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Résumé

En électronique de puissance, les circuits a commutation, par leur nature, présentent un
comportement hybride. Un systéme dynamique hybride est caractérisé par la coexistence
d’une partie systéme événementiel a temps discret avec des dynamiques continues dans le
temps. En tenant compte de cet aspect hybride, dans cet article, on présente la
dynamique non linéaire du convertisseur Buck controlé en mode tension et en boucle
ouverte. La simulation de ce systeme, effectuée par le logiciel « Matlab-Simulink-
Stateflow », montre que la transition vers le chaos se fait a partir de la cascade de
doublements de périodes perturbée par la bifurcation border collision.

Abstract

In power electronics, switching dynamical systems exhibit by nature a hybrid behavior. A
hybrid dynamical system consists of a continuous component interacting with a discrete
component. By taking into account this hybrid aspect, in this paper, we demonstrate the
nonlinear dynamics of the voltage mode controlled Buck converter in an open loop. We
mainly describe the transition scenario toward chaos. Through our simulation results based
on Matlab-Simulink-Stateflow tool, period doubling bifurcation interrupted by border
collision bifurcation is proved.
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1. Introduction

Un systéme dynamique hybride est un systéme contenant a la fois des variables d’état continues
et des variables événementielles en interaction. Comme exemple de systeme hybride, on peut
citer les systemes robotiques, les équipements chimiques controlés par les vannes et les pompes,
les cellules biologiques (croissance et division), et les circuits électroniques non linéaires.

Avec la relation rigide et D’interaction entre les phénomeénes continus et discrets, le
comportement des systemes hybrides peut sembler extrémement complexe. Cependant ce
comportement est maintenant mieux connu dans les systemes linéaires par morceaux qui peuvent
posseder une dynamique non linéaire présentant des phénomenes chaotiques. On peut considérer
des exemples classiques comme le circuit de Chua et les convertisseurs DC-DC en électronique
de puissance (EP).

Les principaux convertisseurs DC-DC d’EP Boost, Buck, Buck-Boost sont des systemes a
commutation dont la structure change avec le temps (El Aroudi, Debbat et al., 2005). La nature
de commutation de ces systemes les rend fortement non linéaires. Donc ce type de modele
linéaire par morceaux peut présenter des phénomeénes spécifiques complexes associés a des
structures fractales de bifurcations et a du chaos.

L’¢tude de la dynamique non linéaire des convertisseurs DC-DC a débuté en milieu des années
1980 (Brockett et Wood, 1984). Depuis, le chaos et les phénoménes non linéaires dans les
circuits d’EP ont attiré 1’attention de différents groupes de recherche dans le monde entier.
Différents phénomenes non linéaires ont été observés, comme les routes vers le chaos a partir de
la cascade de doublements de périodes (Deane et Hamill, 1990) ou des phénomeénes de quasi-
périodicité, ainsi que les bifurcations de type border collision.

Pour modéliser le fonctionnement du convertisseur Buck, on utilise I’option Stateflow qui fait
partie de Simulink. Il permet d’y ajouter des blocs contenant des graphes a nombre d’états fini,
avec des étapes, des actions, des transitions, des réceptivités et des événements. C’est un outil de
description et de simulation qu’on peut comparer au GRAFCET. Gréce a Stateflow, Simulink est
capable de simuler le fonctionnement de systémes hybrides complexes mettant en jeu les aspects
continus et les aspects évenements discrets.

Cet article a pour objectif d’étudier le comportement chaotique du convertisseur Buck contr6lé
en mode tension en tenant compte de 1’aspect hybride de ce circuit. Il montre aussi, a partir des
résultats de simulation, que la variation de tension d’entrée peut entrainer la génération de
réponse péeriodique, subharmonique et chaotique.

Dans la section 2, I’équation générale d’un systeme hybride sera brievement résumée. La section
3 explique le fonctionnement du convertisseur Buck contrdlé en mode tension et introduit les
équations d’états de ce circuit. Dans la section 4, on commente un résume de la modélisation et
des simulations que nous avons effectuées. On termine par une conclusion.

2. Systeme hybride

Un systeme hybride autonome peut étre décrit sous la forme suivante :
dx(t
BV fa®).  Xo)=%.
q®)=e(x(®)a(t-)), alp)=io,

ol x(t) e R" est le vecteur d’état continu, q(t) € Q ={L..ng} 1’état discret et q(t—) 1’état discret

précédent. L’espace d’état est H =R" xQ.

