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RESUME - Les alimentations pour les calculateurs de vol de
nouvelle génération nécessitent des convertisseurs DC/DC ou la
compacité et ’efficacité énergétique sont des criteres essentiels. La
topologie Dual-Active-Bridge (DAB) est le convertisseur choisi ici
et I’article discute la modélisation et la commande de ce convertis-
seur. L’originalité de I’approche proposée repose sur I’utilisation
d’un modele en grand signal, basé sur le ''premier harmonique',
et adapté a toutes les modulations. Grace a un changement de va-
riables, une nouvelle formulation permet d’envisager une méthode
de commande similaire a celle employée pour les moteurs syn-
chrones. Nous avons ainsi con¢u une commande capable de sup-
primer efficacement les dépassements de courant dans le transfor-
mateur du DAB, sur une large plage de fonctionnement de la ten-
sion d’entrée, tout en étant compatible avec la plupart des schémas
d’optimisation de D’efficacité énergétique. Le concept a été validé
par simulation pour un convertisseur DAB de 150 W, 12 V en sor-
tie et avec une fréquence de découpage de 1 MHz.

Mots-clés — Convertisseur DAB (Dual Active Bridge), Modele du
premier harmonique, Optimisation de rendement, Gestion des satu-
rations, Analogie.

1. INTRODUCTION

Dans le domaine aéronautique, les systeémes avioniques re-
posent sur les calculateurs embarqués, représentant une contri-
bution significative en termes de masse, colt et volume. Pour
alimenter ces calculateurs, des convertisseurs DC/DC a haut
rendement sont nécessaires. Le choix s’est porté sur le conver-
tisseur Dual Active Bridge (DAB), un convertisseur réversible,
offrant de multiples degrés de liberté de commande, une isola-
tion galvanique et un bon rendement [1].

Pour maximiser le rendement du convertisseur DAB, plu-
sieurs solutions peuvent étre envisagées, telles que maintenir
un courant moyen nul dans le transformateur tout en minimi-
sant le courant efficace dans celui-ci, tant en régime transitoire
qu’en régime permanent. Cependant, les méthodes existantes
présentent souvent une complexité de conception, une sensibi-
lité aux éléments parasites, et un impact sur les performances
dynamiques, en particulier lors des transitions entre les points
de fonctionnement [2], [3].

Notre objectif est de développer une commande performante
garantissant une dynamique transitoire trés rapide, tout en étant
compatible avec la majorité des schémas d’optimisation de 1’ef-
ficacité énergétique. Notre approche consiste a utiliser un mo-
dele en grand signal, du premier harmonique [4], également
nommé FCA (Fundamental Component Analysis) dans la litté-
rature [5]. Un changement de variables permet de montrer qu’il
est possible de formuler le modele du convertisseur DAB de
maniere analogue a celui du moteur synchrone a rotor bobiné
(MSRB). Cette formulation permet d’envisager une méthode de
commande proche de celle d’'un moteur synchrone et de consi-
dérer des méthodes pour gérer les saturations de commande de
maniere analogue a des méthodes de défluxage dans les moteurs.

L article est structuré comme suit : la Section 2 rappelle le
modele grand signal du DAB et sa reformulation. L’analogie
avec un moteur synchrone est mise en évidence. Dans la sec-
tion 3, une structure de contrdle a deux échelles de temps est

proposée : une partie rapide pour contrdler les composantes en
phase et en quadrature du courant traversant le transformateur
et une partie lente qui contient la commande de la tension de
sortie et les blocs d’optimisation du convertisseur. La théorie
de la platitude différentielle [7] est appliquée pour synthétiser le
contrdle des courants [8]. La régulation de la tension de sortie se
fait comme une régulation de vitesse du moteur synchrone. La
section 4 présente les résultats de simulation vérifiant les per-
formances du systeme proposé. Une discussion sur 1’approche
proposée est donnée dans la section 5.

