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Résumé

« Observabilité des tensions intermédiaires d’un ewertisseur multicellulaire : Théorie et
Expérimentation »

Les travaux présentés dans ce mémoire s'inscridams le cadre de I'étude de I'observabilité d'un
convertisseur multicellulaire. Plusieurs algoritlement été développés aux fins d'aboutir a une étude
comparative entre ces différents outils.

Nous avons présenté, dans une premiere part@nieertisseur a travers différents modéles : alews
instantanées et moyennes avec lesquelles nous puosdider nos lois de commande en simulation.

Dans une seconde étape et a titre d'illustratiamsravons procédé a des essais d'implémentatidriside
commande sur le convertisseur présent au nivedabduatoire de Commande des Processus (LCP).

Enfin, dans la derniére partie nous avons initié nauvelle approche relative a I'étude de I'obskitité ;
cette approche dite hybride se voulait d'apportes ple précisions quand aux intervalles de temgisaje
durant lesquels I'observabilité des tensions flita était assurée

Les mots clés :Systeme Hybride, Convertisseur Multicellulaire, Goamde Hybride, Observateurs par
Modes glissant, Observateur adaptatif.
Abstract
« The Observation of the multicell converter : Theoy and Experimentation»

This work treat a new approach of the hybrideobation applicated to the multicel converter.

The study of the observability were also treatedstudying three different observers: two arthusing
the Sliding mode and the last one is in adaptdtua. A comparaison was Carried out between thiEme,
simulation results under Simulink and Matlab shdvattthe super Twising algorithm offer the best
performance.

Finaly , we implement a Pulsh with modulation coamuts in the three cell converter .

Key words: Hybrid System, Multicell Converter, Hybrid Contrdhliding modes, Observer by Sliding
modes, adaptative observer.
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Introduction géenérale

La derniere décennie a été marquée par des avareude®logiques sans précédent dans le

domaine de I'électronique de puissance. Ces pragobsiologiques sont de trois ordres :

e D'une part, les interrupteurs de puissance emplogéss les structures de
convertisseurs sont capables de commuter de plptusmapidement, et de tenir des

tensions a I'état bloqué et des courants a I'édas@nt de plus en plus élevés.

» D’autre part, de nouvelles structures de convatisssont apparues. Certaines d’entre
elles favorisent des fréequences de commutation éékev(convertisseurs a
commutation douce, ou dotés de circuits d’aide @damutation). D’autres son
plutot destinées a transférer des niveaux desgniss importantes (structures multi
niveaux, multicellulaires, et multicellulaires ééag ...).

» Enfin, parallelement a 'émergence de ces nouvsliegtures, les nouvelles stratégies

de commande qui leur sont associées ont été migegsitt et utilisées?]

Ces convertisseurs de puissance sont utilisés eodes interfaces entre la source et la
chargg[2]. lls permettent d’adapter la puissance nécesaaistle consommée. A partir d’'une
source d’énergie brute, ils doivent alimenter l@&ents circuits en énergie avec un flux
maitrisé et adapté aux conditions de fonctionnemémintérét remarquable a été donc donnée

a 'amélioration des convertisseurs de puiss§Bte

Une nouvelle génération de convertisseurs appardgiebut des années 90, les convertisseurs
multicellulaires série. Cette structure est bas@dasmise en série de cellules de commutation
entre lesquelles une source de tension flottantmedrée. La structure multicellulaire série a
permis d’envisager un champ d’application beauqaup vaste, et peut étre adaptée a toutes

les configurations de conversioip31]

Le convertisseur multicellulaire permet de divisertension en la distribuant sur plusieurs

cellules en série.

Ce sont des systemes particulierement intérespantsdes applications de forte puissance
avec des hautes tensions car ils permettent d’ameélia qualité spectrale de la tension

découpée et les performances dynamiques.



lls présentent aussi par leur nature un compamemybride. L'aspect hybride est décrit par
la présence des variables discretes et continuest alors tout a fait naturel de les modéliser
sous forme d’un systéme hybride est la plus apgrepta commande doit étre assurée sans

perturber la charge, et avec mesure des seulsriswgitensions de sortie.

Ceci exigera par la suite I'utilisation d’'un obsateur hybride adapté a la structure hybride du
convertisseur (dynamique discrete "commutatiornistpatinues "courant de charge et tension
saux bornes des condensateurs"). Les variablesmdmande sont les temps d’application des
configurations d’interrupteurs. Pour profiter auem du gros potentiel de la structure
multicellulaire, les recherches se sont alors godéns différentes directions. Dans un
premier temps ont été développé des modeles pauireléeurs comportements instantané
[5], harmonique ou moyefil4]. Ces différents modéles ont été utilisés a la lpase le
développement de lois de commande et d’'observdpn.

Dans le premier chapitre, nous développons un reodslbride des convertisseurs
multicellulaires, vu gu’initialement les modelefveloppés pour d’écrire la dynamique des
convertisseurs statiques sont de nature instanthaémonique, moyenne. Ces modeles sont
utilisés a la base pour développer la commande crtlé ouverte. Le modele hybride
présente un comportement naturellement hybridegpeid contient d’une part des variables
discréetes représentés par les états des interraped’autre part les modes pour les variables

continues.

Le second chapitre est illustré par de nombrewsultd@s expérimentaux obtenus par
implémentation en temps réel appliquée sur un atisgeur a trois cellules. On pourra
apprécier tout I'apport et toute la suffisance datec technique pour les structures de

commandes implémentées.

Le troisieme chapitre consiste a étudier I'obsbilité hybride des convertisseurs
multicellulaires nous avons introduit une nouvellotion d'observabilité qui est
«la Z(T,)observabilité » et démontré la relation entre dieation persistante qui réside dans
les systemes adaptatifs et la condition du ranga étudié trois différents observateurs des
tensions flottantes et appliquée dans le cas 8les|l ces observateurs se distingue les uns

des autres par leur performance et leur robustesse



Ce travail est ensuite cloturé par une conclusi@pelant les principaux résultats obtenus et
faisant apparaitre notre modeste contribution @ppadans le domaine de I'observation des

hacheurs multicellulaire série.



CHAPITRE 1:INTRODUCTION A LA STRUCTURE MULTICELULAIRE

Chapitre 1

INTRODUCTION

A LA STRUCTURE MULTICELLULAIRE
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CHAPITRE 1:INTRODUCTION A LA STRUCTURE MULTICELULAIRE

I. Introduction a la structure multicellulaire

[.1. Intérét des convertisseurs statiques multiniveaux

Les structures de conversion d'énergie multiniveaposent sur les associations de semi-

conducteurs de puissance et pour certaines togslolgi leurs connexions en s¢gp

Un convertisseur statique est dit « multiniveauborsqu’il génére une tension découpée de
sortie composée d’au moins trois niveaux. Ce tipeonvertisseur présente essentiellement
deux avantages. D’une part les structures muliauixepermettent de limiter les contraintes en
tension subies par les interrupteurs de puissamt®que composant, lorsqu’il est a I'état
bloqué, supporte une fraction d’autant plus faibéela pleine tension de bus continu que le
nombre de niveaux est élevé. D'autre part, la tende sortie délivrée par les convertisseurs
multiniveaux présente d’intéressantes qualitésteges. Le fait de multiplier le nombre de
niveaux intermeédiaires permet de réduire 'amphktu® chaque front montant ou descendant
de la tension de sortie. L’amplitude des raiesnmaniques est par conséquent d’autant moins
élevéd9].

I.2. Les convertisseurs multicellulaires série ou a celles imbriqués :

Une nouvelle structure de convertisseurs multinixes été inventée. Cette structure est basée
sur la mise en série de cellules de commutatiom éegquelles une source de tension flottante
est insérée. Ces sources de tension flottantegéaligées par des condensateurs. La structure
multicellulaire série peut étre adaptée a toutetmfigurations : montage en hacheur ou en
onduleur (avec un point milieu capacitif), en dggont ou en pont complet. La figure 1.4
montre le schéma d’un bras d’'un convertisseur calltilaire série & niveaux, constitué de

p=N-1 cellules.[2].
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CHAPITRE 1:INTRODUCTION A LA STRUCTURE MULTICELULAIRE

Cellule P  Cellule P-1 Cellule 2 Cellule 1

! LI Lk A

L~

Figure 1.1: Bras d’'un convertisseur multicellulaire série aideaux[2].

|.3. Fonctionnement du convertisseur multicellulaire :

Avant de développer les propriétés des convertisgaulticellulaires série en régime établi,
nous allons faire un certain nombre d’hypothesesesunterrupteurs et les sources qui sont
utilisées.

» les interrupteurs sont idéalisés (tension de stibmracourant de fuite et temps de
commutation nuls).

* Les interrupteurs étant parfaits, les temps mans$ supposés nuls.

e Les sources de tension et courant sont supposédaitgm Cela signifie que
l'impédance série d’'une source de tension est retllgue celle d’une source de
courant est infinie.

* Le courant est considéré comme constant pendamériae de commutatiof]

* Les deux interrupteurs de chaque cellule ne dbiee aucun cas étre passants en
méme temps pour éviter de court-circuiter les smame tension. Ceci est obtenu
grace au contrdle des deux interrupteurs avecigaaus quasi-opposes en intégrant

des temps morts a chaque commutatjidh}

La structure multicellulaire peut étre adaptéeldes® les configurations : montage en
hacheur ou en onduleur (avec un point milieu cdifacen demi-pont ou en pont complet.

Cette structure est composeeeellules de commutation, « séparées » les uneaudess
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CHAPITRE 1:INTRODUCTION A LA STRUCTURE MULTICELULAIRE

par p-1 condensateurs flottants. Lors d’un fonctionnendaris des conditions normales, la
tension aux bornes de chaque condensateur s’éguilidturellement autour d’'une certaine
fraction de la tension de bus continu. Poukilg,. condensateur, on a :

v, = k.—[; (L<ks< p-1) (. 1)

Ainsi, chaque condensateur flottant joue le rélend’ source idéale de tensi¢Bil]

|.4. Les différents modeles des convertisseurs mideéllulaires :

Trois types de modeéles ont été développés pour lisedées convertisseurs multicellulaires:
Le modele instantané, le modeéle moyen et le mdu@i@onique[31]

[.4. 1. Modeéle instantané :

Le modele instantané prend en compte les comrangaties interrupteurs et les grandeurs
instantanées des variables d’état du convertissiepermet de représenter I'état de chaque
cellules de commutation du convertisseur a I'éenelé la période de découpage et les
phénomeénes harmoniques liés a la commutation dexsupteurs. Ce modéle est utilisé pour
valider en simulation des lois de commande misexewe a partir du modele moyen.

Us U, Uy

T ® Ve g ive, -

Cellule 3 Cellule2 Cellule 1 Vs(t)

Figure 1.2 : Bras multicellulaire possédant 3 cellules de comatimn
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CHAPITRE 1:INTRODUCTION A LA STRUCTURE MULTICELULAIRE

Le modele instantané présentant le convertissex@c(ene charge R_L) sous forme

d’équation d’état est défini par:

dv,, 1 :
—% == (u, —u)i
dt Cl( 2 i
dv,,_
ZsySt @7 = 1 (up_up—l)is
dt Coa
di, v, Vv, Vep-1 R. E
dt - Ll(uz_ul)_ L2 (U —uy) =+ = E (up_up—l)_ L|s+ Lup

Ce systeme d'équation représente le modéle inet@adtaconvertisseur et peut se représenter

sous la forme d'une équation d'état qu’on appetidétisation affing28].

X = AX + B(X).U

ul
Avec: X=[Ver Vez ... Vp2 Vepy 1] T et U estle vecteur de commandeéss |

_Is s 0 0
¢ G
[ [
0 —1s s 0
0 --- 0 c, c
Et: A=|: 0 ! [,G(X)=]| : 0 E
R i I
0 L 0 0 - 2
Cou Cou
Va Ve 7V Vep-1 ™ Vep-2 E- Vep1
L L L L

Ce systéme d'état est un systéme non-linéaire .

L'inconvénient majeur de ce modéle est que la cande est discontinue car, dans le
cas idéal, la commande des interrupteurs pass@ del en un temps nul. Toutes les

commandes en amplitude (ou I'état des interruptestrsliéfini en fonction du courant et de la
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CHAPITRE 1:INTRODUCTION A LA STRUCTURE MULTICELULAIRE

tension), dont la commande par mode glissant, degectisseurs multicellulaires sont basées
sur ce modeld31]

La commande agissante sur la cellule respectiveommande les deux actionneurs de fagon

complémentaire ainsi nos deux interrupteur prertdeam position ouverte ou fermée jamais
au méme instant.

Par convention on choisira les fonctions de commmede la maniére suivante :

e w=1 — Lak®™cellule aura l'interrupteur du haut fermé (passentelui du
bas ouvert (bloqué) .

e w=0 — Lak™cellule aura l'interrupteur du haut ouvert (blopeécelui du
bas fermé (passant).

La tension aux bornes des condensateurs flottanthaque cellule vérifie la relation
(I. 1) Cette valeur théorique évolue en pratiqguea@dse de la circulation du courant dans les
condensateurs en fonction des signaux de commaratalulation résultante est stable si la

valeur moyenne du courant est nulle sur une péded#ecoupag5]:

l«=0 (A<sk<p-1 (I. 2)

Si cette condition est vérifiée, la tension deiegreut étre exprimée dans les deux cas
d'utilisation des convertisseurs multicellulaires:

e Cas du hacheur a « p » cellules en demi-pont :

.
V. (t) =Zuk.E (1. 3)
k=1

e Cas de I'onduleur a « p » cellules en demi-pont :

vy, E_E
Vs(t)_éuk'p 5 (I. 4)
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l.4. 2. Modeéle aux valeurs moyennes :

Le modéle aux valeurs moyennes utilise le rappgdigque comme seule information

concernant la cellule de commutation, le déphasdgeignal de commande n’étant pas pris
en compte. Ceci implique que le modéle moyen nengepas de mettre en évidence les
phénomenes harmoniques donc le phénoméne de iBéagel naturel en boucle ouverte

propre au convertisseur multicellulaire

En remplacant les ordres de commande dans le miodéatané par leurs valeurs moyennes

1P
sur une période de découpage : a, = T juidt , (I.5)
D o

En calculant aussi la moyenne de I'équation (&rb¢n déduit le modéle moyen :
[
<x>:A<x>+G(<x>).u (1. 6)

Le changement des grandeurs du modéle instantanéypa valeurs moyennes n’est valable
gue si les constantes de temps du systeme somimarg plus grandes que la période de

découpage.

