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Notations et abréviations 
 

Cette partie du mémoire regroupe l’ensemble des notations et abréviations utilisées lors de la 
rédaction. Ces dernières sont indiquées par chapitre. 
 
CHAPITRE I : Systèmes Dynamiques Hybrides (SDH)- Systèmes Dynamiques à 
Commutation (SDC) 
 

Ck Capacité du condensateur k 
Caux Capacité du circuit auxiliaire 
E La tension de l’alimentation du convertisseur 
fdec Fréquence de découpage 
fmod Fréquence du signal modulant 
iCk Courant dans le condensateur k  
Ich Courant de charge 
Laux L’inductance du circuit auxiliaire 
L L’inductance de charge 
Mod Signal modulant 
N  Nombre de niveaux 
P Nombre de cellule 
R La résistance de charge 
Raux La résistance du circuit auxiliaire  
Sc Signal de commande de l’interrupteur de puissance 
Tdec Période de découpage 
Ton Durée à l’état passant d’un interrupteur 
Tr Signal de modulation 
va, vb, vc Les tensions de sortie d’un onduleur triphasé 
Vck La tension aux bornes du condensateur flottant k  
Vs La tension de sortie du convertisseur statique (V) 
α Rapport cyclique 
δ Déphasage entre les signaux de commande 

 
CHAPITRE II :  commande des systèmes affines commutés 

 
Ckj Capacité du condensateur du bras k de la cellule j 
fdec Fréquence de découpage 
iCkj Courant dans le condensateur j du bras k  
Ich Courant de charge 
L L’inductance de charge 
P Nombre de cellule 
R La résistance de charge 
ukj Signal de commande du bras k de l’interrupteur j  
Tdec Période de découpage 
Vck La tension aux bornes du condensateur flottant k  
VCkj Tension aux bornes du condensateur j du bras k 
Vs La tension de sortie du convertisseur statique (V) 
∆Vckj Variation de la tension aux bornes du condensateur j du bras k 
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C Capacité du condensateur 
I Courant dans la charge 
L L’inductance de charge 
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Sk Signal de commande de l’interrupteur k de puissance 
Ok Observateur k 
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FDI Fault Detection and Isolation 

Ck Capacité du condensateur k 

Caux  Capacité du circuit auxiliaire 

E La tension de l’alimentation du convertisseur 

fdec Fréquence de découpage 

fmod Fréquence du signal modulant 

iCk Courant dans le condensateur k  

Ich Courant de charge 
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Introduction générale 
 

L’automatique représente une discipline scientifique qui permet l’étude des systèmes en 
s’appuyant sur les outils mathématiques qui permettent de représenter le plus fidèlement 
possible leur comportement dynamique réel pour effectuer, par la suite, leur analyse et leur 
commande. L’automaticien construit un schéma théorique qui décrit le comportement 
dynamique interne du système dans le but d’obtenir un modèle mathématique. Les problèmes 
résident donc dans la fidélité du modèle au processus réel et l’adéquation de ce modèle à une 
forme mathématique exploitable [TAV87] [STI92] [BUI94] [TIT95][BRA96]. 

Les domaines d’application de l’automatique sont très nombreux (la mécanique, l’électricité, 
la chimie, l’économie,...). La modélisation est basée sur les lois physiques (bilan de matière, 
bilan d’énergie, relation de cause à effet, ...) qui relient ente elles un certain nombre de 
grandeurs : les entrées qui reflètent les actions subies par le système de la part de son 
environnement extérieur, les sorties qui représentent les actions du système sur son 
environnement extérieur et les mesures extraites du système, et enfin l’état qui décrit le 
système à un instant donné. Ces lois doivent être les plus complètes possibles et représenter 
tous les modes de fonctionnement possibles, ainsi que toutes les interactions entre les 
différents modes et grandeurs. 

Les systèmes à commutations appartiennent à la classe plus générale des systèmes 
dynamiques hybrides. Les systèmes dynamiques hybrides sont des systèmes faisant intervenir 

simultanément des dynamiques continues et des dynamiques événementielles. La classe des 

systèmes à commutations se distingue par le fait que la variable événementielle indique quel 

sous-système dynamique est actif [VID03] [COL04] [BAB04]. Les systèmes linéaires à 
commutations, qui se distinguent par leurs dynamiques linéaires en l’état sont largement 
étudiés dans la littérature. Les systèmes affines à commutations, qui eux possèdent des 
dynamiques affines en l’état, possèdent une littérature moins développée. L’intérêt que nous 
portons à cette classe provient du fait qu’un grand nombre de systèmes physiques peuvent être 
représentés par cette classe. Comme nous allons le voir par la suite, les résultats obtenus sur 
les systèmes affines commutés, et a fortiori les résultats de cette thèse, peuvent être appliqués, 
par exemple, sur les convertisseurs de puissance de type continu-continu [BAL01] [JUL03a] 
[PET05] [SAA06a]. 

Dans le domaine de l’énergie, le problème de la conception et l’amélioration des structures de 
convertisseurs de puissance et des leurs algorithmes de commande est un défi technologique 
important. Les difficultés mathématiques sous-jacentes en font aussi un verrou scientifique 
passionnant [MEY92][GAT02] [FAD96]. Ce sont des systèmes qui contiennent des éléments 
en commutation et forment une classe de systèmes technologiques très répandue qui présente 
la caractéristique d’être hybride. Cette classe peut être classifiée comme étant un système 
dynamique à commutation (SDC). On y rencontre la plupart des problèmes posés. C’est un 
domaine d’application riche en problèmes génériques et pour lequel des retombées pratiques 
sont attendues. Certains relèvent de problèmes qui sont généraux (stabilité, atteignabilité, 
commande optimale, etc...), ils n’ont pas de solution générale pour des SDH quelconques, 
mais peuvent en avoir pour la classe de systèmes considérés.  

Proposer des améliorations des performances dynamiques des systèmes hybrides ainsi que la 
diminution du nombre de capteurs nécessaires moyennant des observateurs, est un enjeu 
d’actualité. Il est souvent possible de trouver des solutions industriellement satisfaisantes pour 
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les problèmes posés. Cependant, les démarches restent souvent dédiées à une application 
donnée et souffrent d’un manque de généricité [TIT94] [BOR03] [SUN05] [XIE05] [IUN06] 
[XIE09]. 

Le besoin d’une procédure de diagnostic fiable se fait de plus en plus ressentir, permettant 
d’assurer le bon fonctionnement de ces convertisseurs et aussi protéger les appareils 
électriques reliés à ce dernier. Ainsi, le diagnostic des défauts de tels systèmes fait partie de ce 
travail. En effet, les interrupteurs commandés sont les plus sujets à défaillance. Cela peut 
venir de leurs commandes ou d’un défaut physique lié à un problème thermique [COC04]. 
Nous proposons dans ce travail, une méthode de diagnostic des convertisseurs multicellulaires 
à base d’observateurs.  

Ce travail porte sur l’étude des systèmes dynamiques hybrides et plus particulièrement une 
classe spécifique et très importante de ces systèmes, qui sont les systèmes dynamiques à 
commutation (SDC), comme les convertisseurs de puissance. Il sera consacré principalement 
au développement de méthodes de commande et d'observation qui nécessitent naturellement 
une modélisation pertinente et une analyse préalable de ces systèmes. 

Cette thèse, composé de trois chapitres principaux, en plus des introductions, conclusion 

et perspectives, est organisé de la façon suivante : 

Chapitre I :  on s'intéressera à la définition et à la modélisation des systèmes dynamiques 
hybrides (SDH). Ainsi, la notion d’automate hybride est introduite. 