2. MODELISATION ET ANALOGIE
2.1.  Modeéle du premier harmonique

Le convertisseur DAB est représenté schématiquement sur la
figure 1 : il est constitué de deux ponts complets effectuant cha-
cun une transformation DC/AC, d’une inductance et d’un trans-
formateur monophasé.
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FIG. 1. Schéma électrique typique d’un convertisseur DAB

Pour contrdler le convertisseur DAB, la technique la plus
simple consiste a n’utiliser qu’un seul déphasage (le dépha-
sage entre les ponts primaire et secondaire). Il s’agit de la tech-
nique de modulation Single Phase Shift (SPS) [6]. Cette tech-
nique est facile a mettre en ceuvre et a controler, car elle ne
dispose que d’un seul degré de liberté. Néanmoins, son prin-
cipal inconvénient réside dans son faible rendement en régime
de faible charge et pour certains ratios de tension entre sortie
et entrée. Pour augmenter 1’efficacité du convertisseur sur une
grande plage de fonctionnement, nous adoptons la technique la
plus générale de modulation, dite triple-phase-shift (TPS). Cette
modulation a trois déphasages commandés (Fig.2) : les dépha-
sages des commandes entre les deux bras du pont primaire, noté
d1, et du pont secondaire, noté ds, ainsi que le déphasage entre
les signaux du primaire et du secondaire, noté ds. Cette modu-
lation apporte un nombre de degré de liberté tres important pour
la commande de ce type de convertisseur, permettant non seule-
ment d’asservir la tension de sortie V,,; a sa consigne, mais
aussi de maitriser le courant dans 1’inductance iy, qui influence
le rendement du convertisseur.

En utilisant le modele FCA, le convertisseur DAB peut étre
analysé en approximant les signaux AC z(t) (tels que le cou-
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FIG. 2. Modulation TPS

rant de I’inductance et les tensions du transformateur) par leurs
composantes fondamentales.

x(t) = % + zgsin(wt) + z4cos(wt) (1
avec
9 [Tow
Tqg= — (z(t)sin(wt))dt )
Tsw 0
2 Tsw
Tq = 7 (z(t)cos(wt))dt 3)
sw 0

ol w = 27 fgy, avec fs, la fréquence de découpage.
Par exemple, pour le courant dans I’inductance iz, qui a une
valeur moyenne nulle, cela donne :

ir(t) = 0+ igsin(wt) + igcos(wt) (€))

Le modele FCA complet du convertisseur DAB est développé
dans [4]. Le modele d’état, formulé dans le domaine de la com-
posante fondamentale, considére comme variables d’état, la ten-
sion de sortie V,,; et les composantes en phase i, et en quadra-
ture 74 du courant 77, traversant le transformateur. Les variables
de commande sont les degrés de liberté réels de commande des
modulations.

Dans cet article, nous proposons un changement de variables
en définissant des nouvelles grandeurs de commande w1, us et
ug via les équations (5).

4 si
wy — 51n7§7rd2) (5a)
4 si 2
"y — sin(m dy )Wcos( 7 d3) (5b)
s = 4 sin(m dl)ﬂsm(2 7 d3) (50)

Avec ce changement de variable, le modele du premier har-
monique du DAB devient (6)

i
Lﬁ = —Ryiq — Lwig + Vinus (6a)
i
L% = Lwiq — Ryig — mu1Vout + Vinuz ~ (6b)
dVout —m . .
C i t_ 5u12q — Tout (6¢)

ou L et R, sont respectivement I’inductance et la résistance
de la bobine additionnés de I’inductance de fuite et de la résis-
tance du transformateur, C' est la capacité de sortie du conver-
tisseur, m = n1/n9 est le rapport de transformation du transfor-
mateur, V;,, est la tension d’entrée et 7,,; est le courant dans la
charge.