1
Xlza(al a2)xp
. 1
X, :C_Z(az _a3)xp

(1. 7)

. 1
Xp1 =a(ap—l_ap)xp
. 1 1 R E
Xp = _I(az _al)xl ——(0’3 az)xz _'”_E(ap _ap—l)xp—l _pr +Iap
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CHAPITRE 1:INTRODUCTION A LA STRUCTURE MULTICELULAIRE

Le vecteurX représente les valeurs moyennes des tensions ddensateurs et la

valeur moyenne du courant de charge.

La simplicité et de la maitrise de la fréquencaléeoupage sont les deux avantages de cette
méthodes mais présente I'inconvénient d’étre basééa valeur moyenne ce qui privilégie
les évolutions lentes. Elle fut la premiere a étiksée pour définir des commandes pour le

convertisseur multicellulairg¢31]

l.4. 3.Modeéle harmonique:

Le modéle harmonigue repose sur la décompositiorséie de fourrier des signaux de
commande. Il permet d’obtenir une représentatiomadyque d'un convertisseur

multicellulaire série en prenant en compte touphlEmomenes harmoniques

Son principe est de déterminer a partir de la cgsaace des signaux de commande
(ai etg,i :l...;p) la phase et 'amplitude des harmoniques aux badessinterrupteurs du

bas. L’harmonique de la tension de sortie est durtenue en sommant ces tensions, on
détermine les harmoniques du courant dans la clualigeermettent de déterminer I'évolution

des tensions des condensateurs.

L’équation d’état s’écrit alors sous la forme :

X =Na,p)X +B(a,9E (1. 8)
Ou: a-= [al a, .. ap]T correspond au vecteur des rapports cycliques,
e [(p_L @ .. qap]T au vecteur de phaseXt [ Vc1 Veo... V-1 I] le vecteur d’état.
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CHAPITRE 1:INTRODUCTION A LA STRUCTURE MULTICELULAIRE

[.5. Modélisation hybride d’'un convertisseur multicellulaire

Un convertisseur multicellulaire possede des véabontinues (tensions, courants), et des
variables discontinues (états des interrupteuesyjut le classe dans la catégorie des systemes
hybrides. Ainsi, une modélisation hybride de cet@y® est envisageable et permet au
convertisseur multicellulaire d'employer des oytilsssants d'analyse et de synthése pour une

meilleure exploration des possibilités des contn&{9].

1.5. 1. Définition des systemes hybrides :

Tout systeme impliquant des processus continusestpthénomenes discrets peut étre vu
comme un systeme hybride. Par extension, lorsqug dla méme systeme physique certaines
grandeurs varient tres rapidement (quasi-instantan® par rapport aux autres, alors, une
modélisation hybride de ce systéme est envisagestbtionne souvent de bien meilleurs

résultats gu'une modélisation continue.

Ainsi, les domaines d'application des systemes itigbrsont extrémement nombreux et
varies; on peut citer entre autres l'informatiqlimdustrie automobile, la robotique, le

contréle du trafic aérien, la biolodi&3].

En automatique, les systémes physiques sont souegriisentés par un modéle dynamique
continu ou par un modele a événements discretsattae de chaque modele est définie selon
les variables utilisées pour décrire I'état du &yst et la variable caractérisant le temps. Il est

important dans de nombreux cas d'utiliser 'uneceg deux catégories de modéles.

Cependant la majorité des systemes complexestesatiglangeant le continu et le discret ne
peuvent pas étre classés ni dans la catégorieetagstontinu” ni dans la catégorie "systéeme
discret". Il est nécessaire alors d’utiliser desleles hybrides permettant la prise en compte a
la fois des variables continues et des variablesrélies ainsi que linteraction entre elles.
Plusieurs modélisations hybrides ont été développlms la littérature. Elles peuvent étre

classées en trois catégories principdlas]
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» L'approche discréte ou événementielle qui consistepprimer la dynamique continue
du systéme, en interprétant le SDH comme un syste@enement discret. Celle-ci
est I'approche la plus utilisée mais elle n'est lpameilleure. En effet, parmi ses
inconvénients, on a d'une part le risque d'obtenirautomate non déterministe et
d'autre part le risque que la partition ne soit adéquate pour l'espace d'état. De plus

les états continus peuvent alors avoir des tramsithon admissibles.

e L'approche continue qui consiste a supprimer laadygue discréte du systeme de telle
facon que le systeme ne puisse étre modélisé qudesaéquations différentielles et
cela peut poser un probleme lors de la modélisatas systemes complexes tels les
convertisseurs par exemple. Cette approche ne gasnadn compte les changements

éventuels pour le passage d'une dynamique a uree aut

* L'approche mixte qui utilise une méme structurergmaiter les dynamiques continues
et discretes. Les SDH peuvent étre modélisés par algomates hybrides, etc.
L'approche mixte interprete le SDH comme une intéya de systemes dynamiques de
types différents. Cette approche est plus compdéxegroupe les avantages des deux
approches précédentes. Dans ce qui suit, nousloagpgour la formulation que non

pensons la plus générale et générique introduitéyggeros [2]

La figure 1.3 illustre un systeme dynamique hybride (SDH) chapadie du SDH est

caractérisé par des entréesdiscretegu continues). Et des sortie§y discretey continuep

L’état « q » détermine la dynamique continue dppe a la partie continue du systeme par
l'interface (D/C : discret / continue).

Aussi, les signaux provenant de la partie comtidéfinissent des événements qui permettent

la transition dans I'espace discret d’un état Vargdre.

Ainsi, linterface (C/D, D/C) permet les interaai® entre les variables continues et
discréteq9].
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Entrée discréte Sortie discrete
g —_— Discret : automate —_— I;t,l"

f }

{ C/D Interface D/C W

x T l
Entrée continue
1 —_— Continu : équa.diff —_— y

Sortie hybride

Entrée hybride

Sortie continue

Figure 1.3 : Systeme hybridel’'Interaction entre les grandeurs continuesistrétes

1.5. 2. Exemples de systémes hybrides

On peut prendre exemple pour les phénomeénes hglsigela boite a vitesse automatique.
On considére gu’elle possede comme variables déscteois vitesses (V1, V2 et V3) et deux

modes de conduites ville (avec les vitesses V12¢te¥routes (avec toutes les vitessgy).

La variable continue du systéme est le nombreéodes par minutes du moteur N(t), sa

dynamique est ainsi représentée par une équatfi@neditielle.

Le passage d'une vitesse a une autre, lorsquariable N(t) atteint certaines valeurs
correspond a un phénomeéne hybride déclenché autpratent. Or le passage d’'un mode de
conduite a un autre est décidé par le conducliecmrespond donc a un phénoméne hybride

contrblé.

Lorsqu’on change de vitesse, la variable d'ét@) st réinitialisée, sa dynamique change
car on est passé d'un état a un autre. Aussi gueha&tat correspond une dynamique

différente. On a donc aussi une commutation de teode

On peut citer d’autres exemples de systémes hybademe : la fontaine a deux basgizs
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Baszsin 1 |f |

Bassin 2
o O
Pompe )
Ma Ar

(a) fontaine & deux bassins

Figure 1.4 : Systeme hybridefontaine a deux bassins

1.5. 3. Définition des automates hybrides :

Les systemes hybrides sont communément modélisés Butilisation des automates
hybrides. L'idée est simple : Un " mode machineini &st construit en combinant les
changements de I'état continu, décrits par les tésadifférentielles, qu'on appelle les
modes et les changements de I'état discret qui maakelisés en utilisant les transitions,

dépendant des conditions, et des performancescteasapossibles, entre les modes.
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Définition : un systeme hybride peut étre définit comme suit

X/
L X4

X/
°e

X/
°e

X/
°e

H={Q,X,f,Init, D,E,G,R, U}

¥ Q est I'ensemble de nombrable des d'états discrets

» X estl'ensemble des états continus,

I, estl'ensemble des conditions initiales,

EUQxQ estl'ensemble des transitions,

d’intérieur non vide

U= {Uq; q0 Q} est l'ensemble des domaines de commande continogss,

OgOQ, U, estun sous-ensembleldé,

(1. 9)

D :{Dq; q0Q}est I'ensemble des domaines continiig,(] Q, D, est un sous-ensemble @&’

o f :{fq; qDQ} est I'ensemble des champs de vecteurs décrivantiyleamiques du system

o G=

% R=

OgqOQ, f,:DxU, - O"

{G.;eE} est I'état de gardéle = (q;q')D E, G.OD,.

{Re ;el] E} est I'ensemble des fonctions resets.

Oe= (q;q')D ER.:G, - 2" ou 2°* dénote I'ensemble des parties de On suppose qu

pour toux JG,, Re(x) Z¢.

e

ENSP
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CHAPITRE 1:INTRODUCTION A LA STRUCTURE MULTICELULAIRE

Pour revenir a 'exemple précédant (fontaine a dessins):
L’automate hybride associé a son fonctionnemend@stée comme sye9] :

=0 /7N @\

h-l =0 I:l-} \ Ma ‘Rarmpli S, dh,/dt=0 -
pliszagel =1 =™ Pt
hz — Hr I-, Repos .-'_.rl- du bassin 1 52 dhz.-'dtz gf — ﬂr
C!:U \_ _/ R QZ Qr
M
[hy = 0] ; [hy = Hiy]
Ar+ D
iy eio) T\ 9=
it = — @ /@ it =
S.lsd!;;d;'_ e [ vidange | Ar+ D Marche Y 5y clh1.lu:lt_0
2 ANy /dl = g | du bassin 1) Y nomale |/ 52 dhg-'df:':'
a=0 “~_ _/ \5_ __/C!:ﬂr

Entre crochets : les conditions (vraies ou fausses).

(b) automate hybride associé

hy niveau dans le bassin 1 0 débitde 2 vers 1

Hm niveau maximal dans le bassin 1 L débit de fuite de 1 vers 2
51 section moyvenne du bassin 1 Qr debit nominal de la pompe
hy niveau dans le bassin 2 Ma mise en marche

H,. niveau maximal dans le bassin 2 Ar arrét

5, section moyenne du bassin 2 0 détection d'un défaut

g déhit de 1 vers 2 (global)

Figure 1.5 : Automate hybride associé a la fontaine

1.5.4. Exécution d’'un systéeme hybride :

Un systéme hybride est caractérisé a chaque ing&nine évolution de I'état discret ggt)
une évolution de I'état continu x(t). La paire (x), compose le vecteur d’état hybride

(respectivement les pairs u)et(W, y) composent les entrées hybrides et les sorties
hybrides). La variable discrete q(t) est constaetdre deux instants de commutation
successifs t, t.1. Par conséquent q(t) est constant par intervaliesemps!, =[t, t,,,],

{ti, i :1...,N} ou N est le nombre de commutations. Une trajextt@mporisée est une
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séquence finie ou infinie d'intervalles de terhpgl },i =1...,N. Suivant les valeurs de N et
de |. Ainsi, une exeécution d'un systeme hybride estréspntée par des séquences
d’intervalles de temps sur lesquels le vecteur idgb(q(t), x(t)) évolue. La figure (I.1)
illustre un exemple d’exécution d’'un SDH ou nou®ra/ mentionné I'évolution des trois
variables hybride{x,q), (0, u) et (lp, y). L'entrée discrete et la sortie discréte sontqudes

par des impulsions car nous supposons que le fisssrhent d'une transition est

instantané[2]

Y

Reset(T, x)

a : q : i

: 0 5
o : 1

Figure 1.6 : Exemple d’'une exécution d’'un systéme hybride

A linstant = 0, I'état hybride initial est(g,,x,) tel que x,dInv(g,)etq, JQ. Sur

lintervalle de temps, =[t, t.], I'état discret est constant q(t) 5 et x(t) évolue suivant
réquation x(t) = f, (x(t), u(t)) avec x comme condition initiale. Enfin, lorsqu'a l'instat
une transitionT = (qo,o,ql)(due a l'arrivé d’une entrée discrétél >.) se produit, la variable
discrete q(t) prend alors une nouvelle valeurlag sortie discrete devienp :y(T) et la

variable continue x est actualisée a une nouvellew Reset (T, x). Nous répétons alors le

méme processus avec une nouvelle dynamif)ie o, (x(t),u(t)).
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[.6. Modélisation hybride d’un convertisseur a tras cellules :

En appliguant cette nouvelle approche hybride ddétisation sur un convertisseur a trois

cellules représenté comme q@3it] :

U3 u2 Ul
oo oo oo
L
I‘ R
E Tvcz —_cC2 T/Cl —cC1 i

S
-o/o o/o o/o
Cell3 Cell2 Celll

Figure 1.7 : Convertisseur a trois cellules.

Le comportement de ce convertisseur est décriepsysteme d'équations suivant :

(I. 10)

Sous la forme d’état :

1

<.

IV, |+ O (I.

11)

Page 16
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L'objectif du modéle hybride du convertisseur estdmmander les tensions flottantes

V.1, Ve €t le courant de charge | autour des valeursegéés :

:EE’ V+ :V
3

cref cref

+& ; Vo= £

cref — Vcref

Nous distinguons huit modes d’opération (Tabledu) Idonnés parQ:{ ql,qz,q3,...,qg}
Chaque mode est défini sur l'espac&de= R%,0q 0Q.

La dynamique continue pour chaque mode est doparee
f, (X)= Ala)-X +b(q) (. 12)

Ou X = [VCl vV, I]T représente le vecteur d’état du systéeme, regroupanariables d’'état.