Chapitre II :  est consacrée à la commande des systèmes dynamiques hybrides à 
commutation. Comme application, le convertisseur multicellulaire série à quatre niveaux est 
considéré. La commande par mode de glissement, la commande hybride feront l'objet de cette 
partie.  

Chapitre III  : une nouvelle approche basée sur l’analyse d’observabilité d’un point de vue 
hybride, en utilisant la théorie de Z(TN) observabilité. Ensuite, trois différentes stratégies 
d’observation des tensions intermédiaires du convertisseur sont proposées : l’observateur 
adaptatif, l’observateur par mode de glissement simple et par mode de glissement d’ordre 
deux.  

Le dernier chapitre sera consacrée, dans un premier temps, au diagnostic des systèmes et à 
l’application du diagnostic à une classe des systèmes dynamiques hybrides à commutation et 
plus particulièrement les  convertisseurs multicellulaires. Par la suite, la commande tolérante 
aux défauts est appliquée sur le même système. 

On achèvera ces quatre chapitres par une conclusion générale qui retrace la somme des 
résultats obtenues le long de ce mémoire. Aussi, allons-nous proposer des perspectives de 
travaux envisagés pour élargir le domaine d’application et la poursuite de ce travail. 
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I.1. Introduction 

De manière générale, un système continu se caractérise par une évolution continue de ses états en 
fonction du temps. Les variables d’état de ces systèmes peuvent donc prendre un nombre infini de 
valeurs, qui évoluent dans un espace mathématique continu. Les modèles les plus couramment 
utilisés pour ces systèmes sont les représentations d’états qui donnent un équivalent mathématique de 
l’évolution du système sous forme d’équations différentielles et algébriques et les fonctions de 
transfert pour les systèmes linéaires. 

Un système à événements discrets possède pour sa part un nombre fini d’états, chacun représentant 
un mode ou une phase de fonctionnement distincte du procédé. C’est pourquoi l’espace 
mathématique dans lequel se trouvent ces états est discret. L’évolution de ces systèmes se traduit par 
une suite ordonnée d’événements ou séquence d’événements qui génèrent le passage d’un état à un 
autre. L’évolution de ces systèmes peut donc également s’exprimer en terme de séquence d’états 
rencontrés. La durée de séjour dans chacun de ces états n’est pas systématiquement connue et donc, 
le temps n’apparaît pas comme la valeur de référence, comme pour les systèmes continus. Les 
modèles les plus communément utilisés sont les réseaux de Petri, les automates à états finis ou encore 
le grafcet. Le nombre d’états étant fini, ces modèles proposent une représentation graphique ou 
mathématique de chacun d’eux [BRA96] [VID03] [COL04] [BAB04]. 

Un système dynamique hybride (SDH) est un système dynamique faisant intervenir explicitement et 
simultanément des phénomènes ou des modèles de type dynamique continu et événementiel. Le 
terme hybride se réfère au couplage de phénomènes continus et discrets au sein d’un système (Voir 
figure I.1). Un tel système est classiquement constitué de processus continus interagissant avec ou 
supervisés par des processus discrets. Ils résultent également de l’organisation hiérarchique des 
systèmes de contrôle/commande complexes, ou de l’interaction entre des algorithmes discrets de 
planification et des algorithmes continus de commande. 

La plupart des systèmes réels sont composés de sous-processus continus qui sont démarrés, 
reconfigurés et arrêtés par une commande logique, à états discrets (systèmes de 

 

 
Figure. I.1 – Couplage continus-discret au sein d’un système hybride [BAK08] 

transport ou production chimique par exemple). L’évolution de ces systèmes est à la fois 

continue et événementielle. Pour garantir le bon fonctionnement d’un ensemble automatisé 

réel il est nécessaire de prendre en compte simultanément les aspects continus et événementiels de sa 
dynamique. Pour répondre à ce besoin, les SDH ont été introduits. 
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Ce chapitre a pour but de présenter les notions fondamentales concernant les systèmes à 

commutations et leurs propriétés. Après un bref rappel concernant les systèmes hybrides, nous 

permettant de définir les systèmes à commutations, nous nous attacherons à définir la stabilité 

des systèmes. Tout d’abord, d’un point de vue classique pour les systèmes continus, puis pour le cas 
particulier des systèmes à commutations. 

I.2. Définition des Systèmes Dynamiques Hybrides 

Une définition formelle du système hybride est donnée en se basant sur l’automate hybride [SIM99] 
[LEE03] [HAU12].  

Définition 1 (Système hybride). Un système hybride est un 8-uplet : 

 Η = �Ι, Α, �, ℱ, Init, , ℛ�                                                                     ��. 1� 

 

où : 

• I est l’ensemble des variables discrètes nommées modes i ∈ I = {1,2, . . . ,m} , m ≥ 1 

(m ∈ N) ; 

• A ⊆ I ×I est un ensemble d’arcs ; 

• X est l’ensemble des variables continues x ∈ X; 

• D = {Di : i ∈ I} est un ensemble de domaines de l’automate hybride H, D : I →P(X) ; 

• F = {Fi : i ∈ I} est un ensemble de champs de vecteurs tel que Fi est Lipschitz sur 

Di,∀i ∈ I ; 

• Init ⊆ I ×X est l’ensemble des états initiaux ; 

• G = {G(a) : a ∈ A} est un ensemble de gardes, où a = (i, i ′) ∈ A, G : A→P(X) ; 

• R = {R(a,x) : a ∈ A} est un ensemble de réinitialisations, où a = (i, i ′) ∈ A. R : A× X→P(X). 

I.2.1. Séquence de temps et exécution [HAU12] 
Nous allons définir dans cette section deux notions importantes des systèmes hybrides : 

 

Définition 3 (Séquence de temps [SIM99]). Une séquence de temps est un ensemble ordonné, fini ou 

infini, � = �������
�

de temps tels que : 

• I j = [t j,0, t j,1], pour tout 0 ≤ j ≤ s ; 

• si s < ∞, alors soit Is = [ts,0, ts,1] ou Is = [ts,0, ts,1) ; 

• pour tout 0 ≤ j ≤ s, t j,1 = t j+1,0. 

On notera de plus 〈�〉  l’ensemble ordonné {0,1, . . .} pour une séquence infinie, et {0,1, . . . , s} pour 
une séquence finie, avec s la taille de la séquence. 

 

Définition 4 [HAU12] (Exécution d’un système hybride [SIM99]). Une exécution d’un système 
dynamique hybride H est un triplet (T ,σ,X) où : 

• T est la séquence des temps de commutations ; 
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• ! = �������
�"#

 est un ensemble d’applications appelé séquence de modes tel que 

∀$ ∈ 〈�〉, ��: &'� , '�(#) → �; 
• , = �-�: $ ∈ 〈�〉�, -�: &'� , '�(#) → . est un ensemble d’applications de classe /# tel 

que : 

1. (i0,x0) ∈ Init ; 

2. ∀' ∈ &'�, '�(#), -�: &'�, '�(#) → 01�  et   -2 � = Ϝ14 5-��'�6 ;  
3.∀$ ∈ 〈�〉, nous avons 7 = 8�� , ��(#9 ∈ :, -�8'�(#" 9 ∈ ;8�� , ��(#9 <' -�(#8'�(#( 9 ∈ = 57, -�8'�(#" 96. 