2.2.  Analogie avec le moteur synchrone a rotor bobiné

Un modele de MSRB peut, par exemple, étre trouvé dans [9].
En partant de celui-ci et en négligeant la dynamique du flux dans
I’inducteur, on obtient le modele (7) :

i

Lﬁ = —Rpig + Ln,Qiy + Vg (7a)

L% = —LnyQig — Ryig — nyMi;Q+V,  (7b)
do

J= = nyMigi, — 7 (7¢)

ol R, est la résistance statorique, L I’inductance statorique
(considérée identique selon les axes d et q), €2 la vitesse mé-
canique du rotor, My le flux créé par I’inducteur, n,, le nombre
de paires de poles de la machine et J 1’inertie ramenée au ro-
tor. 7 est le couple appliqué au rotor incluant les frottements, Vy
et V, sont les tensions appliquées a la machine dans le repére
tournant d — ¢ de Park.

Grace au changement de variables effectué dans la sous-
section précédente et aux simplifications apportées au modele
du MSRB, I’analogie entre les modeles du DAB (6) et du MRSB
(7) devient assez claire. En effet, la vitesse {2 est remplacée par
la tension de sortie V¢, les commandes V;,u3 et Vi, us jouent
le role des tensions V;; et V, la commande u; joue le role d’un
flux inducteur contrdlable et le courant de sortie ¢,,,; correspond
au couple de charge. Le ratio de transformation m est analogue
au nombre de paires de pdles 7,,.

La seule différence importante entre ces modeles porte sur
les termes (—Lwiy) et (Lwig), dans (6), qui dépendent de la
variable w, associée a la fréquence de découpage du convertis-
seur, considérée constante dans ce papier. Alors que les termes
analogues dans le modele (7), i.e. (Ln,i,) et (—Ln,Qig) dé-
pendent de la vitesse de la machine. Notons également I’inver-
sion des signes sur ces termes entre les modeles du DAB et de
la MSRB.

En se basant sur cette analogie, nous pouvons ainsi dévelop-
per des commandes pour le convertisseur DAB de maniere si-
milaire & ce qui se fait pour les moteurs.

3. APPROCHE DE COMMANDE PROPOSEE
3.1.  Approche générale

Le systeme dynamique décrit par (6) est un systeme non li-
néaire a entrées multiples et sorties multiples (MIMO) avec les
variables d’état i 4, 14, Vo et les variables de commande uq, us,
usz. Comme pour un moteur synchrone ot la dynamique de vi-
tesse mécanique est beaucoup plus lente que celle des courants,
pour le convertisseur DAB, on peut diviser le systeme d’équa-
tions (6) en deux dynamiques : une dynamique plus rapide, liée
a la réponse des courants; et une dynamique plus lente, liée a
la réponse du condensateur de sortie et de la charge. Cette sé-
paration de modes nous permet d’asservir les courants ¢, et ¢4 a
leurs consignes grace aux commandes wuy et us en considérant
le terme — 3 uy Vot comme une perturbation mesurable.

La figure 3 montre ainsi le schéma global de commande.
La régulation de la tension de sortie se fait en agissant sur la
consigne 4.y comme une régulation de vitesse d’un moteur
synchrone avec un simple correcteur PI. Le courant de consigne
idref ainsi que la commande 1 sont générés de maniere a op-
timiser le rendement et a trouver un point de fonctionnement



atteignable pour chaque point de fonctionnement défini par la
puissance demandée et la tension de sortie. Cela est équivalent
a un systeme de défluxage et de Maximum Torque Per Ampere
(MTPA) qui permet, par exemple, d’atteindre des vitesses éle-
vées dans le cadre d’un pilotage de moteur en agissant sur le
courant inducteur de la machine et sur le courant 74. Les com-
mandes u1, uo et ug sont ensuite traduites, apres un changement
de variables inverse, en vraies commandes d;, ds et ds qui se-
ront appliquées au convertisseur. Les valeurs 4 et i, peuvent
étre reconstruites a partir d’une mesure du courant dans le trans-
formateur et d’un systeme de démodulation synchrone.

u1 out
U, | Calcul des iy
Régulateur U3z | déphasages i
—3)
des
courants

»| optimisation [ i,

lgref

Voutrer | Régulateur
de tension T

FIG. 3. Schéma de commande d’un DAB réalisé par analogie a la commande
d’un moteur synchrone

3.2.  Asservissement des courants

Afin de garantir une dynamique des courants tres rapide, le
concept des systemes plats, introduit par Fliess et al. [7], est
utilisé.

