de 64V vers 48V. Ces conversions sont
réalisées en boucle ouverte en ajustant le rapport cyclique (0.33
pour le mode Boost, 0.47 pour le mode Buck-Boost et 0.75
pour le mode Buck).

Ces simulations démontrent la possibilité d’effectuer les
conversions selon les trois modes de fonctionnement. On peut
constater une variation des ondulations de courant en fonction
du mode de conversion. En effet, le mode Buck-Boost présente
des ondulations bien plus importantes par rapport aux deux
autres modes. Cela s’explique par ’amplitude de la tension
aux bornes de chaque bobine, qui est également plus élevée
en raison de la commutation des deux bras. En mode Boost,
I’amplitude de tension (min-max) est égale a V;, en mode Buck
elle est égale a V,, tandis que dans le dernier mode, elle est
égalea V., + V.

Ces résultats mettent également en évidence Deffet du
couplage magnétique sur la fréquence des courants dans chaque
bobine. On observe la présence de la composante a la fréquence
de découpage, ainsi que la composante a n fois la fréquence
de découpage. L’amplitude des courants a haute fréquence
n X Fy.. est limitée par les inductances de fuite, tandis que
I’amplitude des courants a la fréquence de découpage est
limitée par la valeur et le couplage entre les quatre bobines. Les
simulations présentées ici démontrent I’intérét de I’utilisation
d’un coupleur magnétique pour le filtrage, avec une fréquence
apparente plus élevée en sortie des quatre bobines [6]. Les me-
sures de la tension de sortie montrent une ondulation maximale
de 0.36% autour de sa valeur moyenne en régime permanent.
Une estimation basée sur la simulation indique un rendement
de 98% du convertisseur, sans prendre en compte les pertes par
hystérésis et par courant de Foucault dans le noyau magnétique.



4. REALISATION DU CONVERTISSEUR

Afin d’optimiser 1’intégration du convertisseur a I'intérieur
du drone, ol I’espace occupé est un facteur critique, le conver-
tisseur a été concu en 3D a I’aide du logiciel SolidWorks®. Par
la suite, un prototype a été fabriqué. La figure 13 illustre le ré-
sultat en 3D ainsi que le prototype du convertisseur Buck-Boost.
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F1G. 13. Convertisseur Buck-Boost ASV. (a) - Dessein 3D. (b) - Réalisation

A partir d’un analyseur d’impédance, la matrice d’inductance
expérimentale du coupleur magnétique a été déterminée :

15.56 —5.98 —4.50 —3.59
598 16.76 —528 —4.20
450 —5.28 17.30 —5.90 | HH] M
359 —4.20 —5.90 15.36

Les valeurs des inductances propres et des mutuelles sont
proches de celles obtenues grace a la modélisation analytique
et par éléments finis, ce qui confirme l’intérét de cette ap-
proche dans le dimensionnement des composants magnétiques.
Cette matrice démontre également un bon couplage entre
les différentes bobines du coupleur. En effet, pour chaque
bobine, I’inductance de fuite correspond & la différence entre
I’inductance propre et les mutuelles. Dans ce cas, les valeurs
des inductances de fuite ne dépassent pas 1.5uH.

Le convertisseur a été réalis€é et les premiers essais avec
une fréquence de découpage de 5S00kHz ont permis d’obtenir
des informations sur son fonctionnement. Le convertisseur a été
testé dans les modes de fonctionnement Buck (60V vers 48V)
et Boost (32V vers 48V). La figure 14 présente les évolutions
temporelles des grandeurs électriques du convertisseur. Les
oscillations lors des commutations des composants semi-
conducteurs sont importantes. En raison d’un probléme dans
le routage, des fils de "straps" ont été nécessaires pour faire
fonctionner le systéme, mais cela ajoute de 1’inductance para-
site, amplifiant les phénomenes de résonance avec les capacités
parasites. Un nouveau PCB corrigé est en cours de réalisation.
Les formes d’onde sont en accord avec celles obtenues a partir
des simulations Spice, ce qui démontre 1’intérét de ce type de
modélisation dans la réalisation d’un convertisseur. Les essais
ont été effectués a puissance réduite car ils ont été réalisés en
boucle ouverte, et les courants dans chaque phase doivent étre
rééquilibrés par des "micro-actions" sur le rapport cyclique de
chaque bras, ce qui s’aveére compliqué en pratique. Cela justifie
I’intérét d’une régulation de courant dans chaque bras pour la
commande du convertisseur [7]. Les rendements obtenus pour
une puissance de 250W sont supérieurs a 95%. Ces essais sont
concluants et valident 1’approche analytique numérique décrite
précédemment dans cet article. Des travaux sont en cours afin
d’implémenter la commande en mode Buck-Boost et intégré
la régulation des courants mais également 1’algorithme de
recherche du point de puissance maximal dans un STM32.
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FIG. 14. Evolution temporelle des tensions courants du convertisseur en mode
Buck 60V -> 48V (a) et mode Boost 32V -> 48V.

5. CONCLUSIONS

Larticle décrit la démarche de conception et de réalisation
d’un convertisseur Buck-Boost non-inverseur a quatre phases,
congu pour une application de drone marin. Ce convertisseur
d’une puissance d’environ 400W est utilisé a I’interface entre
le réseau DC embarqué et les panneaux photovoltaiques. Son
role est de charger une batterie de 48V a partir d’'une source
intermittente avec une tension variant de 30V a 70V. Le conver-
tisseur, qui a été modélisé a la fois analytiquement et numéri-
quement, integre un coupleur magnétique permettant de réduire
les contraintes de filtrage et d’améliorer la qualité de la tension
de sortie, tout en réduisant les contraintes dans les composants
a semi-conducteurs. La réalisation du convertisseur a permis de
valider la démarche de dimensionnement utilisée. !
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