C

u3 u2 Ul U3 U2 Ul
O/C O/C O/C O/C ' O/C I_O:C_l_
IS ., R - IS L1
czl Tvcz c1_L Tvc1 K — £ c2 lTvcz c1 _:ITVC1 > £
| Tvs I J Tvs
‘- e S——— AL——O_C—. =X ERRNG
0 O 0 0 0 -1cC,
f,(x)=l0 0 0 | x f,()=[ 0 0 0 | x
0 0 -R/L /L 0 -R/L
Figure 1.8.Convertisseur dans le mode q Figure 1.9.Convertisseur dans le mode q
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U3 u2 Ul

O/C O/C

Tvcz 1 L |TVCl | .
S| R [

0o 0 1c
f,(x)=| 0 0 -1YC,| x
-1/L 1L -R/L

Figure 1.10. Convertisseur dans le mode q

u3 u2 u1
O/C O0—O

IS
1 R
c Tvcz 1 Tvm L.' >

VS
___I. O/c O/C T

0 0 0
f,(x)=[0 0 -1C,| x
0 /L -R/L

Figure 1.11.Convertisseur dans le mode q

u1
O/C

- — ,IS u R
Cc2 TVCZ 1_L TVCl I 4
I TVS

—_—]— ——

w=[u u, uwl=fo o 1)

0 0 0 0
f,(x)=|[0 0 IYC,| x+]| 0
-1L -R/L E/L

Figure 1.12. Convertisseur dans le mode q

U3 u2
— oot o
I :’i\[ I_ _|__ ,IS R
C2 VC2 Cc1_1_ VC1 q
: fe eyl
oo =y =,

W=, u, u] =f o 1

0 0 -YC 0
f,()=| 0 0 YC,|x+]| 0
L -JL -R/L E/L

Figure 1.13. Convertisseur dans le mode q
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E

U3 u2 Ul

i i W NCH

T

W=, u, ul =fo 1 1

0 0 1 0
f(x)=| 0 0 0 | x+ |0
-1/L 0 -R/L E/L

Figure 1.14. Convertisseur dans le mode q

u3 u2 ul
T . Uos. s
E@ $/C2 C1l TVCl
SRR
4 o o/o O/O
/77

u, u] =l 11"

0 0

0 0
f,(x)=|0 0 0 | x+ |0
0 0 -R/L E/L

Figure 1.15. Convertisseur dans le mode q

Tableau I.1. Les huit modes d'opération de convertisseur dl8les

Il est possible de passer d’'un mode a un autreespectant la regle d’adjacence des fonctions

de connections «.

Pour chaque mode on définit donc trois transitiblestableau suivant illustre les transitions

possibles pour chaque mod@&0]

I o || aa || as || o :
||ql||| Ix < |- [= - - |- |
L= [ < [ - N[ - =< J[- [=x - |- |
Las < [ - N[ - =< J[- [[- l[x |- |
Lo Il - [ x Q= - [~ [[- |- x|
L [l - - - [~ [~ ||~ |- |
Lo (1= > - - [~ J[- |- x|
Lar 1= - I~ - [~ J[- |- x|
L= [l - - - I [I- flx I~ |- |

Tableau 1.2 : Les transitions possibles du convertisseur miilticere

ENSP
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1.7. Automate hybride du convertisseur a 3 cellules :

Les ensembles de transitions sont définis par:

E={(a,.q,)00# j,for i,j=12..,8 (.13

Les conditions possibles des transitions entredigsrs modes (prenant en compte les
conditions de travail du convertisseur) sont déBrpar les ensembles selon (Tableau 1.2.):

Glaa,)  =xOR:[ (1015 ) OV Ve ) OV Veer ) 1}

Gla, @) ={xorR:[(D1y)]}

Glon )  ={xOR:[ (1012 ) OV Ve ) OV Ve ) T

Glasa) =(xOR:[(Hry)]}

Glap0s)  =IXOR L (141 )OIVt Ve ) 0o Veor ) 100 010 20) OV Vet J OV Ve ) 1

Glasa)  =(xOR:[ (D1 Olver)Verer) 1}

Glapa)  ={xOR:[ (105 ) OV Vae ) OV VG ) ]}

G0 t)  ={XOR [ (1)1 ) OV WVesrr ) OVeaVir ) 1}

G0 a)  =xOR [ (101 ) OVa Vi ) TVea Veer ) 1}

G0 @)  ={xOR:[ VeV ) ]}

Gldp,0)  ={xOR [ WVaVater ) OWVeoVeare) D112 ) TO[VaN e ) OV (Vi ) D010 ) T

Glan)  ={xOR:[ (1015 ) OMa Vaw ) OV Ve ) T

Glay @) =XOR: [ VeVeter ) DVea Voo )OI s ) 1 0[NV Vet ) OV Ve )00 12 ) T}
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Glae ) ={XOR:[ VeVater ) IWVeo Ve )11 ) 10{Ves Vi) OV Vit )OI 20 ) T )
Glan ) =0 R < (11 )0V atVess )0 Ve Vi) 1 0 BatViza )0 (010 ) 1
Gldenda) = (xR [ (1912)0WeVer ) 1 0L MaoWor )0 Vs Ve )0 (112 ) 1)
Glat)  ={xOR:[ VeV ) OVeo Ve ) 1 }

Gt t) =} OR [ (Ve Vitr ) O Voo Veer ) 1}

Glas,a,)  ={xOR*:[ (101 ) OV Ve ) 1)

6o k)  ={xOR [ Ve Vel ) O Ve Veer ) 13

Gt t)  ={xOR [ Vs Vit ) OVeVer ) 1}

6o %)  =XOR:[ VeVaner ) OV Ve ) 0012 ) 1OVt Vorrer ) OV Ve ) O 11 ) T )
Gla,t)  ={xOR:[ VeV ) OVeo Ve ) 1 }

Gloeth) =0 R [ MtV )0 002 ) 10 VeV )0 e Ve )0 (012) 13

Tableau 1.3.Les conditions possibles de transition

La figure 1.16 présente l'automate hybride d’'un convertisseurstrogllules (avec

Tij =Glg;,,)). Quand un état de transition est vérifié, le &yst commute vers un autre

mode. Les conditions des transitions établies pl&oénent sont données afin d'assurer un

reglement des tensions flottanteg, W, et du courant | autour des valeurs de référence.

ENSP
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Figure 1.16. Modele hybride pour un convertisseur 3 cellules
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[.8. Analyse de la commande hybride d’un convertigur a trois cellules

1.8.1. Simulation des systemes hybrides

La simulation d’'un systéeme hybride consiste a datcune exécutiont,q,X) acceptée
par le systemél. Contrairement aux systemes dynamiques continusnocalcule la valeur
des variables du systeme a des instants discrétisggproche hybride fournit une
représentation formelle de I'exécution. Plusieogdiels permettant de simuler les systemes
hybrides ont été développés et mise en celnemzinger et Hoont proposé HYTECH
comme un outil automatique d'analyse des systemgwmides. Taylor et Kebedeont
développé des outils de Matlab pour la modélisateinla simulation des systemes
hybrides|6]

Afin de valider le modéle hybride proposé et la omande des variables d'état du systéme
[Veret Vezret  lref], NOUS avons choisi de travailler avec le logiditlab. Ce logiciel, fournit
des outils pour modeler et simuler les systemesidigd. L'outil continu bien connu Simulink
de simulation de systéme, peut étre intégré avatef®iw (Annexe A), un outil de simulation
pour les systemes entrainés par les événementdiglue 1.17 montre un diagramme

Simulink-Stateflow d'un systeme hybride.
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Vet

To Workspace

<
H

To Workspace1

:

Te WerspaceZ

Vs

Ta Worspace2
et it

hd

¥

-~

vctref | Vet ! ]
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Figure 1.17 : Schéma Simulink-Stateflow d’'un convertisseur &tceilules

Le sous systeme qui décrit les différentes dynaesaontinues pour chague mode de

fonctionnement est donné par le schéma ci-dessous :
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x —a
Sw A1
c budt
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Figure 1.18 : Schéma Simulink des dynamiques continues
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L’automate hybride modélisé suivant les différergessibilités de transition a été élabore
comme suit :

[ (I<lref-di && Vci=Vciref && Ve2=<Vc2ref) || (I<Iref-di && Vc1<Vctref && Vc2<Vc2ref) ]

[ I<Iref-di && Vei1<Vctref && Ve2=Vc2ref]
[ Ve2=Vic2refre? && |=Iref]
[ I=lref-di && Ve1=Velref && Ve2=Ve2ref]

[ I=lref+di |

[ I=lIref+di |
[ Ve1<Vcirefel && I<Iref+di && Vc2<Vc2refe2 |
[ VeleVctrefel && I<lref+di && Ve2=Vc2refe2 |
[ Ve2<Vc2refe2? && I=Iref && Ve1=Veiref]
[ (Vet=Veiref && Ve2<Ve2ref && I=lref+di) || (Vei=Velref &8 Ve2<Ve2ref && I<lref-di) |

[ (Ve2<Vec2ref-e2 && [=Iref && Vel<Velref) || (Ve2<Ve2ref-e2 && |<lref) |

[ VeleVelrefel && Ve2<Ve2ref]

[Ve2>Ve2ref && Vei=Vedref +e1 ]

[ Vei=Velrefrel && Ve2<Ve2ref]

[ Ve2=Vc2refte2]

[ (Ve2=Vc2ref && [=Iref+di) || (Vc2=Ve2ref && Vei=Velref && |<Iref-di) |

[ Vel=Wciref-el && Ve2=Velref]
[ Ve2=Vc2ref+e2 && I<lref ]
[Ve2=Vc2ref+e? && Vel<Veiref-el && I<lref-di]
[ (Wci1=Vcireftel && I<ireftdi 8& Ve2<Vc2ref) || (Vc2<Vc2refe2 && I<lreftdi && Vc1<Vciref) |
[ Vel=Vciref+el && Ve2=Vc2ref]
[ (Ve1=VcTrefte && I<lreftdi && Vic2=Vc2ref) || (Vc2<Vc2ref-e2 && I<Ireftdi && Ve1=Veiref) |

[ (Vel<VeTref && I<lref-di) || (Ve2<Ve2ref && Vol<Vclref && I=Iref+di) |

eZ=0 U2 VeZret,
Imin=0 7*Iref;
Imax=1.3"Iref,

Figure 1.19 : Schéma de I'automate hybride sous Stateflow

[.8.2. Résultats de la simulation

Nous validons le modéle hybride proposé et la conteades variables d'états du
systeme Veirer Veret  lrefl @vec Simulink — Stateflow, qui fournit des outilsur modéliser et

simuler les systémes hybrides. La simulation a&fiectuée avec les parametres suivants :

L =0.5mH
R=10Q
Clz C2=4‘0|J.F
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Avec les valeurs de références suivantes :

( E =1500V
Iref = 60A
&1 = 0.02Vcy ey
| € = 0.02Vcy e
L Ai=0.09 L,

Les figures 1.20, 1.21, .22, 1.3, .24 montré®wolution des tensions flottant¥s, ,
Ve , le courant de charge |, la tension de sortietvVdes transitions.

Les tensiond/.; et Ve, augmentent et se stabilisent autour des valeurgfdeences.
Le courant augmente plus rapidement que les temdlottantes et il est fortement ondulé
autour sa valeur de référence. Cette ondulationdest au temps minimal entre deux

commutations. Le courant est stabilisé apres liégage des tensions internég et Ve,.

la tension flottante V2
1200 T T T

1000 |--

800

600

400

200

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Figure 1.20 : Evolution de la tensionY
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la tension flottante V2

1000 -

800

600

400

200

i I I I I I

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Figure 1.21 : Evolution de la tensiony

le courant de charge
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Figure 1.22 : Evolution du courant de charge |
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La tension de sortie

1500
| HIHHI |||H|Hl ----------- |
EUU . ‘ ‘ . ‘ ‘ ;‘ ‘ SREEEEEEEEEE ]
0 |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Figure 1.23 : Evolution de la tension de sortig V
Evolution des transitions
- I— i
2 S i
1 1l Ijl i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Figure 1.24 : Evolution des transitions
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Les figures 1.23, et 1.24 montrent I'évolution deansitions, et la tension de sortie.
Pour Commencer, les valeurs initiales nulles samindes au systéme a l'étafls. On
commute vers le modg pour charger le condensatety et vers le modes pour charger le
condensateu€,. Apres la stabilisation du courant, on répete Emma cycle. On remarque

aussi I'obtention des quatre niveaux de la tendmsortie 0, E/3, 2E/3, et E.

1.9. Commande en boucle ouverte du convertisseur multitalaire :

La commande MLI consiste a découper la tensiorsattie en motifs élémentaires de
période trés faible et de rapport cyclique variatdas le temps.

La commande en boucle ouverte du convertisseutiaellilaire vise a contréler la valeur

moyenne de la tension de sortie sur une périodkdeupage { [16]

Les signaux de commande de chaque cellule sors générés par l'intersection d’un signal

sinusoidal et d’une porteuse triangulaire de fréqadg. [5]

Avantages et inconvénients :

La commande par modulation a largeur d'impulgioésente I'avantage de la simplicité et
de la maitrise de la fréquence de découpage, somwénient reste le fait qu’elle privilégie

les évolutions lentes puisqu’elle se base surlieuvanoyenne5]
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Simulation :

Nous validons la commande MLI avec Simulink ormades résultats suivants :

a8
s #= IIIII

vel i Te pacs2

| M []
Medulants >
J To Werkspacel
[ Vo2

Vs

comvarisaul & Fois sellules 4.|:|

¥ ¥
£ B
h J

4
o
=
Q
i@
H
B

Alimentation

Figure 1.25 : Schéma bloc de la commande MLI sous Simulink

0.5

100 120

Figure 1.26 : Les signaux de commande
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Figure .27 : Modele instantané du convertisseur a 3 cellules

Pour assurer le maintien des tensioggtyautour de leurs valeurs de référence, il faug q

les courants moyens soient nulsKig(t)>

En supposant Is constant sur une période de dégeupacette derniére condition revient

alors a dire qu'il faut adopter des rapports cystisjde commutationdt) identiques.