Un systeme différentiel est dit plar s’il existe un vecteur de
sortie plate, y, permettant d’exprimer les variables d’état et les
entrées en fonction de ses composantes et de leurs dérivées suc-
cessives. Ainsi, la dynamique compléte du systeme est entie-
rement caractérisée par le comportement de cette sortie plate.
Cela permet de planifier les trajectoires du systeme et d’imposer
le comportement souhaité.

Les courants ¢g and i, peuvent étre considérés comme des
sorties plates, y1,y2, puisque I’ensemble du vecteur d’état, z,
ainsi que les commandes u peuvent étre exprimés en fonction
des sorties plates et de leurs dérivées successives.

T1 =11 (8a)
T2 = Y2 (8b)
R, L .
ug = (yz + fyz Wyt g ulvout> Vo V1(y1, Y2, U2)
(8¢)
. R L )
uz = <y1 + fpm +wy2> Vo= D2 (Y1, Y2, 91) (8d)

On note que V;,, est non nul et mesurable.

Ainsi, les équations (1a) et (1b) constituent un systéme plat.
Les entrées usy et ug dans I’équation (8) correspondent a la dy-
namique inverse qui met le systéme initial sous la forme dite de
Brunovsky. C’est-a-dire que pour chaque sortie y;, on a y; = w;,
ol w; est une nouvelle entrée de commande obtenue a partir
d’une loi de commande linéaire permettant le suivi de la trajec-
toire de référence de y;1rq; (9).

¢ ¢
wl—zd:zdmj K,( d—zd“”)

- K; / ig() — iy (1))dr (9a)

-tra,
Wy = zq = zqtmj Ky( — i J)

—K/zq

ff‘” (r))dr (9b)

ol I’action intégrale est ajoutée pour éliminer les perturbations
et compenser les erreurs de modélisation afin de garantir une er-
reur statique nulle des courants en régime permanent. Les para-
metres de commande K, et K, identiques pour les deux com-
posantes du courant, sont réglés pour imposer une dynamique
des erreurs de suivi des trajectoires iq,,, ; €t ifzmj.

En raison des termes dérivés dans les lois de commande (8),
les trajectoires de référence a suivre i, * and §"% doivent étre
continues et dérivables. Deux filtres passe-bas du second ordre
sont utilisés pour générer les trajectoires souhaitées pour toute
référence d’objectif igref €t igref.

Aes) () “?

- = - = 10
Gdref(S)  dgref(s) $2 + 26wy + w3 (19)

ou &;; et wy; sont respectivement le coefficient d’amortisse-
ment et la pulsation naturelle désirée des filtres. Ces parametres
déterminent la dynamique des trajectoires a suivre qui doit res-
pecter I’hypothese de la séparation des échelles de temps en
choisissant wy; plus grand que la bande passante en boucle fer-
mée de la boucle de régulation de tension.

II est a noter que les courants mesurés ¢4 and 7, ne sont utili-
sés que dans 1’équation (9), mais pas dans la dynamique inverse
de I’équation (8) pour calculer us and ug. Ce qui rend moins
sensible ces commandes au bruit de mesure.

Plus de détails sur la mise en ceuvre de cette commande par
platitude peuvent étre trouvés dans [10].

4. VALIDATION ET SIMULATION
4.1.  Systeme étudié

L’approche a été validée avec Matlab/Simulink en utilisant
un modele Simscape de type SPICE du DAB avec des modeles
de composants a semiconducteur discrets pour les interrupteurs
de puissance qui incluent des pertes en conduction. Les para-
metres utilisés sont donnés dans le tableau 1. La valeur indiquée
pour 1%, est compatible avec les composants utilisés dans une
alimentation isolée de 150 W pour calculateurs de vol (semi-
conducteurs LV-GaN avec Rpg_on, =~ 5 mfQ et un transforma-
teur planaire mono-bobinage).