 

Figure. I.2: Exécution d’un système hybride[HAU12] 

I.2.2. Les systèmes à commutations 
Un système dynamique à commutations est un système hybride où la variable discrète q(t) n'est pas 
vue comme une variable d'état discrète mais soit comme une variable de contrôle de la dynamique 
continue, soit comme un évènement sans mémoire. À partir des définitions précédentes, on peut 
décrire les systèmes à commutations ainsi [HAU12] : 

 

Définition 5[HAU12] (Système à commutations [LIB03]). Soit une famille de fonctions suffisamment 

régulières F : Rn →Rn, paramétrée par un ensemble d’applications{ }s

jitI 0==  tel que 

( ) ( ) ( ) ( )+
+

+−
+

+
+

+−
+ == 1

1
11

1
1)(, j

j
j

j
j

j
j

j txtxavectxtxaR  

On écrit alors le système à commutations comme : 

( )( )txFx σ=&  

Si ∀ i ∈ I, la fonction Fi est affine, on a : 

( ) ( ) σσ BtxAtx +=&                                                                                                                (I.2) 

 

Définition 6 [HAU12] (Loi de commutations). Une loi de commutations σ(t), σ: R+ →I est une 
fonction constante par morceaux qui prend ses valeurs dans l’ensemble I d’indices de modes. 

On peut distinguer dans la littérature deux types de systèmes à commutations : ceux dont 

les commutations sont autonomes dans le sens où la commutation s’effectue car une condition 
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de garde est remplie (∃ (i, i ′) ∈ I2 tel que x ∈ G(i, i ′)) et que la condition d’invariance ne l’est plus (∃ 
(i, i ′) ∈ I2 tel que x ∉  Di et x ∈ Di ′) et ceux dont la commutation présente un aspect contrôlé, c’est-à-
dire que l’état discret change en fonction d’une commande externe. 

Sauf mention contraire, on se placera dans le cas de systèmes commutés autonomes invariants 

dans le temps de la forme 

( )txFx i ,=& , t ∈ R+, i ∈ I                                                                                                         (I.3) 

avec l’état x ∈ Rn et fi ∈ Rn×n des champs de vecteurs. Par la suite, deux cas seront envisagés : 

• soit les champs de vecteurs sont linéaires, c’est-à-dire ∀i ∈ I, fi(x) = Aix 

( ) ( )txAtx i=&      t ∈ R+, i ∈ I ;                                                                                                  (I.4) 

• soit les champs de vecteurs sont affines, c’est-à-dire ∀i ∈ I, fi(x) = Aix+Bi 

( ) ( ) ii BtxAtx +=&      t ∈ R+, i ∈ I.                                                                                            (I.5) 

I.3. Modélisation des convertisseurs de puissance 

La synthèse de lois de commande ainsi que la simulation nécessite une modélisation du système 
étudié. Celle-ci dépend de son utilisation finale : en effet, il n’est pas toujours nécessaire d’obtenir 
une modélisation précise, donc souvent complexe, d’un système. On peut se satisfaire d’un modèle 
simplifié si celui-ci répond parfaitement à nos attentes, c’est-à-dire, si par exemple une commande 
basée sur ce modèle et appliquée sur le système original répond à un cahier des charges prédéterminé. 
Dans cette partie, nous allons faire un état de l’art des modélisations existant pour les systèmes 
commutés et plus particulièrement pour les convertisseurs de puissance[HAU12]. 

           On débute par une modélisation du convertisseur dans le domaine des  temps continus, afin de 
tirer les équations correspondantes à chaque mode de fonctionnement. Ce modèle prend en compte 
les perturbations, plus particulièrement, la résistance interne de la self et la résistance série 
équivalente de la capacité (RSE). 

 
Figure I.3 : Topologie du convertisseur abaisseur DC-DC 

 

I.3.1.  Le modèle à temps continu 

 

           La topologie du circuit du convertisseur DC-DC est donnée à la figure 1.Les quantités utilisés 
étant toutes normalisées, représentent: 
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           sυυυυ  La tension d’entrée, lr  la résistance interne de l’inductance, lx  la self, cr  la RSE de la 

capacité, cx  la capacité, oo etr υυυυ la résistance de charge et la tension de sortie respectivement . 

 

• Pour chaque période k, un rapport cyclique d(k) compris entre zéro et un est déterminer par 
le régulateur . 

• Durant l’intervalle ss TkdktkT ))(( ++++≤≤≤≤ , l’interrupteur S1 conduit, et la tension est 

transférée directement de la source vers la charge. Durant la conduction de S1, S2 est ouvert 
.A la fin de cet intervalle S1 est ouvert et maintenue ainsi jusqu’au début de la prochaine 
période. 

• L’interrupteur S2 qui fonctionne en opposition avec S1 est lui fermé pour 

ss TktTkdk )1())(( ++++≤≤≤≤≤≤≤≤++++ , moment durant lequel S2 fournit un passage au courant 

d’induction il ,indifféremment de son signe . 

 

I.3.2.  Modèle du circuit  

 

            On pose [[[[ ]]]]Tcl ttitx )()()( υυυυ==== , comme le vecteur d’état, ou )(li l  est le courant d’induction 

et )(lcυυυυ  la tension au borne de la capacité, et soit )(kd le rapport cyclique au cours de la k me 

période .Le système est décrit par l’ensemble des équations d’états affines et continues suivantes : 

S1 conduit : 

sss TkdktkTflFxlx ))((,)()( ++++≤≤≤≤≤≤≤≤++++==== υυυυ&  

S1 ouvert : 

Le système évolue en autonomie c à d : 

ss TktTkdktFxtx )1())((,)()( ++++≤≤≤≤≤≤≤≤++++====&  

 

 

Où les matrices F et f sont données par : 

 














====



















++++
−−−−

++++

++++
−−−−

++++
++++−−−−

====

0

1

111

1
(

1

l

cocco

o

c

co

o

lco

co
l

l

xf

rrxrr

r

x

rr

r

xrr

rr
r

x
F

 

 

La tension de sortie au borne de la charge est exprimée comme une fonction d’état tel que : 

)()( txgt T
o ====υυυυ  

Avec : 

(I.6) 

(I.7) 

(I.8) 

(I.9) 
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T

co

o

co

co

rr

r

rr

rr
g 









++++++++
====  

La variable qui nous intéresse le plus d’un point de vue commande est l’erreur sur la tension de 
sortie, qui est obtenue par l’intégration de la différence entre la tension de sortie et sa référence le 
long d’une période de commutation k : 

∫∫∫∫
++++

−−−−====
s

s

Tk

kT
refooerro dttk

)1(

,, ))(()( υυυυυυυυυυυυ  

où refo,υυυυ  dénote la référence de le tension de sortie. 

         

          En résumé le convertisseur se caractérise par deux modes de fonctionnement, avec deux 
dynamiques différentes. Ces deux modes dont la fonction de sortie est identique, se différencient 
seulement dans les expressions de leurs équations d’états affines. 

 

          Au début de chaque période, le mode 1 généré par (I.6) est actif, puis le rapport cyclique d(k) 
détermine le moment de commutation du premier au second mode qui évolue suivant (I.7). 

 

Les contraintes présentent dans notre modèle proviennent de deux sources différentes : 

 

• Par définition, le rapport cyclique d(k) est contraint à être compris entre zéro et un . 
• Le fait que les composants à semi-conducteurs ainsi que les charges ne peuvent supporter 

réellement qu’une certaines valeurs maximale de courant implique une contrainte sur le 
courant d’induction qui est borné par une valeur de courant maximale variant suivant 
l’application tel que : )()( max, titi ll ≤≤≤≤ . 