La fonction e:R" xQ —Q décrit le changement d’état discret. Le changement d’un état discret
a un autre est appelé transition ou commutation. La transition entre deux états i et j est obtenue
quand x(.) atteint la section de commutation S;j ={x :e(x,i) = j}.
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Parmi les plus importantes classes des systemes hybrides, on trouve les systémes linéaires par
morceaux qui sont décrits par :
dx(t)

— = fq (X) = A(@)x(t) + B(q)

ol A(q)e R™™ et B(q) e R" sont des matrices qui dépendent de q.

3. Convertisseur Buck controlé en mode tension

3.1. Analyse du fonctionnement du convertisseur Buck contrélé en
mode tension

Unité de controle

Figure 1. Convertisseur Buck contr6lé en mode tension

Le convertisseur Buck est un circuit d’EP qui convertit une tension DC en une tension DC
inférieure. Ce convertisseur contrélé en mode tension est constitué de deux parties : le
convertisseur et 1’unité de contréle (cf. figure 1).

Le convertisseur est un circuit d’ordre deux, qui comprend une inductance, une capacité, une
diode, un commutateur et une résistance mise en parallele avec la capacité.

Le fonctionnement général du convertisseur est commandé par 1’unité de contrdle. Dans ce
circuit, le commutateur S est contrdlé par le comparateur qui compare le signal de contréle veon(t)
avec le signal rampe Viamp(t). En effet, le commutateur S est ouvert lorsque veon(t) > Vigme () €t

fermé dans 1’autre cas. Le signal de contrdle veon(t) est une combinaison linéaire du signal de
sortie aux bornes de la capacité vc(t) et la tension de référence Ve :

Veon (t) =a (VC (t) 'Vref )
ou a est le gain de la chaine du retour et le signal rampe Vamp(t) est donné par :

Vi O=VL +(W VO teD.T]
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La figure 2 représente la forme d’onde du signal de controle Veon(t), du signal rampe en dents de
scie Vyamp(t), du signal de commande Q(t) ainsi que les états du commutateur S.

V. T Veon "ﬁlramp
17 =

N

Vi -¥-

. >

t
0, i
|

[ | ! 3

S I B I
S a : : : : : :
I ! :
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t

Figure 2. Le signal de controle vcon(t), le signal rampe en dents de scie VVramp(t), le signal de
commande Q(t) et les états du commutateur S.

3.2. Equations d’état du convertisseur Buck controlé en mode tension

Le convertisseur Buck contrélé en mode tension et en boucle ouverte est un systeme dynamique
de dimension deux.
En mode de conduction continue MCC (le courant d’inductance minimal i >0), deux états de
commutation sont envisageables :

e Commutateur S ouvert et diode D fermée pour NT <t <(n+d)T

e Commutateur S fermé et diode D ouverte pour (N+d)T <t <(n+1)T

ou n est un entier, d le rapport cyclique et T la période du signal rampe.
L’équation générale qui régit le fonctionnement du convertisseur Buck est :

dx(t
B~ 1400 = AW+ B(@) avec qeQ={1.2}
Pour g=1 et g=2, on obtient les deux systémes d’équations différentielles suivants :
dx(t
Sor ¢+ 20= 1,00 = Ax+By )20
S 0= 100 = Ax+B, i) <0
\"
avec x= [ i C} est le vecteur de variables d’état et les matrices A et B sont données par :
L
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-1 1 .
e © 0

A=A =RC CH 81=M et Bz—[E}.
J— 0 L
L

La section de commutation est donnée par :
B =V eon () = Vi (1)
=av.(t)-aV, -V, -(V, -V L)%
=0 pour te[0,T]
Les sections de commutation des systemes Sqn et Sefr SONt données par :
Bonor =1(X,1) € R xR: f(x,t) >0}

Bot on ={(Xx,1) € R* xR : f(x,1) < O}
Le convertisseur Buck en MCC commute entre deux systemes Son et Soff quand les sections de

commutation Ponon et Bt n sont atteintes (voir diagramme d’état en Figure 3).

4. Commentaire sur les résultats de simulation
4.1. Modélisation de 1’unité de controle

Nous avons modélisé I’unité de contrdle par un comparateur qui compare la tension du controle
Veon(t) et la tension rampe Viamp(t). Cette derniére est un signal en dents de scie de période T et le
signal v¢on(t) est obtenu par le signal de comparaison vc(t)-Veer qui est multiplié par le gain a. Le
signal Q obtenu a la sortie du comparateur commande le passage d’un systéme a un autre.