TABLEAU 1. Spécifications du convertisseur utilisé pour valider I’approche de
commande proposée.

Parameétres Valeur
Plage de tension d’entrée Vin : 15248V
Puissance de sortie nominale | Py voar = 150 W
Tension de sortie Vout(vg) =12V

rapport de transformation m =2
Fréquence de commutation fsw = 1MHz
Inductance L =260 nH
Capacité en sortie C =3 mF
Résistance parasite R, = 30 mQ2

Une large plage de fonctionnement de V;,, (15 2 48 V) a été
testée, mettant en évidence les difficultés de la conception clas-
sique du DAB a maintenir des performances élevées dans ces
conditions.

4.2.  Résultats de I’optimisation

Les figures 4 et 5 montrent le résultat de I’optimisation pour
différents points de fonctionnement en puissance et en tension
d’entrée. Le critere retenu ici est la minimisation du courant ef-
ficace dans le transformateur tout en respectant le point de fonc-
tionnement désiré en tension et en puissance. Cette démarche



est trés similaire a la technique de MTPA dans les moteurs.
Des détails sur ’obtention de ces graphes peuvent étre obtenus
dans [11]. La limite actuelle de cette méthode réside dans le fait
que les criteres de pertes par commutation ne sont pas pris en
compte, mais une extension avec un critere plus complet d’opti-
misation reste tout a fait envisageable en se basant sur le méme
principe de génération des deux degrés de liberté supplémen-
taires que sont uq et igpey.

Sur la figure 4, est tracée la commande u; en fonction du
ratio m.V,y¢/Viy, et de la puissance en sortie du convertisseur
en échelle logarithmique. Pour des ratios m.Vyy: /Vin < 1, le
convertisseur agit en mode abaisseur, ce qui est équivalent a un
moteur a basse vitesse. Dans ce cas, ©; est maintenu a son maxi-
mum (4/7 ~ 1.27), équivalent & mettre le flux inducteur le plus
grand possible.

Pour ces mémes zones a faible ratio m.V,,; /V;y,, sur la figure
5, la valeur de %4, est maintenue a z€ro, ce qui correspond a
ne pas faire de défluxage, résultat cohérent pour une machine a
basse vitesse.

Plus le ratio est grand, plus il devient intéressant de dimi-
nuer 1y (surtout a faible puissance) et d’augmenter 7q,. s (sur-
tout a forte puissance). Remarquons ici que le signe requis pour
14 est positif avec les conventions choisies dans ce formalisme,
contrairement au moteur synchrone ot un défluxage correspond
a I’application d’un courant 74 négatif.

L’augmentation de la tension de sortie est donc possible de la
méme maniere que 1’augmentation de la vitesse est possible en
défluxant un moteur (soit directement dans le cas d’une MSRB,
soit via le courant i,4).
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FIG. 4. Valeurs de la sortie w1 calculée pour optimiser le rendement du
convertisseur pour différents points de fonctionnement (puissance et tension
d’entrée)

4.3.  Comportement en régime quasi-statique

Tout d’abord, le comportement en régime statique de la ten-
sion d’entrée sous la variation continue de la charge a été étu-
diée. Les figures 6 et 7 montrent le fonctionnement du systéme
sur toute la plage de puissance de sortie pour des tensions d’en-
trée respectivement de Vi, prrnv = 15 Vet Vi, max = 46 V.
La puissance de sortie augmente linéairement de 10% Pt oM
a Py, non entre 15 ms et 150 ms. Les références sont repré-
sentées par des lignes pointillées en noir et les grandeurs d’état
en bleu. Un suivi correct de tous les états est observé dans toute
la plage. Les variables de commande d;, ds, et d3 sont repré-
sentées respectivement en vert, bleu et rouge. Pour V;,, = 15V
(Fig. 6), le ratio de conversion est grand. On voit que la réfé-
rence de 74 augmente progressivement de 1 A a 14 A (défluxage)