 

           

 Les paramètres du convertisseurs DC-DC sont généralement variables dans le temps 
,néanmoins cette variation peut être répartie en deux catégories ,la première inclue les paramètres de 
l’étage du filtre passe bas lc xetx qui ne sont sujet qu’à des détériorations très lentes par  l’effet 

de la chaleur ou de la température de même que la RSE cr de la capacité et la résistance interne de la 

bobine lr ,qui sont considéré dans notre cas comme des quantités invariantes dans le temps. Par 

contre dans la seconde catégorie on a la tension d’entrée et la résistance de charge qui elles peuvent 
varier d’une manière très importante. De plus aux courants limite et à la tension de référence qui 
n’ont pas été restreint à être constants par le cahier de charge.  

I.3.3.  Systèmes affines commutés et modèle affine par morceaux (PWA) 
L’évolution d’un système peut être gouvernée par différents modèles affines selon les valeurs 

courantes des états et des entrées [KON 00] [LAU 72] [VAS 72]. Dès lors, l’espace global est divisé 
en plusieurs régions, chaque région étant définie par des inégalités sur les états et les entrées. La 
dynamique de chaque région est caractérisée par une dynamique affine  particulière[BOR 05].  

Un modèle affine par morceaux est défini de la façon suivante : 

(I.10) 

(I.11) 
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             iii

iii
i
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kx
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gkxCky

fkuBkxAkx
S χ∈∈∈∈





















++++====
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)(
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,

)()(

)()()1(
:  

 

Où {{{{ }}}}s

ii 1====χ  représente la partition polyédrale de l’espace d’état et de commande (s est le nombre 

d’éléments de cette partition). 

 Chaque iχ est donné par : 

 

                                              












≤≤≤≤















==== ii

i q
ku

kx
Q

ku

kx

)(

)(

)(

)(
χ                                                        

 

Où x(k),u(k),y(k) sont respectivement les vecteurs d’état, de commande et de sortie à l’instant k . 
Chaque sous-système  S i défini par le 7-uplet  {{{{ }}}}siqQgfCBA iiiiiii ,,2,1),,,,,,,( K∈∈∈∈  est un 

composant du modèle PWA. iiimnpinpimninni qgfQCBA i ,,,,,, )( ++++×××××××××××× ℜℜℜℜ∈∈∈∈ℜℜℜℜ∈∈∈∈ℜℜℜℜ∈∈∈∈ℜℜℜℜ∈∈∈∈  sont des 
vecteurs constants de dimensions appropriées, où  n , m , p sont respectivement les dimensions de 
l’état, de l’entrée, de la sortie, et  pi  est le nombre d’hyperplans définissant le i  ème

  polyèdre. Dans ce 
formalisme, une entrée de commande logique est prise en compte en développant un modèle affine 
pour chaque valeur 1 et 0 de cette grandeur, et en définissant des contraintes linéaires de type 
inégalité liant le modèle avec la valeur correspondante de cette entrée. 

I.3.4. Modèle Mixte Logique Dynamique (MLD) 
          La forme MLD représente le système hybride par des équations linéaires, avec des inégalités 
linéaires portant sur les variables continues et binaires. L’ensemble des inégalités de la forme MLD 
rassemble donc d’une part les contraintes du système, d’autre part les inégalités issues des 
propositions logiques et des variables auxiliaires. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figure I.4 : Structure d’un modèle MLD 

A/N N/A 

Système dynamique continu 

    Discret  / Numérique 
δ  δ  

z x 

0sin

1,

====
====≤≤≤≤

δ
δ

on

baxSi

 22

11

sin

1

bxazon

bxaz

Si

++++====
++++====

====δ
 

(I.12) 

(I.13) 
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          Des variables auxiliaires permettent de modéliser les relations existantes entre les parties 
continue et discrète. Ainsi, le passage de la partie continue à la partie discrète nécessite l’ajout de 
variables logiques [BEM99].  

 

Les systèmes sous formalisme MLD résultant de l’association continu/discret sont dès lors 
décrits par les relations linéaires suivantes : 

 

)()()()()1( 321 kzBkBkuBkAxkx ++++++++++++====++++ δ      

)()()()()( 321 kzDkDkuDkCxky ++++++++++++==== δ          

54132 )()()()( EkxEkuEkzEkE ++++++++≤≤≤≤++++δ             

 

Cette relation fait intervenir les grandeurs suivantes, mixtes continues/binaires, ou binaires, ou 
continues : 

 

L’état :     







====

l

c

x

x
x , cn

c Rx ∈∈∈∈ , {{{{ }}}} ln
lx 1,0∈∈∈∈ et  lc nnn ++++====  

La sortie : 







====

l

c

y

y
y , cp

c Ry ∈∈∈∈ , {{{{ }}}} lp
ly 1,0∈∈∈∈ et  lc ppp ++++====   

L’entrée : 







====

l

c

u

u
u , cm

c Ru ∈∈∈∈ , {{{{ }}}} lm
lu 1,0∈∈∈∈ et  lc mmm ++++====  

Les variables binaires auxiliaires : {{{{ }}}} lr1,0∈∈∈∈δ  

Les variables continues auxiliaires : crRz∈∈∈∈  

Un problème est dit « bien posé » si la solution en δ et z est unique pour une paire donnée (u, x) et 
par conséquent x (k+1) est défini de façon unique, ce qui permet de trouver la trajectoire unique des 
états x . 

I.3.5.  Réseaux de Petri et formalisme Hybride 
 

Un réseau de Petri est un outil graphique et mathématique qui est largement utilisé dans les 
domaines où les notions d'évènements et d'évolutions simultanées sont importantes. Les réseaux de 
Petri sont considérés comme un outil de représentation formel qui permet la  
modélisation, l'analyse et le contrôle des systèmes à évènements discrets. En plus, il tient compte des 
activités en parallèle, concurrentes et asynchrones (ressources partageables) des systèmes. De plus, 
l’un des avantages des réseaux de Petri, par rapport aux autres formalismes du même type, est qu’ils 
reposent sur des fondements théoriques permettant de vérifier les propriétés générales d’un modèle 
(vérifier que le modèle est vivant, sans blocage, borné, etc.) ainsi que l’accessibilité de certains 
marquages [HAM10].  

(I.14) 

(I.15) 

(I.16) 
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Figure I.5 :Evolution du marquage d’un réseau de Pétri[HAM10] 

 

Un RdP est un graphe composé de deux types de nœuds, des places et des transitions. Les  

places sont représentées par des cercles, les transitions par des barres. Des arcs orientés relient  

les places aux transitions. Un réseau de Pétri marqué contient un nombre entier (positif ou  

nul) de marques, ou jetons, réparties à travers les places. Cette répartition décrit l'état discret  

du modèle. Les jetons se déplacent dans le réseau de Pétri en respectant les règles d'évolution  

suivantes :  

•  Une transition est sensibilisée si chacune de ses places d'entrée (place amont) contient  

au moins un jeton.  

•  Le tir d'une transition correspond à retirer un jeton de chaque place amont à la  transition et à 
ajouter un jeton à chaque place aval (place de sortie), voir Figure I. 5. 

•  Le franchissement d'une transition correspond à l'occurrence d'un évènement. 
 