4.2. Modélisation du convertisseur Buck

Le convertisseur Buck en MCC commute entre deux systemes Sq, et Seer quand les sections de
commutation S, .« et By ., sont atteintes (voir diagramme d’état en Fig.3)

Bix, 1) <0

Brx, t) =0
(o<t Qz1)

Q

Figure 3. Diagramme d’état du convertisseur Buck

Selon la valeur du signal Q obtenu par le comparateur, le systeme commutera entre So, et Sesf
quand O>1 (B(x,t)>0) on sélectionne By (Sefr) et quand Q< 1 (B(x,2)<0) on sélectionne B, (Son)
sachant que A1=A,.
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Figure 4. Diagramme d’état Stateflow du convertisseur Buck

Un exemple (régime périodique fondamental) des formes d’onde en domaine temporel des
tensions Veon(t), Viamp(t) et de la sortie Q(t) du comparateur obtenues avec Matlab est donné en
Fig.5.

Tk

v =
™A /l\h AT AT A

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

-3
x10 s

Figure 5. Régime périodique fondamental des tensions vcon(t), Vramp(t) et de la sortie Q(t) du
comparateur

La figure 6 donne le modele Simulink-Stateflow du convertisseur Buck contr6lé en mode
tension.

e-Tl, Revue électronique des Technologies de I'Information. http://www.revue-eti.net, Numéro 4. 2007. ISSN 1114-8802 [



Scénario de génération d’un signal chaotique a partir d’un systeme hybride affine par morceaux, Fatima El Guezzar, Hassane Bouzahir, Pascal
Acco, Daniéle Fournier-Prunaret, Karim Afdel

Multiport
Switch 4@
nl_ B1 E
e
= <&

Gsin1 Repesting B

Sequence
38 '
+ XY Graph
+ 1

b Integrator
A -

Scope

n

L

Figure 6. Modele Simulink-Stateflow du convertisseur Buck contr6lé en mode tension

4.3. Résultats et commentaires

Nous avons fixé les parametres aux valeurs suivantes: L=30mH, T=400us, R=22Q, C=47uF,
a=8.4, Vs =11.3V, V| =3.8V et V=8.2V et choisit comme parameétre de bifurcation la tension
d’entrée E=30~47V. En variant E, le circuit change son comportement qualitatif d’un régime
fondamental stable a un autre qui est chaotique.

12.7¢9

(V)

300 317 334 351 368 385 402 418 436 453 47.0
EV)

Figure 7. Diagramme de bifurcation
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Les résultats de simulations effectuées montrent que la variation de E a conduit a la génération
du chaos par une succession de doublements de période interrompue par des bifurcations border
collision en certains points critiques telle que E.=41.4595V. Ce phénomene est illustré par le
diagramme de bifurcation obtenu par Scicos (toolbox de Scilab dédié a la simulation des
systemes hybrides) (voir Fig.7 et Fig.8)

12.3011
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hhhhhhhh

12.2044 4
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12.07544
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..... &

11.9788 T T T T T T T T T
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E(V)

Figure 8. Diagramme de bifurcation élargit autour du point critique Ec=41.4595V

La figure 9(a) montre la forme d’onde typique de la tension v en fonction du temps, en régime
périodique fondamental obtenu pour E=31V. Le plan de phase vc_i_ et le spectre FFT de
frégquences, qui prouvent la nature stable et périodique du systéme, sont donnés respectivement
en Fig.9(b) et Fig.9(c). Ce régime périodique n’est possible que pour des petites valeurs de E.
Cependant, au fur et a mesure que la contrainte de contr6le E augmente, la période est multipliée
par 2, 4, 8,... avec des doublements de période de plus en plus rapprochés sur 1’axe des E.
Lorsque la période devient infinie, le systeme devient chaotique.

Par exemple, la figure 10 et la figure 11 exposent les régimes 2-T périodique (E=37.5V) et 4-T
périodique (E= 41.5V) respectivement.

Pour un régime chaotique (E=46.5V), la forme d’onde de la tension v¢ en fonction du temps (cf.
figurel2(a)) montre un signal parfaitement chaotique d’ordre infini, le plan de phase vc_i_ (cf.
figure12(b)) correspond a un attracteur chaotique et le spectre FFT est de nature continue et a
large bande (cf. figure 12(c)).

5. Conclusion

Cet article illustre une étude numérique du convertisseur Buck contrdlé en mode tension et
modelisé par un systéme hybride. Les résultats de simulations réalisees ont démontré que la
variation du parametre de contrdle E du circuit a amené a la génération du chaos par une
succession de doublements de période perturbée par la bifurcation border collision en certains
points critiques.
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Figure 10. Régime 2T-périodique (E=37.5V : (a) forme d’onde en domaine temporel, (b) plan de
phase et (c) spectre FFT
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