<ig>=<is(Uker-Uk)>=iS( (k+1)- a (K)) =0=>0 (k+1)=a (k) (1.14)

1.9. 1. Equilibrage naturel en utilisant la commande erboule ouverte:

Dans le cas d’'un convertisseur a nombre de celpriesier la commande précédente fournit

un équilibrage stable des tensions.
Le choix adapter reste dont

0=Vl VE (I. 15)
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Il ne nous reste plus qu’'a déterminer le bon déeafa a adopter de lpar rapport a la

premiére fonction i avec pour objectif de minimiser I'effet des hanigues sur la tension
de sortie Vs.

En développant en série de Fourier Vs on obtient :

Vot) =aV; + V?Ei{ZaMHZn: co{ p_?_—g(t - E¢K D} (I. 16)

=1 pr = 21T

Ceci impose donc un choix régulier de déphasage (K-1)2t/n

Ce choix annule les n-1 premieres harmoniquese itastera donc que les harmoniques de
rang multiples de n.

Pour le cas du convertisseur 3 cellules la commanéecdente offre un équilibrage naturel,
on choisira entre autresq=0.75 etg x =(k-1)2t/3

Simulation :

On prendra les valeurs suivantes :

E = 1500V
L =0.5mH

R=10Q
t C1=CZ=4‘OIJ.F
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La tension flottante Vel
1000 : : : : : ' : :

500 A SN SISO SUSSUSS SSSUOUS WU S

500 I N R R
0 4 5 6 T 8 9

* 10
La tension flottante Yc2
-15[][] T T : : T
1000 " . i " g -
.
0 | | i | |
4 g 6 [ 8 9
® 10

Figure 1.28 : Evolution des tensionscyet V2 en boucle ouverte

A partir d'un état initial ou les tensionsttemtes vy, V., et le courant de charge sont nuls,
nous effectuons le démarrage de notre convertiseelgysteme évolue alors vers un état
d’équilibre caractérisé par des tensions flodamn;, ve; ayant pour composante continue
respectivement 500V et 1000V (E/3 et 2E/3) (figL2&), bénéficiant de I'une des propriétés

intéressantes de cet hacheur : I'équilibrage eurelat
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1.9. 2. Conclusion

La présentation des convertisseurs multicellulag@se effectuée au cours de ce chapitre a

permis de rappeler les propriétés essentielleg dgystéme.

Le convertisseur multicellulaire possede deux sode variables, des variables a
dynamiques continues (courant et tensions des osatlurs) et des variables a dynamiques

discréetes qui sont les états des interrupteurcediait il présente un comportement hybride

Une nouvelle approche de modélisation hybride temampte du comportement
hybride des systémes a été développée. Elle peersimplifier la complexité tout en gardant

son comportement naturel sans hypothéses simpiiiea contrairement au cas classique.

Une loi de commande simple a été synthétisée enams a permis d’équilibrer les tensions
flottantes et d’asservir le courant de charge.eCetéthode a donné des résultats satisfaisants

en simulation.
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Chapitre 11

ETUDE EXPERIMENTALE
SUR UN BON D’ESSAI
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Introduction

Dans le cadre de I'étude des convertisseurs mliitlaires, I'équipe de recherche du
laboratoire de commande de I'école Nationale Polyigjue a implémenté quelques
commandes pour contréler un convertisseur a trellsiles disponible au laboratoire des

commandes de processus.

En premier lieu, nous allons présenter les difftaemparties de montage en montrant le réle
de chacune des cartes utilisées. Ensuite, nousmietsens la mise en ceuvre d'un bras de
convertisseur a 3 cellules. En fait, la maquettemuitilisera est une maquette de faible
puissance dimensionnée pour les applications péitges ou de recherche. Enfin, nous

présenterons les résultats expérimentaux qui éral#enus.

Le banc comporte une carte dSpace 1103, un cosseuti multicellulaire a 3 bras, et une

charge R, L. Ce banc permet de :
Définir et Associer les différents éléments maiéret logiciels .

Développer des programmes de commande et d’oliservgour un convertisseur

multicellulaire, en utilisant une carte dASPACE D&3.1

[I.1. Description générale

Pour valider expérimentalement nos résultats théed, nous avons travaillé sur un banc
d’essais complet. Ce dernier est constitué des tmaticellulaires série a trois et a cing

cellules. Les interrupteurs de chaque bras sordtitoés des transistors MOSFET montés en
anti-paralleles aves des diodes. Les MOSFET sauceéss a des modules de commande
gérant les temps morts et la protection contrectests circuits. Les signaux de commande
des MOSFET sont issus d'une carte DS1103 de chBAGE, a base d'un processeur dédié
au traitement du signal, le TMS320C31 de Texagunstnts et de plusieurs convertisseurs
analogiques-numériques et numériques-analogiquephoto de ce banc expérimental est

donnée sur la figure I1.1.
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Alimentatio
Puissance

\/ Alimentation
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’ ATrust
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\ &

SN
Y mesure

NASDI——

4
S
4

é\\' Alimentation
L

' “ﬁ'\": Carte
Q< dinterface )

Figure 1.1 : Photo du banc d’essais

La figure 1.2 montre un synoptique du banc d'esséalisé. Ce schéma met en évidence

guatre différentes parties:

X/
*

% La partie puissance qui regroupe:

Le convertisseur multicellulaire a 3 cellules, mtpteurs et condensateurs.
Les cartes de commande et d’allumage.
La charge.

AN

X/
*

% La partie mesure, constituée des capteurs de tefigaur mesurer les tensions des
condensateurs flottants et la tension du tachymetrd'un capteur de courant pour
mesurer le courant de charge.

% La partie commande, constituée d'une carte de @en’S1103 (basée sur un DSP
TMS320C31) et pilotée par ordinateur. L'ordinatpermet de générer le code objet
défini a partir de l'algorithme de commande et neersons ultérieurement de quelle
fagon celui-ci est génére.

« La parie interface qui est I'étage d'isolation quoti et de protection des sorties de la
carte dSPACE.
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- i BT TACRND U
PARTEE IWWTERFACE =

o

CARTE DE CARTE DE
COMMAMNDE COMMANDE
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AR TIE COMMANINE FAaRTIE MESURE PARTIE PLrSSANCE

Figure 1.2 : Synoptique du banc d'essais

[1.2. Convertisseur multicellulaire série :

La photo du convertisseur multicellulaire séridisé& est donnée sur la figure 11.3

Vs321 Alimentation

Figure 11.3 : Photo du convertisseur multicellulaire série
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Nous présentons, dans ce qui suit, les partiegituthges de ce convertisseur.

[1.2.1. Partie puissance :

IL.2.1.1. Interrupteurs de puissance:

Les interrupteurs de puissance utilisés dans levestinseur réalisé sont des modules
MOSFET + Diode de référence 20N60S5 (figure lle8s modules supportent une tension

600V et permettent de passer un courant de 20A.

Les interrupteurs de puissance sont montés suriranitcimprimé afin de minimiser les
inductances de cablage, et sont déposés sdisaipateur thermique, lui méme ventilé pour

évacuer les calories.

Figure 11.4 : Photo des diodes utilisées
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Power (W)

10 10- 10°% 10% 10° 10 107

Frequency (Hz)

Figure 1.5 : Caractéristiques puissance -fréquences de cortioruta

En effet, ce genre de composants est mieux adapttadles tensions que les IGBT. De plus
les chutes de tensions sont plus faibles et ilsuaptmeilleure rapidité de commutation (voir

la figure I1.5).

I1.2.1.2. Condensateurs flottants :

Les condensateurs flottants sont également plac@dua pres des cellules de commutation
et chaque condensateur est soumis a une tensioeanm®yégale a k.E/p (k représente le

range de la cellule de commutation et p le nombee cdllules). La capacité des
condensateurs flottants est calculée de I'équ@tienl .T,/pAV, , ol AV, est
l'ondulation, admissible, de tension aux bornescdedensateur et Test la période de

découpage. La figure 1.6 représente la photo adulensateur utilisé.

Figure 11.6 : Photo du condensateur utilisé
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I1.2.1.3. Carte de commande :

Chague bras a une seule carte de commande qureggrésignaux de commande, pour 3
cellules de commutation, a partir de trois signdexcommande. La commande d'une cellule
de commutation demande l'application de deux siyr@mplémentaires pour éviter un
court circuit. En effet, les temps d'amorcage dbldeage des transistors sont différents, cela
peut conduire a un court circuit. Ainsi, afin d@ss un fonctionnement correct, il faut
introduire un temps mort entre les signaux de cond®waCeci est assuré par un driver
IR2105, qui délivre deux signaux décalés et invgerké circuit de la carte de commande et

sa photo sont représentés respectivement sugle®si Il. 7 et 11.8.

1
Lurent

[ 1
1 2
| T =
1 vee v P2

T M HO
+

3 6

CoM Vs . 1028

e e B < | 4

E2105 4081

[ c2

|1 L =J'=

1 IC4A
2 7
M HO
—- D
3 com ws B2 4081

124
3
4081

&

) 3
4 . o ]
i B 5 IC3B
+15 IEZ105 e 4
I ] 4031
3 1 3 _1
R3 + YOO VA
3 8 IC2C
e TLDB 21w ho L + 2
N =N
3 " E 4031
4 5
Lo Noo e 1 Ico0
B2105 3
13

Figure I1.7 : Circuit de la carte de commande
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Figure 11.8 : Photo de la carte de commande

I11.2.1.4. Allumeurs :

Les MOSFET sont pilotés par des allumeurs (drivgus permettent d'adapter les signaux de
commande, fournis par la carte de commande, aactéaistiques des interrupteurs.

Chaque carte allumeur permet de piloter un MOSHHEIN. d'assurer une isolation, entre la
carte de commande et le transistor de puissantte, iselation nous permet de protéger la
partie électronique faible puissance et lui perd'@&tre moins sensible aux bruits généres par
la partie de puissance, on utilise un driver igmdé photodiode (TLP250) et une source de
tension indépendante et isolée (en utilisant leudiintégré NMH1215D) pour la commande
de grille du MOSFET. La figure 11.9 montre le sch&@principal d'allumeur.
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CcC

1 (<]
20NB0S5
3 0 " | H
2 6 AV In <
20N6085 | H
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12v
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i
NMH1215D
-I|I L Gnp vin 2
v. L
v+ 2
BHNne  ov

Figure 1.9 : Allumeur (commande de grille de MOSFET)

Les photos d’allumeur et du circuit intégré NMH1P18ont données respectivement sur les

figures 11.10 et 11.11.

Figure 11.10 : Photo d’allumeur

Figure I11.11:
NMH1215D

Photo du

circuit
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[1.2.1.5. Partie mesure :

Le courant de charge est mesuré grace a un captdtet Hall (LEM LA-55P). Ce capteur a
une bande passante de 200 KHZ et un rapport deecsion de 1/1000. La valeur de la
résistance de mesurg,Rest dimensionnée pour un courant secondaire ae/Ad a figure

I1.12 présente la mise en ouvre de la mesure.

Les tensions aux bornes des condensateurs etslariaiiu tachymeétre, sont mesurées grace
a un capteur a effet Hall (LEM LV-25P). Ce captaun temps de réponse de 40us et un
rapport de conversion entre 1000: 2500. Les valales résistances tR Ry, sont
dimensionnées pour un courant primaire de 10 ménetourant secondaire de 25 mA. La

figure 11.12 présente la mise en ouvre de la mesure

ICH
HT
RT
12V 12V
g D R |
+12V 12V
LV 25-P + -
CAN CAN
LA 55-P e
r RM Carte DS 1103 RM Carte DS 1103
Figure 11.12 : Mise en ouvre de la mesure

La figure 11.13 représente la carte de mesure.
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Figure 11.13 : Photo de la carte de mesure

[1.2.1.6. Partie protection :

Cette carte est reliée aux sorties de la carteSEACE, elle protege cette derniere dans le cas
d'un court-circuit ou dans le cas d'un courantéiésé. La figure 11.14 présente le schéma de

principe de cette carte.

12v

Output

]

»)
-10v

Figure 11.14 : Schéma de la carte de protection

La figure Il. 15 représente la photo de la cart@mection.
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Figure 11.15 : La carte de protection

[1.2.1.7. Partie commande :

Les algorithmes de commande et d’observation niéesssun traitement relativement
complexe qu'il faut exécuter rapidement. Le syst@®mecommande numérique dSPACE

répond de maniere satisfaisante a notre besoin.

Son principal intérét est d'écrire I'algorithme a@mmande avec des schémas blocs sous le
logiciel Matlab-Simulink et de modifier les parames de la commande en cours de
fonctionnement. Ainsi la durée du développementet/'implantation d'une commande,

donc son codt, sont bien moindre qu'avec un ayst@sie programmeé en langage C.

En effet, I'outil Real Time Workshop de Simulinlopure une facon rapide et efficace pour
traduire les modeles de simulation en code C emissant une procédure automatique pour
le codage, la compilation, I'édition de liens ettédéchargement des exécutables sur le
processeur ciblBDSP.

La figure 11.16 présente les différentes étapekimlantation de la commande.
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Génération Chargemer_it
N\ ducode SSPACE du code objet‘
MATLAB REAL TIME »| REAL TIME dSPACE
SIMULINK WORKSHOP » | INTERFACE .| DSP BOARD
I "\__(RT) -
Fichiers de Fichiers de
paramétres paramétres

Figure 11.16 : Procédure de l'implantation temps réel

Il faut noter que les logiciels utilisés sur le baont Matlab-Simulink, par conséquent il est
préférable de réaliser les simulations de préparaivec ces outils. En outre, comme nous
avons pu le constater, les nouvelles versions diaMat Simulink ne sont pas totalement
compatibles avec les précédentes. Lors d’'un passadehier d’une version a une autre, il
est donc recommandé de réécrire la totalité ddiceiers. D’autre part, il est conseillé de
simplifier au maximum les fichiers de simulatiornafle ne pas trop alourdir les temps de

calcul.