 

I.3.6.  Bond Graph 
Le bond graph est une technique graphique utilisée pour modéliser les systèmes avec un langage 
unifié pour les systèmes dynamiques  hybrides. Cet outil, fondé sur les lois de la physique, est utilisé 
entre autres, pour représenter les convertisseurs de puissance. L’utilisation des Bond Graph pour 
représenter ces systèmes a conduit à des solutions élégantes pour construire automatiquement le 
modèle actif avec le basculement d’interrupteurs. Ce formalisme permet de modéliser de manière 
unifiée des systèmes de nature différente (électronique, mécanique, hydraulique, etc.) mais régis par 
des équations similaires. Les bond graphs, en se basant sur le principe de conservation de la 
puissance, représentent les transferts d’énergie dans le système considéré. La modélisation par bond 
graph du convertisseur multicellulaire est donnée à la figure I.6. 
se : E représente une source d’effort, dans notre cas la source de tension E, I : L est un 
élément d’induction, l’inductance dans notre cas. Q : int et T : D sont des éléments de transition, 
l’interrupteur et la diode. La jonction 0 représente un noeud du système pour lequel tous les efforts 
des liens sont égaux, ce qui revient dans le cas électrique à dire que la somme des flux des liens 
connectés au noeud est nulle. La jonction 1 est la forme duale de la jonction 0, c’est-à-dire pour 
laquelle les notions d’efforts et de flux sont inversées. 
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Figure I.6: Modélisation du convertisseur multicellulaire sous bond graph[TRA07] 

 

I.3.7.     Système dynamique continu par morceaux (convertisseur multicellulaire) 
nous présenterons  le modèle hybride d'un convertisseur à 3 cellules. Huit modes de  fonctionnement 
sont alors possibles. Le tableau I.1 donne les  différentes valeurs des fonctions de commutation Sk et 
les valeurs correspondantes des séquences de commande uk. Les huis modes opérants donnés par : 

{ }8321 q,...,q,q,qQ =  Chaque mode est défini  sur l'espace de
Qq,RX i

3
qi ∈∀=

. En chaque mode, le 

vecteur  fonctions qf  est linéaire. Ici la dynamique continue peut être donnée pour chaque mode 
sous la  forme :                                                  

)q(bX)q(A)X(fq +=
 (I.17) 

Où X représente le vecteur d’état du système, regroupant les variables d’état du système   
[ ]T2c1c IVVX = . Ainsi, nous pouvons donner une dynamique, pour chaque mode, comme suit:  
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Tableau I.1 : Différents modes du convertisseur à 3 cellules 

 

  

  

Mode q = q1, avec (u1 = 0; u2 = 0; u3 = 0):  

( ) x
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xf 1q
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Mode q = q2, avec (u1 = 1; u2 = 0; u3 = 0):  

( ) x
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2q
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Mode q = q3, avec (u1 = 0; u2 =1; u3 = 0):  Mode q = q4, avec (u1 = 1; u2 =1; u3 = 0):  
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Mode q = q5, avec (u1 = 0; u2 = 0; u3 =1):  
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Mode q = q6, avec (u1 = 1; u2 = 0; u3 = 1):  
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Mode q = q7, avec (u1 = 0; u2 =1; u3 = 1):  
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Mode q = q8, avec (u1 = 1; u2 =1; u3 = 1):  
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On obtient trois transitions possibles à partir de chaque mode. Ces  transitions sont données  
dans le tableau I.2 et sont marquées par (x).  Les conditions de transitions du  mode qi au mode de 
fonctionnement  qj sont notés Tij et sont  donnés ci-dessous   
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Tableau I.2 : Les conditions de transitions 

 

Notons que pour tous les ordres possibles Si , on a toujours u1#u2 (dû  au règle d’adjacence qui 
stipule que pour des raisons de minimisation de pertes pendant les commutation deux intercepteurs 
adjacent ne peuvent jamais change l’états simultanément). Les conditions possibles des  transitions 
entre les divers modes sont définies par les ensembles  selon [BEN3] : 

Avec T(qi ,qj) =Tij   pour  uT=(u1,u2,u3). 

 

 

Remarque 4: Les autres transitions telles que T(q1,  q4); et T(q4, q1) ne sont pas tolérés parce qu'ils 
ne sont pas  conformes à la règle d’adjacent. La dynamique de chaque mode est indiquée à l'intérieur 
de  chaque cercle et des conditions des transitions au dessus des flèches  (avec Tij = T(qi, qj)). Quand 
un état de transition est vérifié, le  système commute vers un autre mode . 
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Figure I.7 : Automate hybride du convertisseur multicellulaire   

I.4. Concepts de stabilité et problématiques 

Les ensembles remarquables (équilibres, orbites périodiques,...) peuvent caractériser des 
configurations à énergie minimale pour un système physique. Ces systèmes peuvent avoir tendance à 
rechercher une de ces configurations plutôt qu’une autre: c’est ce que les concepts de stabilité 
traduisent d’une certaine façon. Comme nous l’avons évoqué dans notre chapitre introductif, 
l’évolution de notre état est gouverné étant parles champs de vecteurs que parle 

Signal de commutation. Dans ce sens, les concepts de stabilités, qui portent sur des propriétés 
qualitatives des solutions, peuvent être définis: 

–seulement sur l’état continu x, et ce indépendamment du signal de commutation: on Parlera de 
propriété uniforme (sous entendu par rapport à σ), 

–sur x et ce pour un signal de commutation: on parlera de propriété conditionnelle (sous entendu par 
rapport à une évolution de σ donnée). 

Si notre lecteur est déjà familiarisé avec les systèmes dynamiques, précisons que pour une Equation 
différentielle ordinaire (EDO) non autonome (dont le temps apparaît explicitement Dans le second 
membre),on parle de stabilité uniforme si elle n’est pas conditionnée par un Ensemble d’instants 
initiaux. Dans le cas contraire, on parle de stabilité non uniforme. Cette Notion est évidemment 
différente de celle présentée dans le cadre des systèmes dynamiques hybrides. 

I.4.1. Définitions 
La stabilité d’un point d’équilibre d’un système, qu’il soit à commutation ou non, consiste toujours à 
observer que son évolution reste proche du point d’équilibre lorsqu’on s’en écarte, dans un certain 
voisinage, appelé le domaine de stabilité. L’attractivité, quant à elle, revient A traduire que, s’écartant 
légèrement de cette position d’équilibre, le système reviendra dessus, au bout d’un certain temps et 
d’un temps certain (voire infini). La stabilité asymptotique Combine à la fois la stabilité et 
l’attractivité, et indique donc que le système reviendra au bout d’un temps qui peut être infini, au 
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point d’équilibre, tout en restant proche de celui-ci au cours du temps. Notons que la notion de 
stabilité asymptotique est la plus exigée en pratique. 

Ceci s’explique certainement parce qu’elle constitue une première approche pouvant s’adapter A 
plusieurs situations (précision en régulation, pour suite d’une trajectoire de référence,...). 

La stabilité exponentielle vient ajouter au caractère asymptotique un critère de rapidité de 
convergence. 

Avant de détailler les diverses définition de la stabilité, il convient en premier lieu de définir la notion 
d’équilibre pour  un système à commutation. 

Soit le système à commutation suivant: 

( ).,, Γ∈ℜ⊂∈= SxxAx n σχσ&  

Partant d’un état initial x0 ∈X,pour une loi de commutation σ ∈S(Γ) donnée, l’état de Notre système 
va évoluer tout au long du temps. Cette évolution, dénommée trajectoire d’un Système à 
commutation, sera notée x(t,x0,σ). 

Définition 7. L’état xe ∈X est un équilibre pour le système à commutation si et Seulement si pour tout 
t ∈ R+, 

( ) ( ).,,, Γ∈∀= Sxxtx ee σσ  

Les deux exemples suivants donnent une idée des défis ou difficultés posés par les caractéristiques 
inattendus et intrinsèques des S.D.H.  