10°

-
o
N

Puissance (W)

10°

10°
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FIG. 5. Valeurs de la consigne 74, 5 calculée pour optimiser le rendement du
convertisseur pour différents points de fonctionnement (puissance et tension
d’entrée)

en fonction de la puissance de sortie. Alors que dans le cas ou
Vin = 46 V (Fig. 7), le ratio de conversion est faible. ¢4,y reste
a 0 A pour toute la plage de puissance de sortie (équivalent a
aucun défluxage dans le cas d’un moteur synchrone).

Vo V] dy dy d3
7] S S 0.5} ]
0.4 )
11.98 S
03 o
11.96 020
0 30 100 130
1q [A]
10
/’_
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2
50 100 130 50 100 130

Temps[ms]
FIG. 6. Variables d’état et de commande lors d’une transition de 10% de
Pout,Nom a Poyt, NOM» 2 la tension d’entrée minimale Vi, = 15 V.

4.4.  Comportement en régime transitoire

Pour tester le comportement transitoire, un échelon de ten-
sion d’entrée de 18 V' & 46 V a été appliqué pour un fonction-
nement a puissance de sortie nominale (P, noa). L'échelon
est appliqué en limitant la pente a une dérivée de 3.3 V/pus, re-
présentative des transitoires observés sur les réseaux avioniques
réels au niveau des entrées d’alimentation. La tension d’entrée
et le courant dans I’inductance sont tracés sur la figure 8. On
peut observer que le courant ¢y, ne présente aucun dépassement
en AC grice a la commande proposée. On remarque aussi que
la forme a haute fréquence du courant pour une faible tension
d’entrée est tres différente de sa forme pour une grande tension
d’entrée : ce changement de forme d’onde est rendu possible
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FIG. 7. Variables d’état et de commande lors d’une transition de 10% de
Pout,Nom & Pout, NOM > 2 la tension d’entrée maximale Vi, = 46 V.

et automatique grace a I’utilisation des trois déphasages comme
entrées de commande, principe de la modulation TPS.
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FIG. 8. Transitoire du courant 77, lors d’une brusque augmentation de v;,, pour
une puissance de sortie nominale.

Finalement, la robustesse vis-a-vis des variations paramé-
triques du systeme a été vérifiée. La figure 9 montre ainsi le
comportement du courant ¢z, sous les mémes conditions de si-
mulation que celles utilisées pour les résultats de simulation de
la figure 8, mais I’inductance dans le modele Simscape a été ré-
duite de 40%. On peut constater que le courant 47, n’a toujours
pas de dépassement AC mé&€me en présence de variation de L.

W

9:09  xl10e-3

25

sl ll|!II‘Hlllllnllllllil‘llﬂli AL HHH| g‘
B ‘|'.‘_._
-lsmmnmmmurmmunmnmmmmml ‘“

9.01 902 9.03  9.04 9.07  9.08

Courant d’inductance [A]

Temps
FIG. 9. Transitoire du courant 77, lors d’une brusque augmentation de v;,
(idem Fig. 8) pour une valeur d’inductance L 40% plus faible que sa valeur
nominale

5. CONCLUSION

Cet article présente une modélisation et une commande ori-
ginales pour un convertisseur DAB, basées sur un modele au
sens du premier harmonique. Cette approche permet d’élaborer
une stratégie de commande et d’optimisation en s’appuyant sur
une analogie avec un moteur synchrone. La validation, effec-
tuée par simulation sous Matlab/Simulink, a donné des résultats
probants, confirmant 1’efficacité de I’approche pour réguler la
tension de sortie. Elle démontre également la capacité a dimi-
nuer les dépassements de courant dans le transformateur lors
des variations de la puissance de sortie et de la tension d’entrée,
garantissant ainsi une performance dynamique robuste.
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