La carte utiliséeDS1103est développée autour dSP TMS320C31a virgule flottante
caractérisée par : une fréquence de travail 50Mit2Ze mémoire statique sans temps
d'attente SRAM 512 k mots, et un espace mémoirdai¢ mots de 32bits. Les autres

périphériques de la carte utilisée pour notre appbin sont:

- 16 CAN 16 bits caractérisés par une tension d'ertec+10V, un gain de 1/10, un temps

de conversion 4ps.
- 4 CAN 12 bits caractérisés par une tension d'emteé£10V, un gain de 1/10, un temps

de conversion 0.8us.
- 8 CNA 14 bits caractérisés par une tension d'emteé£l0V, un gain de 1/10, un temps

de conversion 6s.

La figure 11.17 représente la fenétre du logicien@ol Desk.
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Figure 11.17 : Fenétre du logiciel Control Desk

[1.2.2. Quelques tests expérimentaux :

Dans cette partie, nous allons présenter les edsuéixpérimentaux obtenus sur un bras
multicellulaire série a trois cellules (quatre r@ug). La charge étant de type R-L avec
R=102 et L=0.01mH. La tension d'entrée est fixée alB%3Les sighaux de commande des
interrupteurs sont obtenus par la technique .MLI

Les figures 11.18, 11.19 et 1.20 montrent I'évdlut de la tension aux bornes des
condensateurs, la tension de sortie et le signakcalamande de la premiére cellule,
respectivement pour un rapport cycliqgue égale@2e¢t 0.8. Les tensions d'équilibre pour les

tensionsv,, et V_,égales respectivementl@V et 20V.
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Figure 11.19 : Résultat expérimental pour un rapport cycliqudeéga.5
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Figure 11.21: Résultat expérimental pour une variation du rapggslique

Des résultats obtenus, on constate que la tengosodie bascule entre le niveau 1 et le
niveau 2, entre le niveau 2 et le niveau 3, emtr@veau 3 et le niveau 4, respectivement pour

un rapport cyclique égale a 0.2, 0.5 et 0.8.
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Pour les trois cas, on remarque un comporteméisfaaant de la dynamique des tensions

aux bornes des condensateurs et I'ondulation @&sion de sortie est divisée par trois.

Sur la figure 11.21 est montrée l'influence de &eur du rapport cyclique sur la forme de la
tension de sortie. Nous avons pris pendant I'ilalErv[O 0.65] une valeur du rapport
cycligue comprise entr@/3et 1 puis pendant I'intervall[aO.Gs ls] une valeur comprise
entrel/3 et 2/3. Pendant le premier intervalle la tension de squtend les valeur2E/3etE,

et pendant le deuxieme la tension de sortie comemtte E/3 et 2E/3, avecE et la tension

d'entrée égale a 30V

11.2.3. Démarrage d’'un convertisseur multicellulaire :

La phase de démarrage d’'un convertisseur multiegy est une étape cruciale. En effet, il
faut assurer I'équilibre des tensions aux bornescdadensateurs de fagon douce. Pour cela il
faut une augmentation progressive de la puissaNoes effectuerons ce démarrage a
puissance réduite. A l'instant initial, toutes lessions aux bornes des condensateurs sont
zéro. La tension d’alimentation E monte subitemd®tO V a 24 V et apres a 32 V (une
trajectoire choisie) pour teste I'équilibrage natutes condensateurs en utilisant la technique
MLI. Le convertisseur fonctionne en boucle fermgecaun régulateur proportionnel c'est-a-

dire que la commande doit répondre a deux exigences

= des rapports cycliques générent par le régulateur.

= des déphasages entre les signaux de commandeeréguli

La figure 11.22 présente le schéma global du bdessai :
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Figure Il .22: Schéma bloc du banc d’essai du convertisseur
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Figure 11.23: démarrage du convertisseur en boucle fermée
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Nous observons sur la figure 1l .23 qu’en bouclemige, le convertisseur est toujours
equilibré. Il n'y a plus une phase transitoire @@quilibrage qu'en boucle ouverte. Cela
signifie que nous obtenons avec la boucle ferméedgiramiques de rééquilibrage beaucoup
plus performantes qu’en boucle ouverte. Ces dégesrase font avec une dynamique
relativement lente puisqu’il faut un temps de rég@pour arriver a la tension d’alimentation
désiré. La boucle fermée n’a aucune difficulté pmaintenir les tensions a I'équilibre. Enfin,

nous regardons sur la tension de sortie figuretlles commutations avec une échelle de
temps plus grande. A cause de la boucle ferméemmaiule les rapports cycliques pour

imposer une répartition équilibre de la tensionlsarcellules de commutation, la tension de
sortie présente, a certains moments, des palierslaSfigure 11.25 présente I'évolution de

courant de charge lors un démarrage du convertisseu
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[1.3.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les difféeparties du montage réalisé au laboratoire
de commande des processus. Cette réalisation egtic@utour d’'une carte de commande
dspacel103.

Une carte de protection réalisée pour assurerdtegtion du dispositif contre les surtensions

et surintensités ainsi que contre les défautsr&aitation des cartes.

Nous avons finalement détaillé les blocs les plmpartants, constituant les cartes de
puissance et commande de convertisseur, ainsiegudifférentes routines, exécutées par la
carte dSPACE.

Les essais expérimentaux montrent une dynamiqupiiligrage satisfaisante, qui permet en
particulier de démarrer le convertisseur. De Dpliss, régulation ne perturbe pas le
fonctionnement du convertisseur multicellulaire régime transitoire et permanent, tout en

assurant une bonne répartition de la tension sutiféérentes cellules de commutation.
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Chapitre 111

OBSERVABILITE DES

CONVERTISSEURS MULTICELLULAIRES
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Introduction

La commande et la supervision d'un systéme dymanfprocéde de production, machine,
installation, etc.) requiérent souvent la connaissade grandeurs physiques non- mesurées.
D'ou la nécessite de disposer d'un algorithme ¢caydbgiciel) pour estimer ces grandeurs
inconnues a partir des signaux mesurés. Dans ure aiterministe, les algorithmes qui

estiment les variables d'état portent le nom divaseur.[33]

Un observateur est un systeme dynamique en tetoptinu ou discret qui permet
I'estimation des états d'un systeme en ayant uimmmim d'information sur une partie de ces
derniers. Cette information est obtenue a l'aida dapteur physique. Un observateur permet
donc d'utiliser un minimum de capteurs ou d’estigies grandeurs non mesurables d'ou son
intérét economique dans lindustrie et dans leseml hostiles. Ceci explique le grand
nombre de publications dans le domaine. Ainsi,iplus observateurs ont été proposés par
des chercheurs :les observateurs linéairf%6) ), les observateurs non linéaires comme :
Observateur de Kalman étendu(10][11]), Observateur avec injection de
sortig4],Observateur Grand Gain [{] [23],[15],[20],[21] ) Observateur adaptatif @T],
[19],[17],...) Observateur Ensembliste[42],[32]), Observateur en temps fini avec retard

observateurs par mode glissant d’ordre un et dsosdpérieure413],[24] [1],[12]....)

Pendant une opération normale du convertissesrtiensions flottantes des condensateurs
devraient demeurer constantes de sorte que lesaguat de tension soient dédoublées sur les
interrupteurs de puissanfiet]. Donc pour assurer un fonctionnement sécurisétehapd’un
convertisseur multicellulairel est nécessaire de controler activement sesdessnternes.
Nous avons vu plusieurstratégies de commande permettant de controlerteiesions
flottantes et d’assurer lpoursuite du courant de charge. Cependant, toeestecatégies de

commande sont en boucle fermée et nécessitentldaonanaissance de ces variables d'état.

La mesure des tensions flottantes est délicatepneim@nte et tres codteuse. Il est donc
indispensable de pouvoir reconstruire ces variatiigsit a partir de la grandeur d’entrée et de

la grandeur de sortie. Pour cela on utilise unaagbgiciel qui est I'observateur d’état.
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L'objectif est donc d'essayer d’estimer les tensidiottantes des condensateurs en
considérant seulement les courants de phase. sodttitéon n'exige pas l'utilisation des sondes
additionnelles, puisque ceux des courants sontuel@ment déja en place. Dans ce chapitre,
nous proposons deux observateurs basés sur le enlogledide du convertisseur, le premier
est basé sur la théorie du mode glissant et leigle@xsur la théorie d’horizon infini. Des

résultats de simulations sont fournis pour morteéficacité des approches utilisée31]

lll. Analyse d’observabilité des tensions intermédiires Ve

[1l. 1. Approche statique

Considérons le modéle du convertisseur multicetieldonné sous sa représentation classique
On peut voir clairement gu'il existe des modesragmires pour lesquels les tensions sont non
observables c'est-a-dire étant donné le courachdege | mesuré a l'aide d’'un capteur de

courant, on ne peut restituer les tensions deserwmadeurs Y (k=1,...p-1) En effet, en

regardant le modele dynamique du convertisseureoah\wir clairement que Si :

ul = uz == u3 = rer = up_lzo (I].I)

Les tensions Y correspondantes sont non observables. De plusutidsant le test

d’observabilité pour le systéme non linéaire on a :

Max{rank(dh;dLsh, ..dL}"'h)} =2 Vp (1. 2)

Ou L}h est la dérive de Lie de la fonction h(x) le longahamp de vecteur f(x,q). Ceci veut

dire que seulement deux composants du vecteurtsl'stat instantanément observables. En

réécrivant le modele instantanée avec la tensigod®l; = Y u;v;; ona:
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dt L L L . 3)
avs _ _ ZT_’_f u_JZ'I (.
dt Jj=1 C]'
Le test d’observabilité dans ce cas donne Rank£dbsavec :
1 0
obs = (dh;dLsh) = |-R 1 (1. 4)
L L

Ceci montre clairement que le courant et la tendi®rsortie sont observables. Pour restituer
les valeurs de tensions intermédiaires, les autig{s4] ont présenté un reconstructeur d'état
des grandeurs (Y, Ve ..... Vep-1) @ la base de la mesure de la tension de sortisul/sin
intervalle de temps suffisant pour la déductioncds tensions. La tension de sortig V

(indice i représente 1&T® mesure) vérifie :

VSi = [uil- Uy; ... upl-] : (“l 5)

En supposant que les tensiong ¥ont lentement variables dans lintervalle de terdp
mesure, on effectue alors p mesures les valeucessiges de la tension de sortigon peut
donc écrire :

Us1 Ve1 Upp U o Upl] (Ve

= [u]|Ve2| = |tz Maz 7 TP2 | Ver (Ill. 6)

vsp E ulp u2p e upp E
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Ainsi, si [U] est inversible, on pourra restitues Ip grandeurs par :

vel vSl
v
Yzl = w1 |7 111.(7)
E VUsp

L’algorithme qui calcule le reconstructeur algébgcsélectionnera les p mesuregafin de
conduire a l'inversibilité de [U]. On peut optimisges mesures en mesurant en permanence
Vs et en retenant p mesures conduisant a l'inveitgildie [U]. Ainsi au cours du temps, des
gu’'on aura p mesures qui permettent I'inversiorcelile matrice, on inverse le systéme afin
d’avoir de nouvelles valeurs deet E, les plus récentes possibles. Afin que cesys de
reconstruction fonctionne bien, il nous faut encegdfier que méme si le rapport cyclique

est variable ou non, on obtient a chaque périedeaghage, au moins une mesure.

L’inconvénient majeur de cet algorithme est quécassite une période d’échantillonnage

importante pour que ce reconstructeur d'états fonoe.[2]
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[ll. 2.Intérét de I'observation hybride :

Pour un onduleur multicellulaire monophasé de dsirp, il faut envisagep-1 capteurs de
tensions flottantes et un capteur de courant, eprtgbleme se complique lorsque le
convertisseur est un onduleur triphasé. Dans cdecasmbre de capteurs de tension flottante
est de3(p-1).[31]

Ces capteurs de tension et leurs chaines de tezitesont compliqués a mettre en ceuvre sur
les systémes haute tension. En effet, on doit dthibwesurer la différence de potentiel aux
bornes des condensateurs flottants a lI'aide d'umeles de tension différentielle. Un étage

d’isolation est ensuite utilisé afin d’isoler larp@ puissance de la commande.

La sortie de cet étage est ensuite mise en formg mpumeérisée par un convertisseur

analogique/numérique pour étre utilisée dans unex@ande numérique.

Toute cette chaine de mesure pose évidemment de#semes de cout, mais aussi
d’encombrement et de fiabilité. Il est donc léggim(comme pour tout systéme
multidimensionnel) de penser a réduire au minimenmémbre de capteurs en utilisant un
observateur d’état. Ceci est d’autant plus vrai lggecalculateurs sont, actuellement, de plus

en plus puissants et avec des prix trés concuetenti

D’'une maniére générale, les travaux sur |'obsepwatdes variables d'état dans les
convertisseurs statiques sont rares. Parmi lesi@rerravaux sur les observateurs pour les

convertisseurs statiques sont ceux de L.KamasSein8erg3].

Actuellement avec la venue des convertisseurs celllilaires, on a vu que le nombre de
variables a connaitre était plus important et pridmonel au nombre de cellules de
commutations. Un observateur de tensions flottaes¢sdans ce cas, totalement justifiable,
puisqu’il permet de s’affranchir des capteurs, égtuire ainsi le cout et I'encombrement de

I'installation.

D’autre part la synthése d’'un observateur hybriderpes convertisseurs a un avantage
principal vis-a-vis un observateur classique, itnpet de résoudre d’'une maniére simple le

probleme d’observabilité[31]
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[1l. 3.Nouvelle approche d’observabilité hybride :

[1l. 3.1.La Z(T,) observabilité du convertisseur multicellulaire :

Cette approche se base sur le fait que le systgpartient a une classe particuliere des

systemes hybridg47].