 

Exemple : 

           On considère les dynamiques d’état autonomes suivantes : 

)()( txAtx p====&    Ou   2
21 ][ Rxxx T ∈∈∈∈====  et {{{{ }}}}2,1∈∈∈∈p   et : 










−−−−−−−−
−−−−

====








−−−−
−−−−−−−−

====
1100

101
;

110

1001
21 AA  

 

, ou les deux matrices A1 et A2 dont les valeurs propres sont : 100012,1 j±±±±−−−−====λλλλ , sont stables. 

On définit la séquence de commutation P comme suit : 





========
−−−−========

====++++
)(*)(1)(;2

)(*)/1()(2)(

2

1
)(

12

12

txktxettPif

txktxettP
iftP

                      

          Pour des valeurs initiales quelconques, cette fonction détermine les conditions de commutation 
de la dynamique du système entre A1 et A2 en se basant sur une mémoire de l’état précédent. Pour   
k=-0.2 et 0)0( ≠≠≠≠∀∀∀∀x  ;la trajectoire d’état diverge vers l’infini (figure I.8.b) .Ce qui démontre que la 
commutation entre deux systèmes A.stables, dont les diagrammes de phase sont donnés dans la figure 
1.a  ne donne pas forcément un système stable. 

 

(I.18) 
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                         (a)                                                   (b)                                                     (c) 

                         

 
Figure I.8.a.c: Diagramme de phase stable de A1 et A2 

b : Diagramme de phase  instable 

 

Cet exemple nous amène à poser deux questions fondamentales : 

1. Quelle classe de systèmes stables admet une trajectoire d’état stable pour toutes les 
séquences de commutation ? 

2. Quelles sont les séquences de commutation qui induisent toujours des trajectoires d’états 
stables ? 

I.4.2. Résultats généraux sur la stabilité des S.D.H.  
           La nature intrinsèque discontinue des S.D.H. a amené les chercheurs à penser à assembler les 
fonctions de Lyapunov Like des sous systèmes constituant le S.D.H afin d’aboutir à une fonction de 
Lyapunov  non orthodoxe continue, quadratique par morceaux satisfaisant les conditions de stabilité 
[BRA98] ;[LIB03] . 

 

Dans la plupart des travaux sur la stabilité des S.D.H n’a été considéré que le cas ou le système est à 
commutation de modèle sous la forme : 

 

)(xfx i====&  

, en ajoutant les deux conditions suivantes [LIB99] : 

1. Chaque fi est continue selon Liptchiz. 
2. la séquence de commutation est choisie tel qu’il y ait un nombre fini de commutations en un 

temps fini. 

 

Théorème 2 : (MLF)   [LIB99], [DEC00] : 

           Soit le système non linéaire à M commutations (I.19) .On suppose qu’à chaque champ de 
vecteur if  est associée une fonction de Lyapunov Like )(xVi dans le domaine iΩΩΩΩ ; dont le point 

(I.19) 

(I.20) 
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d’équilibre est 0====x et on suppose que  U
i

n
i R====ΩΩΩΩ  .Soit P(t) une séquence de commutation 

donnée tel que : P(t) peut prendre la valeur i seulement si itx ΩΩΩΩ∈∈∈∈)(  et : 

))(())(( 1,, −−−−≤≤≤≤ kiikii txVtxV  

Alors le système (I.19) est Lyapunov stable. 

 

 
 

Figure I.9 : Diagramme d’Energie d’un  système hybride 

                

           La figure I.9 décrit explicitement le sens de l’expression (I.20), et un résultat plus général 
exposé par Ye et al.([YE95],[BRA98],[GER06]).Les résultats généraux présentés ci dessus 
fournissent des conditions suffisantes pour la stabilité des systèmes hybrides ;qui conduisent souvent 
à des règles de conception efficaces . 

I.4.3. Stabilité et stabilisation des systèmes hybride linéaires à commutation de 
modèle  
         Cette partie étudie quelques résultats importants appliqués au M-switched system .c à d qui 
vérifient : 

))(),(()(

)()( )(

tptxtp

txAtx tp

ϕϕϕϕ====

====
++++

&
 

tel que : {{{{ }}}}.,,.........2,1)( Mtp ∈∈∈∈ . Pour cette classe spécifique de systèmes hybrides il existe des 
résultats plus efficaces que ceux décrit précédemment permis par Des choix particuliers de la 
fonction de commutation (I.21.b). 

a) Commutation entre des matrices Ai stables : 

            Supposons que les .,....,1; MiAi ==== soient stables ç à d que toutes leurs valeurs propres sont 

dans la parties gauche du plan complexe.  

Si tous les iA   ont la même fonction de Lyapunov  PxxxV T====)(   tel que : 

0,)( >>>>−−−−==== QQxxxV T&  

t5 t4 t3 t2 t t6 t1 0 

(I.21.a) 

(I.21.b) 
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            Alors le système est exponentiellement stable pour n’importe qu’elle séquence de 

commutation.  Les conditions ci-dessus sur )(xV  sont équivalentes à QPAPA i
T
i −−−−≤≤≤≤++++  pour tout 

i.  

 

b) Commutation entre des matrices Ai quelconques : 

        Si au moins une  matrice {{{{ }}}}Mi AAAA ,.......,1====∈∈∈∈  possède des valeurs propres dans la partie 

droite du plan complexe, alors il existe une séquence de commutation )(tp  capable de déstabiliser le 
système (I.19). C’est pourquoi l’existence et la construction d’une séquence de commutation 
stabilisante deviennent extrêmement importantes . 

          Quand, M=2, c à d, {{{{ }}}}21, AAA ==== , alors les corollaires de [BOY94],[SHO99] et [SHO03] 
donnent : 

Théorème 3:  

Il existe une séquence de commutation )(tp  assurant la stabilité quadratique du système s’il existe 
]1,0[∈∈∈∈αααα  tel que : 

21 )1( AAAeq αααααααα −−−−++++==== , 

soit une matrice stable, ç à d que ses valeurs propres soient strictement dans la parie gauche du plan 
complexe. 

         Les conditions pour trouver eqA   sont données dans [LIB99], [ZHA04],[ ZHA06] satisfaisant : 

Théorème 4 : 

         Soit {{{{ }}}}MAAA ,.....1==== .Une condition suffisante pour l’existence d’une séquence de 
commutation )(tp  produisant un état x(t) stable vérifiant l’équation du système (I.19) est l’existence 

d’une combinaison convexe stable des matrices iA  c à d qu’il existe 0>>>>iαααα ,∑∑∑∑ ====i i 1αααα : 

∑∑∑∑
====

====
====

Mi

i
iieq AA

1

αααα                    

Soit une matrice stable. 

 

I.4.3.1.  Les conditions de stabilité sous forme d’inégalité matricielle linéaire  
   
         Le principal défi dans les applications pratiques des systèmes hybrides est de trouver une 
fonction de Lyapunov vérifiant les conditions de stabilité. Malheureusement, il n’existe pas de 
méthodes systématiques .Toute fois pour les systèmes linéaires à commutation de modèle tel que 
ceux étudié dans la partie précédente, il existe un « LMI problem formulation» pour la construction 
d’un ensemble de fonction  de Lyapunov like quadratique [MOL87],[DAA02] . L’existence d’une 
solution pour le « LMI problem » est une condition suffisante à la stabilité d’un système hybride. Le 
grand avantage de cette approche est que « LMI problem » possède des  solutions numériques 
efficaces et sures obtenues par des techniques standard [DAA02]. 

         Dans le cas ou on désire garantir la stabilité de  toutes les séquences de commutations pour des 
matrices Ai  asymptotiquement stable, alors le « LMI problem » est de trouver la matrice P tel que :

0>>>>==== TPP  et ,0<<<<++++ PAPA i
T
i ([ BOY94]) 

(I.22) 

(I.23) 
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En suivant les étapes décrites dans [ ref]la stabilité exponentielle des systèmes hybrides avec des 
champs de vecteur linéaire peut être vérifié par le « LMI problem » suivant : 

 

LMI problème  : 

        Soit I  la matrice identité .S’il existe une solution à ββββmin tel que : 

1. {{{{ }}}}kqqqq ,....,1,0,0,0,0 ∈∈∈∈≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥≥>>>> ζζζζυυυυµµµµαααα . 

2. υυυυββββµµµµαααα −−−−≤≤≤≤≤≤≤≤++++ IPQI qqq  

3. 1),(, DiqIQAPPA qqiqq
T
i ∈∈∈∈−−−−≤≤≤≤++++++++ ζζζζ  

4. 2,, ),(, DrqPQP qrqrqr ∈∈∈∈≤≤≤≤++++ ηηηη  

Ou k représente le nombre de fonction de Lyapunov like locale utilisées Alors : 

Le point d’équilibre zéro est exponentiellement stable dans le sens de Lyapunov. 

L’inégalité gauche de la deuxième condition, exige la définitude et la positivité des fonctions de 
Lyapunov like. L’inégalité droite est introduite afin de trouver une borne supérieure des fonctions de 
Lyapunov like et de déterminer ainsi une borne supérieure à la vitesse de convergence. S’il on désire 
effectuer une étude sur la stabilité uniquement cette inégalité peut être négligée.  

La troisième condition représente la contrainte de décroissance de l’énergie  sur toutes les régions 

qΩΩΩΩ . Où D1 est l’ensemble des pairs caractérisant les champs de vecteur admissible dans qΩΩΩΩ .La 

décroissance de l’énergie doit être inférieur à la valeur négative de la matrice identité afin de 
conclure à la stabilité exponentielle .On a une stabilité simple si le terme de droite s’annule. Quand à 
la quatrième condition ,elle représente la contrainte d’une énergie décroissante lors du passage vers 
une nouvelle région ,ou D2 représente l’ensemble des régions adjacentes vers lesquelles x(t) peut 
transiter de rq vers ΩΩΩΩΩΩΩΩ . 

         La stabilité exponentielle est vérifiée s’il existe une solution au LMI problem ci-dessus .les 
variables qqq Pmatriceslesetet ζζζζµµµµαααα ,, sont des inconnues ,contrairement aux différentes 

matrices Q ,correspondants aux différentes régions générées par l’utilisateur,ou les conditions doivent 
être vérifiés. 

I.5. Exemple (Illustration sur le convertisseur d’énergie commandé Alimentation stabilisée)  

       L’alimentation des charges sensibles qui exigent une grande stabilité de l’amplitude et de la 
fréquence nécessite une alimentation stable qui remplace la source principale lorsque cette dernière 
subit une perturbation [BEA07].  

I.5.1. Caractéristiques des alimentations stabilisées  
      Une alimentation stabilisée est une source d’énergie alternative régulée,  qui à les caractéristiques 
suivantes [BIL11] [BEA07]: 

− Une amplitude de tension stable (statique et dynamique) 
− Une fréquence de tension stable (statique et dynamique) 
− Une tension symétrique (dans le cas triphasé) 
− Une tension isogonale (dans le cas triphasé) 
− Teneur des harmoniques faible 
− Faible déviation par rapport à la sinusoïde 
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− Une capacité de court-circuit importante 
 

I.5.2. Composition d’une alimentation stabilisée  
 
Une alimentation stabilisée est généralement composée [BEA07]  : 

• d’un redresseur pour la conversion de l’énergie  du réseau AC/DC 
• d’une batterie pour le stockage de l’énergie électrique 
• d’un convertisseur statique DC/AC  
• de commutateurs statiques pour permuter l’alimentation de la charge entre le réseau et 

l’onduleur. 
Et ce pour mettre à la disposition de la charge une tension de qualité, dépourvues d’harmonique et 
stable.  
I.5.3. Topologie des alimentations stabilisées (AC) 
Les alimentations à courant alternatif peuvent être classées en fonction[BEA07]  : 

• De la disponibilité du réseau (source principale) : dans cette catégorie on discute la 
disponibilité du réseau et le mode transfert de l’alimentation de la charge du réseau vers 
l’ensemble batterie-onduleurs-commutateur statique -charge et vis versa [BIC10]. 

Les deux configurations généralement utilisées dans ce type d’alimentation  sont montrées sur la 

figure: 

 

 

 

 
 
 
 
 

Figure I.10 : Configuration des alimentations  stabilisées [BEA07] 

   Dans la configuration de la figure la charge est normalement alimentée par la source principale 
(réseau) et le redresseur maintien la charge de la batterie (le commutateur statique (1) dans ce cas est 
normalement fermé). 

  En cas de défaillance de la source principale (réseau) l’alimentation de la charge est basculée vers 
l’ensemble batterie-onduleur. 

  Ce type de configuration exige un temps de transfert en cas de défaillance de la source principale 
qui prend habituellement de 4 à 5 ms lorsque le transfert est effectuée par des transistors, dans le cas 
d’un contacteur mécanique le temps de transfert peut aller de 30 à 50ms[BEA07]. 

  L’onduleur dans cette configuration n’est en service que dans la durée de défaillance de la source 
principale (réseau). 

  Dans le cas ou la charge est alimentée continuellement par l’ensemble « réseau-redresseur-batterie-
onduleur » (commutateur statique (2) normalement fermé). 

  Ce type de configuration n’exige aucun système de transfert en cas de défaillance de la source 
principale (réseau) [BEA07].  

~ _ 
~ 

_ 

 

 

Réseau 

Redresseur Onduleur 

Commutateurs 
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Charge 

(1) Normalement     
Fermés / ouvert 

      

(2) Normalement  

    Ouverts /Fermé 

      

Normalement 

   Au Repos   
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  En cas de défaillance de l’onduleur l’alimentation de la charge est basculée vers la source 
principale. L’onduleur dans cette configuration est en service d’une façon permanente . 

La figure I.11 montre un type de configuration d’une alimentation à courant alternatif où elle consiste 
à alimenter la charge directement du réseau dans ce cas le convertisseur est commandé en redresseur 
pour charger la batterie ; en cas de défaillance du réseau le convertisseur est commandé en 
onduleur[BEA07]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.11: Type de configuration d’une Alimentation stabilisée [BEA07] 

• Du mode de commutation : dans cette catégorie on discute les dimension du transformateur 

d’isolement, rendement du convertisseur (mode de résonance); on distingue  trois types : 

1. Alimentation en mode de commutation (switched-mode AC power supplies) 

2. Alimentation en mode de résonance (Resonant AC power supplies) 

3. Alimentation bidirectionnelle (bidirectional AC power supplies) 

I.5.4. Alimentation en mode de commutation (switched-mode AC power supplies) 
 La dimension du transformateur de la Figure I.11 peut être réduite à travers l’introduction d’une 
liaison dc de haute fréquence comme le montre la Figure I.12[BEA07]. 