La dynamique d’un convertisseur multicellulairafché sur une charge R,L est donnée par
les équations suivantes :

| = _B E _ & ch (t)
(0=-C10+y, ]Z :
Vc](t) :CI_(U]-H__UJ-) (J :1,2,,p_1) (l“ 8)

J

y(®) =1()

(uj+1_uj)

R et L représente la résistance et l'inductanda dearge, ils sont supposés constants.

On choisit le vecteur d’étatx = (I,v,...\V,4)

On considere la représentation hybride suivante :

_R _q _ Y%
L L L
. 0
x=A@)x+g(u,) Avec - A@)=|.
y=CX qp_2 0 0
C,
%oy 0 . 0
C 1
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Ou x est le vecteur d’état, q la séquence de caordm@our cette classe de systéme la notion

d’observabilité est fortement liée a I'état g noasnerons alors les définitions suivantes :

Définition d’'une trajectoire hybride :

Une trajectoire hybride de temps est une séquerioterdalles de temps finieou infinie
T, ={r,}", tel que:

> Pourchaqué®<isN , 7 =(t,1,)
> Pour chaque<N,t, =t,,,.
> oo =ty ety =ty
>
Ou <T, > représente les séquences ordonnées des etatcgass, , c'est-a-dire{qo,...,qN}: ou
g estla valeur de g dans l'intervalte

Définition de la Z(T,) observabilité :

La fonction Z(t,x,u,) est dite Z(F) observable sur U si pour chaque deux traject

pires
(t,X (t),u, (1)) dans U définie dans l'intervalle,, t..,] I'égalité

yl(t) = y2 (t) ! darlS[tini ’tend] ImpllqueZ(t, Xl(t)vu:l,-) (t)) = Z(t! X2 (t)!uJ;-) (t)) ! dans[tini 1tend]

Nous noteronszia dimension de la variable z, une projectiogdine p est définie :

21 (5 00 ..0)"2
% 0J O 0|2
o: _s > (1. 9)
000 ..2d,
an an
1
Ou Jd =40u

i=12.nz a le complément de P est noB&projection de z pour les Variables
0

éliminée par P)
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Théoreme 1 :

On considere le systeme précédent et la trajectnibride T et <T, >, U représente u
ensemble ouvert , supposons qu’il existe une séguea projection®,i = 01,...,N ,tels que

» Pour tout0<i<N,PZ(t,{,u) est Z observable dans U et lintervalle de te
tI:|[ti,0’ti,l]'
» RankP/,P/,...Pj]1=dim(2) =nz,

dﬁiz(t)’(i(t)’“(t)) =0, pourt O[t; ,,t; ] et RanKPy,PJ ..., PT] = dim(2) = nz,

On conclut donc que le systéme est f(dbservable suivant la trajectoire hybridiget
<T, >.[17]

mps

Remarque 1

Les deux premiéeres conditions impliquent qu’ilséx au moins un seul intervalle sur lequel

PZ est observable, et que tout les vecteur d'é&tableservable sur un intervalle donné d

trajectoire hybrid&,.

ela

Afin de garantir la non perte de I'observatioa,ttoisieme condition impose que chaque
composante Z qui n'est pas observable dans urvaikerdonné restera constante durant cet

intervalle.

Corolaire 1 :

On considere le modeéle dynamique d’un convemisaeP cellules, et la fonction Z=x , alors Z

est Z(Tn) observable par rapport a la trajectoire hybfiget <T, >. Si :

Rang{(qg_l),...(qg‘_l)} =p-1.Avecq,, =[u,..uy,]" (1.

10
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Remarque 2

Ce corolaire nous permet de définir I'intervalle temps a travers lequel I'observation des
tensions Vk est complete. Il montre qu’il faut au moins p-ieivalles, donc séquence de

commande pour observer toutes les tensiqrs V

Considérons la trajectoire hybride={1,}, .constitué d’un seul intervalle de temps |

Uniquement Z=wW+WwV., est observable, quelgque soit le mode de fonctimene Les

. . e . , (X2
tensions intermédiaires ne sont donc pas obsew/ableavers un seul mode dZJtI( SJ
X

n’est pas sur Z(j) observable.

Considérons alors la trajectoite={1,}2. Constituée par trois intervalles,|i et b avec

pour séquence de commande(§,0,1) g=(0 ,0,0) et g=(-1,1,1) dans les deux premiers
intervalles , aucune des tensioR; ¥t V;, n'est observable , par contre ces deux tensions

évoluent dans le temps.

. : _ (gl . X2
Les conditions du corolaire précédent ne sont pafiées, les vanables:( 3}, ne sont pas
X

Z(T,) observables.

Considérons finalement la trajectoiye={1,}},, constituée de deux intervallest |,

Donné par les deux séquences de commang€d-@,0) et g=(0,-1,0) on remarque que
pendant le premier intervallg | V¢; est observable ce qui n’est pas le cas pqeuQ\i reste
constante , durant le deuxieme intervalle;; 8evient observable alors queiWeévolue pas

dans le temps. On remarque que la condition dueahgeérifiée.

On conclut donc que = (XQ est Z() observable[17]
X
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Remarque 3

La signification de la condition du rang plein gae cette séguence ne s’annule pas pour un
intervalle de temps petit, cette condition peutrsal@tre interprétée par la notion

«d’excitation persistante, utilisée principalement pour les systemes denncande

adaptative.

[17] a démontré que sur un horizon de temps T, si talibon d’excitation persistante est

vérifiée, il existe alors une trajectoire de terhgbride Ty tel que Z=x est Z({) observable.

Pour la suite :

» On suppose que le convertisseur n'est couplé anancteur.

> il existe T, telle quez=xest Z(T,) observable suivant la représentation précédente

du systéme.
> Il existe une constante> 0 telle que(t; ,,t, ;) de chaque intervalle, est supérieur

Remarque 4:

On remarque suivant la premiére représentatiétat]’ que seule la somme des tensions
p_l - . - - LY
qu.qj est observable sur un intervalle, pour palier a cette restriction, la deuxieme
j=1

supposition assure gue le courent passe a trakiatgie capacité, plus explicitement , aprés
chaque intervalle, linformation retenu de la dérivation du couraet charge nous donne

un ensemble de p-1 équations linéairement indépéagEar rapport au tension flottantes ce

qui nous permet d’estimer ces méme tensions
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[1l. 3.2.Equivalence entre la condition du rang plein dtexcitation persistante :

Revenons au théoréme précédent et vérifions glee gndition du rang plein est vérifiée,
ceci impliquera que la condition d’excitation pstante est aussi Vérifiée sur le méme

intervalle.

Démonstration :

Vérifions gu’en prenant un intervalle T sur lelgleecondition du rang est réalisée, ce qui

bY

conclue a une Z(@) observabilité, que la condition d’excitation pstante est elle aussi
vérifiée.

On prend un intervalle de temps Tg bk, de telle sorte queg ket | représentent les deux
premieres configurations fixes des termgs q

Le choix de ces deux premieres séquences se fgreerant ceux de la commande MLI , on
aura donc :

» Sur intervalled: =1 et g=0
» Ce qui conduit a la séquence de commandé uw=us=1

» Surintervalle{: =0 et g=1
» Ce qui conduit a la séquence de commandeapr0, k=1

On remarque alors que la condition du rang pleivésfiée.
Rang[(l) (1)]=2 = p-1 car p=3, On conclut donc a une J(@bservabilité.

Vérifions maintenant la validité de la conditiorercitation persistante durant cet intervalle.
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Le modele affine du convertisseur a trois cell@sisdonné comme suit :

R4 G
L L L
. Ag=lE o 0
x=A(@)x+g(u,) avec” ] , C=@0 0 0
% 9 0
C,
t+T
Vérifions alors queal < [ @] ,,(7,1)CCo, ,,(7,t)d7 < BI a>o (Il 11)
t

L’intégration se fera séparément sur les deux ratég, on aura donc a calculer la matrice de
transition de chaque cas.

R4
L L
- A@=2 0o 0
Sur l'intervalle b: =1, =1 : a C,
0 0 0
R, %
L L
A(Q)= 0 0
Surh: =0 ,=1 :
£ 0 0
C,

La condition devient alors :

IQ’ (L YCTCY, (7, t)dr = qué,r (L YCTCy, (T, 1)dT + j AT NCTCh (T, )dT (1. 12)
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1 0 O
Onremarque aussique:C'C =0 0 O
0O 0 O
On pose alor€"C=A cequidonned” = A etA? = )
k K
La nouvelle matrice de transition devient alovgg= /]Z (At) Z& (1. 13)

K
[ 0@NC 0 (1,007 = [ @ ,(T.0A0,0 007 = [0 @O (M, o@OXT (. 14)

Trouvons donclA sur les deux intervallegét |

-R _1 0 -R 0_1
L L L L
Sur l'intervalle b : AA =| 0 0 0|, Surlintervalled: AA, =| 0 00
0 00 0 0 0
R\ 1.,
-—t -=t
A )
k! k!
Sur l'intervalle b : Z(M‘lt) 0 0 0 (lll. 15)
0 0 0
R\« 1
-t ~t
Z( Y =9
k! k!
t k
Sur llintervalle | Z( Az) =0 0 0 (1. 16)

ENSP Page 68



CHAPITRE Il : OBSERVABILITE DES CONVERTISSEURS MW'ICELLULAIRES

_R 1
JADE et et 0
Sur l'intervalle b : z%: 0 0 0 (. 17)
' 0 0 0
_R —_
et 0 et
k
Sur l'intervalle : Z%: 0 0 0 (lll. 18)
' 0 0 0
Les deux intégrales sont alors données par :
2R R+ To
e
R R+1
TJ’O T T L L o
G o(T,1)C Cq, (T, t)dT =| - et -—e't O (1. 19)
5 R+1 2
0 0 0
0
2R Re \T1
_Le Lt — L T
R R+1
T T 10 0 0
[d0(T.CTCQ, (7, t)dT = L s (lll. 20)
™o - L0 -—et
R+1 2
TO
L’intégrale sur 'intervalle [0, T] est donc donngar :
Page 69
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L _Ze%RTO_I_ - L . S L B P

5?(1 et) R_+1( et ) R_+1(e et )
T L 3 —R+T]To L _ %ro
I #0(TNC C,o (T, N)dr = R+1(1 et ) 2(1 ") 0 (1. 21)
° L g L g

R_+1(e et ) 0 E(e -el )

Puisque la matrice est symeétrique, la conclusiosadmajoration positive se fera a travers le

calcul des valeurs propres voir I'annexe B, ornfiealors que :

t+T

al < IqﬂJ’Xo(T,t)CTquu,xO(T!t)dT (I11.22)
t

I11. 3.3.Application de I'observation hybride au conertisseur multicellulaire :

Soit le modéle dynamique du convertisseur multitatre série suivant :

Sn Sn-1 52 51
By (. A 4
—t Ij—+v’ N .,.._|_(,7¢._4- o Bl
| | | | | | I
| | | | |
¢ L | L 0 e AP c1 T . L R Is{l)
i:'._“_ll | L= *— | Cm2 |___ Fad = |'.,|'L2 | — |1~.-‘_.-| | L e A
| | | | | | ]
| | | | | | N
~ it P oo
> g M " o it = Vsit)
Ee!ﬁ.’e— n_. El-ﬁ n_-.1 _GEMEQ_. I_Cemvﬂ_'

Figure 11.1: Bras d’un convertisseur multicellulaire série & x niveaux
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Y
d o Ry Eun - gn—un -y - - Yo w2-uy

d L L L L

OIV°1:i(u2—u1)|

d C1

dv,, _ 1

ot c2' ) ( )
dv

Deon = 1 gy —un -1

dt Cn

y(t) = 1(t)

Ui = Si = {0,1},l = (1p-1)
Systéme Hybride : soiy; = U;;, —U; i=1,....,p—1,U; =S5; ={0,1}

Avec q = [q4, - - dp-1]

Pour un convertisseur a 3 cellules on awra=:[q,, q;] avecq, = U, — U; ,q, = U3 — U,

: R E v, v,
I(t) = —Zl(t)+ZU3_CI1Tl_CIZTZ

Ver (8) = qlcil (111.24)
| Vol =a

1% période d'échantillonnage(ty, t1): gy = 1,9, = 0 (Us = U, = 1,U; = 0)

. R E Ve (t
i) ==21(t) + U, — 20

Vi, () = Cil (11.25)
Ve (£) = 0
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Figure 11.2: Charge du condensatety

Remarque 5

Dans cet intervalle de temps on a la charge duarsateuc,; , V., est observable maig,,

est non observable € est dans l'air[17]
2°™ période d’échantillonnage :(t;,t,) g1 =0,9, =1 (Us =1, U, = U; =0)

L

V() =0 (111.26)
Ve () = LZ

{(f(t) =-21(t) +2U, - 22
\ :
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Figure 11.3: Charge du condensatetyr

Remarque 6 :

Dans cet intervalle de temps on a la charge duaasateuC, , V., est non observable mais

V., est observable € est dans l'air[17]

Conclusion :

On conclut qu’aprés 2 périodes d’échantillonnagssdeux tensions flottantdg.;et V., sont

observables.

3éme

période d’échantillonnage (t3,t;):q;. =—-1,q, =1 (U3=U; =1, U, =0)

(i) = —21(t) + U, — 22
! Ver (6) = _(:L1 (111.27)
l Ve, (8) = CLZ
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ch—l

L e e

|
1

Figure 111.4: 3™ mode du convertisseur

Remarque 7 :

Dans cet intervalle on pourra observer la quakitijée- V., a partir de la mesure de |.

Conclusion :

Pendant une seule période d’échantillonnage saweadntitéy; V., + g,V ,est observable.

I1l. 4.Observation des tensions flottantes en utilisaritalgorithme des modes glissants
d’ordrel :

La technique des modes glissant a connu depsligrieées 1977 et la parution des travaux
de V.I.Utkin un essor considérable. Qu’elle spplequé a un probleme de synthése de loi de
commande ou d'observation La commande par modglisgement est une commande a
structure variable, elle se charge de contraindrérdjectoire d’état a converger vers une
surface de glissement choisit de telle sorte quraisure I'objectif de commande, elle se base
sur deux criteres fondamentales :

> La sélection d’'une variable auxiliaire S(X) appekeface de glissement (Sliding
Manifold) dont I'annulation entraine la réalisatide I'objectif de commande.
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» La détermination du signal de commande assuranbi&ergence de la trajectoire

d’état vers cette surface de glissement et sontraairpour les temps futurs.

Cette technique présente aussi plusieurs avantagemconvénients. Elle impose un

comportement dynamique au systeme.

Il. 4.1.Algorithme de synthése d’un observateur d’ordrdl :
On considére le systéeme suivant :

x=f(xt) xOR" (111.28)

On considere aussi le vecteur de mesure relié etewed’état

z=h(xt) zOR" (1.29)

L'observateur par modes glissant est défini patiacture suivante :

x = f(x,t) — Asign(S) (11.30)

> XOR'f est notre modéle dé
> A est la matrice de gain a spécifié.
> SIgn(S) =[signz) signz,) sign(z,)l" représente le vecteur p-1 avec

7=7-2 (111.31)

On définit aussi les vecteurs de mesures suivants :

S=7=2-7 (111.32)
X =%-x (111.33)
Ainsi que

X = Af — Asign(S) (111.34)
AF = f(x,t) - f(x1) (111.35)

La surface dimensionnelle S=0 est attractive si :

S <0 i=1..p (11.36)
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L’observateur par mode glissant est donné pard&nrye d’équations suivant :

V., == (u2-u)i - L,signs)
Cl
V, =Ci(u3 u2)i - L,.sign(s) (111.37)
2
i R E .
I:—E —(u2 ul)Vcl——(u3 u2)V02+Lu3—L3S|gr(S)
Avec: S=1-I (111.38)

Durant le glissement la dynamique du systeme dsiteede I'ordre n a I'ordre n-p

A A A T
> Les estimés des états sont donnés I)\ézl : Ver ']

> LubaLs, Représentent les gains correctifs de I'observateur

Suivant les conditions de convergence, les gainectifs sont donnés par :

L, = —5..L.(u2 -ud)
[ (111.39)
L, = —73.L.(u3—u2)

L, >|Af, max OUT = L (111.40)

3. @
dt
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Simulation sous Simulink

:

To Workspace

E|
¥

<
H

To Workspacel

:

To Workspace2

b

To Worispace3

¥

-~

¥

¥

états disorets

=l

Subsystem

Scope. To Workspace4
vezz

To Workspace5

i

B3
=

B

To Workspace®

Subsystem1

Scopet

Figure 1.5 : Schéma blocs simulink de I'observateur par modesght d’ordre 1

Subtract1

Y
—T
Yy
+

i;
fafm

L1
Product1 Gaini
o Subtract2
[GainZ Integrator
s
Product Gain
s Subtracts Integratort
| L
>
Product2

Frodocty

1
—

Integrator2

YYYYY
]

Subtracts

Figure 1.6 : La dynamique de I'observateur

ENSP

Page 77



CHAPITRE Il : OBSERVABILITE DES CONVERTISSEURS MW'ICELLULAIRES

Résultats expérimentaux

L'objectif de ce paragraphe est de présenter Igglteés expérimentaux et les performances
de I'observateur par mode glissant d’ordrel.

La figure Il.7donne la tension d’alimentation utilisée. Elle seactérise par des échelons de

tension positive.

as r
ac ]
: : g
==l i 1. _E-
' =
=50 .--.--.--.-q..-.-----.-i..-..--.--..E ------------
s i H
} am |- i R S A o e -
= g &
= apf- i e .- FERET - £ -
B i i i i
’ N RPN DEUPEEP NP
; i :
e I =L -
- ; :
E._-._-._-.__l.._....._.._;.._.._.._..i ............
1 = 1 1 =
= H H H
[~ E a 2.E F 1.m £

Figure 1.8 : La tension flottante ) et son estimation
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—|:|__.._.i._........._.._.i_..........._...i.._........._.__ OO0 00D 0oa Doa oo

]
]
L]
]
]

1D T T T T

i i i =
Bl--t - oy i- k] Oooo -a- Oooo -
L i g - e SR
df = ; OO0 0 ;. = 000 .;. 010 D0 -
SRR sy i- 4 PP . Saota e

H H

[(EARTENE TNT AT
-l'_.-llIII:IIIIllllllllllllillllllllllllllll:lllllllIllllllllélllllllllIIIIIII
H H ' H

= | S e En co AEER R B0 F A56 F0 OE0 GO B6A F0 D BOCEEEOER An e

H i i
1 1= 2 os

Figure 1ll.11: Erreur d’estimation de ¢

Les figures 111.8a 1ll.11donnent les résultats de I'observateur mglesant d’ordre 1, on note

la rapidité de convergence, et la présence du phéne du chattering .
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[ll. 5.0bservateur adaptatif pour les convertisseus multicellulaires :

Rappels sur 'observateur adaptatif :

Soit le systéeme affine en état suivant :

x(t) = A(u(®)x(®) + g(u(®),y(®)
{ J(8) = Cx(t) (1n.41)

Ou xe R™ est I'etat ,ue R™ est la commande ¥ RP est la sortie. La matrice A dépend de

I'entrée.g(u(t),y(t)) est une injection entrée-sortjg7]

Si I'entréeu estpersistantedans le sens gu'il existe, g, T > 0 ett, > 0 tel que pour toute

condition initialex, on a :

al < [ gl (1, OCTCypy (r,t)dt < BI (111.42)

Ou ¢, x,est la matrice de transition du systente) = A(u)x,y = Cx, alors :

Un observateur exponentiel pour les systemes affiééinis précédemment est donné par :

x (1) = A[u@®)2(®) + g(u(®,y(®) — P71CT@ () — y(v)
Opaap 1§ P(t) = —0P(t) — AT(u(®))P(t) — P()A(u(t)) + 2€¢TC (11.43)
Y@ =Cx (@)

Soit 8 positif constant , suffisamment large3t, > 0 tel que pour toute matrice symetrique

poisitive P(0) :

VO > 0,3y >0,8 >0,t,,yl <P(t) <5l (111.44)
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Preuve :soit I'erreur d’estimatiorit) = £(t) — x(t) , sa dynamique est donnée par :

é = (A(u(®)) —P71CTC)e(r) (1153
En prenant la fonction de Lyaponov candidat€e(t)) = e(t)” Pe(t) (111.46)
Sa dérivée tout au long de la dynamique d’eréeest :V (e(t)) = —0V (e(t)) (11.47)

Alors, la convergence exponentielle de I'observiaést prouvée.

Application au convertisseur multicellulaire :

Le modéle hybride du convertisseur multicellulast donné sous la forme suivante :

{X () = A(@)X(t) + G(up) (111.48)

Y(t) = CX(t)

Ou q; = Ui+1 - Ui i=1, e, p— 1, Ui = Si = {0,1} etq = [Cl1' ...... qp—l]! X = [I'Vci]

[ -2 1 1 ] E
. L _qu _qu—ll [ZUp-I
Al =| N 0 .. 0 , G(u,) = 8 (111.49)
Gy 1 000 0

En prenant le modéle du convertisseur a 3 celklesant :

(1©) =21 +7Us — g, "2 — g, "2

1 Vi () = q1CLl (111.50)
k V., () = QZCLZ
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Problématique

En utilisant qu’une seule période d’échantillonnagea démontré préecédemment que seule
la quantitéq,V,., + q,V.,est observable. On ne pourra pas donc construirebservateur

adaptatif sur la base du modele du convertis$&i.

Solution :

On considere les modéles affines d’ordre 2 intaneotés et on construit I'observateur sur la

base de ces modéles :

(. R E Ve Ve
I(t) =Zl(t)+ZU3 _‘th_QZTZ
, . (I11.51)
Ve (t) = ‘hc_l
(; [ c
[®) =TI +7Us — a2~ 72
. . (111.52)
ch(t) = qZC_Z

Forme affine du convertisseur a 3 cellules :

X;(6) = A(q)X:(8) + By(q,w, y) + Hy (g, X)
Xo(t) = A(q)X,(t) + By(q,u, y) + Ho(q, X) (11.53)
y(t) = CX;(t),i =1,2.

0 qi

I _4
Avec : X; = [Va_] VA(qy) = [O OL] yHi(q,X) = —%[ch 0]”
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R E
q [Zl(t)+zu3—|
2
H1(q;X):_T[Vc2 O]T,Bi(q,u,y)=| I 1 q; = Uiy —U; 1=12
| Qia |

Forme générale affine compacte du convertisseuticellllaire :

[ X.(t) = A(q)X1(®) + By(q,w,y) + Hy(q, X)
X,(8) = A(g2)X,(t) + By(q,w,y) + Hy(q, X)

Y.af fine: < (11.54)
Xp-1(0) = A(qp-1)Xp-1(O) + Bi(q,w,y) + Hy_1(q, X)
\ y@)=CcXx;(t),i=12..p—1
. -1 T
1 o _4 1 <
xi=|, | 4@ =13 L] a0 == > vy 0
j=1,j#i
R E
=10 + ZU3]
Bi(CI;U,)’):| I ,qi=Ui+1—Ui i=1,...p
| Qia ]
Construction de I'observateur adaptatif :
Z1(6) = A(q)Z:(0) + Bi(qwy) + Hi1(q,2) + |qu|PL ' CT (v = 9)
_ P, = |q,|(=6P; — A" (q,)P; — P1A(qq) +2C7C)
Zy(t) = A(QZ)ZZ(t) + By(q,u,y) + Hy(q,Z) + |q2|P; *CT (y = 9)
P, = 1q,|(=6P, — AT(q2)P, — P,A(qz) + 2C7C)
Oadapt =3 (111.55)

Zy(t) = A(qp—l)zp—l(t) +By,_1(quy) + Hy,_1(q,Z) + |Qp—1|Pp_—11CT(y -9)
Ppo1 = |ap-1|(=0Pp—1 = AT(ap-1)Pp-1 = Pp-14(dp-1) + 2C7C)

\ y=CZ; ()
-1 T
I 0 _ 4 1 X N
Z; = [A ] A(gy) = L| H(qgX)=—~ Z q;jVe; O
VCl O O L
j=1,j#i
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R E
710 +-u,|

Bi(Q;U,J’):| I ,qi=Ui+1—UL- l=1,p—1
| ql‘a |

Proposition:

Soit une séquence d'interval{@,, ... Ty} pour une séquence de temfg_[;, Ty] alors le

systemel, q,p €St Un observateur adaptafif7]

Application au convertisseur a 3 cellules :

L'observateur s’écrit sous la forme suivante :

Z,(t) = A(q)Z,(t) + By (q,w, y) + H1(q,Z) + |q,|PT1CT (v — 9)
Py = |qi|(—6P; — AT(Q1)P1 — P;A(qy) + 2CTC)

Z,(t) = A(q2)Z2(t) + Bo(q,u, ) + Ha(q,Z) + 1q21P; 1 CT (y — 9) (111.56)
| P, = |q|(—6P, — A"(q,)P, — PA(q,) + 2C"C)
\ 9 =CZi(t)

I I 0o —-& 0o —&
AVGC . Zl == |:I7C1:| ,Z2 = I:VCZ] ,A(ql) = O OL ;A(QZ) = O OL

H,(q,Z) = _%[Vz of", H,(q,2) = _%[Vl -
Bilq.u.y) = El(t) +IEU3] ,B,(q,w,y) = El(t) i%%]
l CI1C—1 | l qZC—z |
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Démonstration 1 :

1ére

période d’échantillonnage[T,, T) : q° = [q1, 2] avecq, = U, — U, ,q, = U3 — U,

La premiere séquence de la commande MLI est{0Q= U, =0,U =, 1)qg; =1, g, =0

& = [4a) — lalPTICCley + (M@ X) = i@ D]y oy

Soit les erreurs d’observati({
¢, = [A(q2) — 192I1P5 1 CT Cle, + [Hy(q, X) — Hy(q, 2)]

AveclH, (q,X) — Hy(q, D)1 = = F Ve, =V, 0] (111.58)

Et [H(q.X) —Hy(q.D)] == WVer =V 0] (111.59)
En considérant la fonction de Lyaponov candidatginae :

Veor, = lg1lef Pre; + |qzle] Pye, (car g, = 0) (11.60)
Sa dérivée qui aussi continue est donnée par :

Vi, = €l Pies + el Sie; + el Pyé; = =0V, (111.61)

Pendant la période d’échantillonna@g,;T;) , la convergence exponentielle de la dynamique

-~

de I'erreur d’estimatioft,; — V., est prouvéeV,, reste constantl7]
Remarque 8 :

Dans chaque intervalle la dynamique de la fonatieryaponov est continue sa dynamique
change lors du passage d'un intervalle a 'aagegqui nous ramene a définir une autre

fonction de Lyaponov globale échantillonnéaVrr, . ..

AVrr, = (e 0Tt — 1)V <0 ,0u Ty = [Ty, Ty) (11.62)
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2éme

période d’échantillonnage[T;,T>) : q* = [q1,92] avecq, = U, — U, ,q, = U; — U,

La premiere séquence MLl est0lld; = U, =1,U =,0,q; =1, g, = —1)

Vr,r, = lq, V1 + 1gz|V, = |Q1|91TP191 + |CI2|92TP292 = efplel + engez (11.63)

(carq; =1,q, =—-1)

Sa dérivée continue dans cette intervalle est dopaé:
VT1T2 = -0V, + 291TP1[H1(q,X) —Hi(q,2)] -6V, + 292TP1[H2(q,X) — H,(q,Z)] (111.64)

Démonstration 2 :

En introduisant les normes et avec les proprieté@dig(q, X) est globalement Lipshitz :

1 . . .
|H;(q,X) — H;(q, 2)|l < li”ej” avec l; = -, WPl <k;, i=12,j=12, j#i

VT1T2 = —0V; + 2k; Ly lles|lllezll — OV, + Zky Ly lleqlllexll (111.65)
Soit I'inégalité suivante :

rmin ;) llell* < lle;llp, <1 max @) lle;ll* i=1,2; (111.66)

avech min (P;) et max (P;) sont respectivement les valeurs propres minimai@saximales
deSi ,i = 1,2

Démonstration 3 :

. 1
On sait que /V;./V; < ng +—V,, Ve €]0,1] (111.67)
On obtient alors F/Tsz < —0V; + (uq + pp)eVy — 6V, + @Vz (111.68)
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En prenant = max {(ul + Hz):@} , On a finalement :

Vr,r, < —6Vr,r,, avecs = (6 —1n) >0 (11.69)

La fonction de LyapunovAVr, r, = (exp=9T1z — 1)V%1T2 <0,o0uTy, =[T,,T,) (111.70)
Soit la fonction de Lyapunov discrete pendant lpgi2odes d’échantillonnage :
1°® période d’échantillonnaddy, Ty) : Vi z, = exp~ 071V . (1n.712)

2°™période d'échantillonnadd’y, T,) : VA 5, = exp~ 92V} 1, (I11.72)

La différence :AVy g, = VA7, — VR, = AVp g, = (exp™®T2 0T — 1)V <0 (lll.73)

Conclusion :

Apres deux périodes d’échantillonnage, les tenseuns bornes des 2 condensateurs sont

estimées en utilisant comme mesures le courantalge et la tension de source.

Résultats expérimentaux de I'observateur adaptatif

L’objectif de ce paragraphe est de présenter Igglteds expérimentaux et les performances

de I'observateur adaptatif.

La figure 11.12 donne la tension d’alimentationligée. Elle se caractérise par des échelons de

tension positive.

On prend les mémes parametres que ceux utilisésderla simulation de I'observateur
d’ordrel, et pour mieux apprécier la qualité dedavergence des variables estimées vers les
valeurs des parametres réels du systeme on f@&tr Eaux instants : t=3sec et t=3.5 sec
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Figure 111.15 : Erreur d’estimation de la tensionV
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Figure 111.16 : Erreur d’estimation de la tensionyV

Les figures 111.13 111.16 donnent les résultats obtenus en utilisant I'oleteur adaptatif, on

remarque les oscillations et la dynamique lente.
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[11.6. Observateur super Twisting pour les converisseurs multicellulaires :

L’'observateur super Twisting s’écrit sous la foresevante {17]

d R E 1 ap—1p - .
=X = =21+ gy =SV Veqi + X05 Ml qilll = xal M 2sign(l — x4) (111.74)
d &5 1 .

=V = Z i + Aq;sign(l — xg) (N.75)

Ougq=Uy1-U; i=1,....,p—1,U; =5; ={01} etq = [q4, - --- Ap-1], X = 1[I, V]
On définit les grandeurs suivantes comme suit :
e, =1—x,4 (11.76)
ec, =V, =V, i=1..p (IITy

Les erreurs d’observation sont données par fadte suivante :

. 1wp— - .
é = —zZ?zll ec,di — Loy Ailgilles | ?sign(e,) (11.78)
éc, = Milgilles|Y?sign(e;) i=1..p (111.79)
En choisissant le bon gain d’observation on aEnffill ec;q; = 0 (111.80)

Proposition :

Soit une séquence d'intervalf&,, ... Ty} et la séquenée?!,..q"} ougq’ est la valeur dg

dans la séquence de temps.[,T;) s'il existe p-1 vecteurs orthogonagkon aura :

ecj(t) =0 (G=1,..,p—1) te[T,_,T) (1.81)
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Simulation sous Simulink

Figure 111.17: Shéma bloc de 'observateur Super Twisting alporé
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Figure 111.18: Schéma bloc de la dynamique d’observation deséolmteur d’ordre 2
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Résultats expérimentaux de I'observateur super Stmig:

L'objectif de ce paragraphe est de présenter Igglteés expérimentaux et les performances

de I'observateur super Twisting.

La figure 111.19 donne la tension d’alimentationligée. Elle se caractérise par des échelons

de tension positive.

Oalpl ki E

Figure 111.19: Tension d’alimentation E

Figure 111.20: La tension ¥; et son estimation
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Les figures 111.20 a 111.23 donnent les résultatsI'dbservateur super twisting, on note la
réduction du chattering et les bonnes performantagré la complexité de la trajectoire de

la tension d’alimentation utilisée.

I1l. 7.Comparaison des différents résultats expérimentau

On remarque que lalgorithme du super Twistindreofplus de précision quand a la
convergence des valeurs des parametres d'étatésstinx valeurs des paramétres réels du
systéme.

L’'observateur adaptatif offre une certaine qualit® convergence vers les valeurs des
parameétres réels du systéme, une erreur d’obsemvaiersiste , ce qui nous permet de
conclure que le meilleur choix quand a l'observatates tension flottante reste celui de
I'observateur par mode glissant d’ordre 2 : supeisiing.

I1l. 8.Conclusion:

Dans ce chapitre, on s’est essentiellement irgérad’observation hybride du convertisseur
multicellulaire on a étudié la nouvelle notiole Z(T,) observabilité, on a aussi démontré la
relation entre I'excitation persistante et la coiodi du rang plein . Trois différents
observateurs ont été développés. Plus particoliéng les observateurs adaptatifs
observateur par mode de glissement d’ordre unssrebteur par mode de glissement d’ordre
deux (super twisting). Une comparaison expérimergatre les trois observateurs est faite

afin de déterminer les avantages et les inconvénida chaque observateur.
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Conclusion générale

Le travail que nous avons effectué sur les corsgatirs multicellulaire s’inscrit dans un
domaine qui se situe entre I'Electronique desgamce et I'’Automatique ou beaucoup de
travaux de recherche restent a faire. Au codes ce travail nous avons développé une
nouvelle méthode d’observabilité hybride des cotis&eurs multicellulaires.

Dans un premier temps nous avons vu differemodéles pour le convertisseur
multicellulaire, le modele instantané et le medrix valeurs moyennes qui se différencient
par la nature de leurs entrées : les signaux denaomde des interrupteurs, nous avons aussi

pu voir des commandes qui on déja fait I'objetul¥® comme la M.L.1.

La seconde partie de notre travail s’intéréstamplémentation d’'une loi de commande
sur un banc d’essais d’'un convertisseur multicaital qu'on a fait démarrer et fonctionner

afin d’observer I'efficacité de nos algorithmestemps réel.

La troisieme partie de notre travail consiste étadier I'observabilité hybride des
convertisseurs multicellulaires nous avons intrbduie nouvelle notion d’observabilité qui
est « la Z(F) observabilité » et démontré la relation entraditation persistante qui réside
dans les systemes adaptatifs et la condition dg ran a étudié trois différents observateurs
des tensions flottantes et appliquée dans le ca$liles, ces observateurs se distingue les

uns des autres mais I'observateur Super-Twistegj avére le plus performant.
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Annexe A

State flow

Généralités :

Stateflow est destiné a la représentation deemest & événements discrets et a la
simulation de leur fonctionnement .l communiquefg@gement avec Simulink dont il
renforce la capacité de prise en compte des ségsidngiques .D’ailleurs, le bloc Stateflow

n’est autre qu’un bloc Simulink masqué. Stateflawtikse de maniére analogue a Simulink.

On construit tout d’abord le schéma en placantegedun éditeur, les différents éléments du

diagramme (chart) a construire et qui sont esdetient :

> Les états (states) ;
> leurs liaisons (transitions) ;

» ainsi que les libellés attribués aux événementsnsy et aux actions.

Comme pour les schémas Simulink, cette représentagraphique recouvre en fait la
construction d’'une S-function. Le schéma Stateféant inclut dans un modele Simulink, il
faut lier donc les deux programmes sous-jacentite ©pération est réalisée automatiquement
par la commande start du menu simulation. Cettentamde lance la construction préalable

du programme globale (langage C) associé au maskelmmpilation et enfin son exécution.

Ce programme peut étre téléchargé sur une ciblpgeel et ainsi faire fonctionner un

automate au toolbox Real Time Workshop.
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La terminologie utilisée :

» Une conception hiérarchisée :
Un schéma stateflow doit étre congu de manierealtBisée .Les objets graphiques et non

graphiques vont s’emboiter selon la hiérarchiertagafant.

1. Le plus haut niveau de la hiérarchie Statefigtvappelé « Machine », il correspond
au niveau « Modele » dans Simulink. Ce vocablessstde concept Machine a états finis qui
a eté developpé pour rendre compte du fonctionnedesnsystemes a événements discrets.

La machine peut réunir plusieurs diagrammes Statedlont elle est le parent.

2. Le diagramme (chart) : c’est le deuxiéme nivgaucorrespond au sous systeme
Simulink, décrit une partie de la machine. Il rasbke des états reliés par des transitions .Le

diagramme décrit le fonctionnement logique d’unsseasemble particulier de la machine.
3. L'état (state) : ce niveau correspond a I'gtdbn décrit par un vecteur d’état dans

Simulink .Il représente I'état dans lequel se teley machine, en quelque sorte I'état actuel

de son fonctionnement, par exemple I'état On daxemple du thermostat .Un état peut

contenir des sous-états, il devient alors supér-d®ar exemple I'état marche d’une machine
peut contenir deux sous-états, avant et arrieretat 'avant peut lui aussi avoir des enfants :
rapide, lent, attente .ll n’y a pas de restrictians nombre total de générations dans la

descendance d’'un parent.

4. L’événement (event) : cet objet stateflow estobjet non graphique (il n’apparait
sur le diagramme que grace a son libellé). L'évéamdnoue un réle majeur dans Stateflow.
C’est lui qui active un diagramme qui «s’est endosan I'absence d’événements. C’est lui
qui va déclencher le franchissement d’'une transpiarticuliere d’'un état vers I'état suivant et

assurer I'exécution des actions.
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» Des objets spécifiques :
Les objets Stateflow se rangent en deux catégodes objets graphiques, représentés par un
dessin symbolique normalisé et des objets non graph accessibles par leur label. Les
informations qui concernent tous ces objets saruaidlies dans un dictionnaire appelé data

‘dictionnary’ .Les objets dont nous avons besoiargmnstruire un diagramme sont :
* |'état, représenté par un rectangle aux coinsratis ;

* la transition, représenté par un lien orientéeedeux états .La transition défaut est
particuliére, elle indique I'état qui devraeggrctif a l'initialisation du diagramme ;

* des objets non graphiques qui sont les libeld@snés aux états, aux transitions, aux

actions, aux événements..., ces noms sont assodeés variables manipulées par le
programme (S-function) sous-jacent et ne samicdpas de simples étiquettes de

reconnaissance.

> Les données :
Les datas sont des objets non graphiques intervelaas un diagramme en tant que données
(obligatoirement numériques). A la difféerence dednements dont le réle est de déclencher

I'évolution du diagramme, les datas peuvent étre :
* le résultat de cette évolution quand ils sobrifzués par des actions ;
* la cause de cette évolution quand ils intervaarrdans les conditions.

Un bloc Stateflow communique bien avec les bloecaulink par I'intermédiaire des objets
datas. Il recoit de Simulink des données et ilfidui Simulink un résultat. Tout comme pour
un événement, une donnée doit étre déclarée datistiennaire. Si data est déclarée local
elle ne sera visible que dans le diagramme outl@lale sous-état dans le quel elle a été
déclarée. En pratigue, on communique avec Simwdimkiéclarant des datas Input from ou
Output to Simulink .Dans ce cas le bloc Stateflast @itomatiquement pourvu d’'un port
(entrant ou sortant) qui sera relié au bloc Sinkulipproprié. Si data est déclarée Constant,
elle prend et garde la valeur indiquée dans InWfialue. Si elle est déclarée Workspace on

doit I'affecter depuis Command window avant de &rla simulation.
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Annexe B

%Script de validation et vérification de la conditi
Syms RL T T0
A=[(L/(2*R))*(1-exp((-2*R*TO)/L)+exp((-2*R*T)/L)) (
(L/(R+1))*(exp(-(R+1)*T/L)-exp(-(R+1)*TO/L));(L/(R+
exp(-(2*TO/L))) O;(L/(R+1))*(exp(-(R+1)*T/L)-exp(-(
exp(-2*TO/L))]

R=10;

L=0.5*10"(-3);

TO=1

T=2
A=[(L/(2*R))*(1-exp((-2*R*TO)/L)+exp((-2*R*T)/L)) (
(L/(R+1))*(exp(-(R+1)*T/L)-exp(-(R+1)*TO/L));(L/(R+

exp(-(2*TO/L))) O;(L/(R+1))*(exp(-(R+1)*T/L)-exp(-(
exp(-2*TO/L))]

eig(A)
Exécution sous matlab

A=[ 1/2*L/IR*(1-exp(-2*R*TO/L)+exp(-2*R*T/L)), L
L/(R+1)*(exp((-R-1)*T/L)-exp((-R-1)*TO/L))]

[ L/(R+1)*(1-exp((-R-1)*TO/L)), L1/2*L*(1-exp(-
[ L/(R+1)*(exp((-R-1)*T/L)-exp((-R-1)*TO/L)), O,

TO=1

1.0e-003 *
0.0250 0.0455 0
0.0455 0.2500 0
0 0 0
ans =
1.0e-003 *
0
0.0162

0.2588

on d’excitation persistante%

L/(R+1))*(1-exp(-(R+1)*TO/L))

1))*(1-exp(-(R+1)*TO/L)) (L/2)*(1-
R+1)*TO/L)) O (L/2)*(exp(-2*T/L)-

L/(R+1))*(1-exp(-(R+1)*TO/L))

1))*(1-exp(-(R+1)*TO/L)) (L/2)*(1-
R+1)*TO/L)) O (L/2)*(exp(-2*T/L)-

J(R+1)*(1-exp((-R-1)*TO/L)),

2*T0 0]

1/2*L*(exp(-2*T/L)-exp(-2*TO/L))]
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