Le premier onduleur alimenté par la source continue est contrôlé par une PWM de très haute 
fréquence et ce pour réduire la dimension du transformateur, la sortie dc filtré alimente un second 
onduleur contrôlé par une PWM à la fréquence de sortie désirée[BEA07]. 
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Figure I.12: Alimentation en mode de commutation 

(Switched-mode AC power supplies) [BEA07] 

Cette représentation d'onduleur représenté ci-dessous utilise deux bras ( T1-T'1 ) et ( T2-T'2 ) à 
interrupteurs en série . L'onduleur en pont ne nécessite pas de source de tension d'alimentation à point 
milieu. La technique appelée modulation de largeur d’impulsion (MLI), très répandue, permet la 
conversion d’un signal analogique continu temporellement en un train d’impulsion pour la 
commande du convertisseur [BEA07]. 

Son principe repose sur le fait que la valeur moyenne d’un créneau est directement liée à son rapport 
cyclique. 

Ainsi en commandant un étage de puissance non linéaire, capable de commuter entre +E et –E, il est 
possible d’obtenir un signal de sortie dont la valeur moyenne est fonction de la commande [BEA07]. 

La figure nous montre le synoptique général de l’ensemble commande rapprochée, convertisseur de 
puissance, et charge : 

 Le circuit classique du pont en H est donné dans la figure I.13. Si sont les interrupteurs du système 
(électriquement ce sont des semi-conducteurs) fonctionnant en tout ou rien. D est une diode à 
commutation autonome et T est un transistor (ou thyristor) commandé. Pour que le circuit puisse 
fonctionner en mode de fonctionnement continu (pas de discontinuité du courant dans la bobine et 
pas de court-circuit de la source de tension), le cas où les deux interrupteurs sont ouverts est éliminé 
et seulement deux modes de fonctionnement (deux dynamiques) du SDC sont possibles puisque le 
cas ou les deux interrupteurs sont fermés court-circuite la source de tension E, donc ce mode est aussi 
indésirable.  

 

 
Figure I.13: Convertisseur pont H commandé 

Compte tenu de la cellule de base de trois niveaux, il est clair qu'un seul transistor de chaque bras  
(S1-S2, S3-S4) peut être allumés en même temps. Afin de faciliter la notation des possibles 
configurations, pour chaque cellule de base en phase x, facteurs binaires de commutation Hi peut être 
défini comme suit : 
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A1 =    B0, D#, DE = FG <' DH, DI = FJJ  1, D#, DE = FJJ  <'  DH, DI = FG K      
avec q ∈ {1, 2} = Q et x = [v i]T = [x1 x2]T . Le mode 1 représente S1 et S2 fermés, S3 et S4 ouverts,  et 
le mode 2 représente S1 et S2 ouverts, S3 et S4 fermés. Ce  convertisseur est donc un système 
dynamique hybride. En effet des variables discrètes (état des interrupteur T ) et des variables continus 
(courant et tension) apparaissent simultanément. Il a deux dynamiques continues différents suivant 
les domaines de fonctionnement suivants (voir figure I.14).  

 
Figure. I.13 : Domaines de fonctionnement du convertisseur commandé 

Le comportement du convertisseur d’énergie commandé à partir de son point de repos (v = 

0V, i = 0A) avec les valeurs numériques : E = 40 V,L = 53 mH, C = 80µF,R = 22, une charge 

résistive dont la valeur peut basculer entre 24 Ω et 4 Ω. La génération des impulsions MLI est 

produite à travers la comparaison d’une porteuse triangulaire de 1.5 kHz et d’une référence de 32V 

d’amplitude et de 50hz de fréquence avec un  rapport de modulation ma de 0.8. Le temps de 

discrétisation Ts est de  1/18000 s. L’évolution de l’état hybride (état continu et état discret) du 

convertisseur pendant un temps de 0.02 ms est donné par la figure I.15. 

La commutation se fait par retour d’état non linéaire après une comparaison de la tension 

de sortie v avec une tension de référence vref . Ainsi, la commande se fera directement sur 

les variables discrètes. Le convertisseur d’énergie commandé est bien un SDC (1.3). Le signal 

de commutation (à droite en bas de la figure I.14) est défini par σ(t) : IR+
 ×{1, 2} → {1, 2}, 

avec σ(t) = 1 signifie que la dynamique du mode 1 est active (S1 et S2 fermés, S3 et S4 ouverts) et σ(t) 
= 2, signifie que la dynamique du mode 2 est active (S1 et S2 ouverts, S3 et S4 fermés). 

Cette exécution hybride du convertisseur commandé est finie puisque τ est fini. Mais on remarque 
que la trajectoire converge vers un cycle qui se répète d’une façon déterministe 

et non bloquante. Donc, le système peut continuer à évoluer pendant un temps infini. 
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Figure  I.14 : Exécution hybride du convertisseur commandé avec hystérésis 

I.6. Conclusion 

Ce chapitre nous a permis de mieux situer les SDH par rapport aux systèmes continus et aux  
systèmes à  événements discrets. A travers des exemples explicatifs et des méthodes de modélisation 
utilisées dans le domaine des SDH, on a essayé d’exprimer l’importance des systèmes à commutation 
très présente dans les applications industrielles.  
On a fourni des différentes méthodes servant à leur analyse d’un point de vue de la stabilité. Une 
définition formelle a été donnée et différents moyens de représentation des SDH ont été présentés. 
Ensuite les outils de simulation des   SDH  ont  été exposés  .Enfin des exemples pris dans des 
domaines variés ont illustré les caractéristiques des SDH. 
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II.1.  Introduction 

Les systèmes dynamiques à commutations (SDC) constituent une classe importante de systèmes 
dynamiques hybrides dans lesquels plusieurs modes de fonctionnement se succèdent de manière 
autonome ou commandée. Il s’agit de systèmes dynamiques classiquement constitués d’un 
processus dans lequel peuvent avoir lieu des commutations autonomes (provoquées par des 
diodes, des chocs, ...) ou contrôlée (provoquées par des transistors, relais ...). La commande est 
discrète ou séquentielle. 

Une famille très étudiée de systèmes à commutation et dont la loi de commande est difficile à 
synthétiser à cause des évolutions rapides du système est la famille des convertisseurs d’énergie 
électrique. La méthode la plus utilisée dans l’industrie pour ces systèmes est la modulation de 
largeur d’impulsion (MLI) connue par sa simplicité de mise en œuvre (comparaison du signal de 
référence à une porteuse triangulaire). En contre-partie, cette méthode manque de fiabilité dans 
certains cas. Par exemple, dans [SAA07]les auteurs illustrent l’instabilité du convertisseur 
multicellulaire (où multiniveaux) à nombre non premier de cellules, commandé par MLI et 
propose une commande directe et rapide basée sur une approche géométrique en respectant un 
cycle limite de commutation optimal à fréquence 

de commutation imposée par les caractéristiques des semi-conducteurs et qui peut être synthétisée 
pour un nombre quelconque de cellules. Une autre loi de commande est proposée 

pour ce même convertisseur dans [BEN09]. Elle est basée sur des surfaces de commutation 
calculées par une méthode issue de Lyapunov qui force l’énergie du système à décroître 
continûment dans le temps. 

L’étude de commandabilité consiste à montrer qu’il existe au moins une séquence de commutation 
hybride qui permet d’atteindre la région finale depuis l’état initial. Elle est réalisée analytiquement 
par inférence arrière dans l’espace d’état continu [ZAY01], [SAA09]. 

 

Dans cette partie, nous proposons quatre stratégie de commande appliquer sur les convertisseurs 
de puissance : le convertisseur multicellulaire trois cellules, le convertisseur multicellulaire quatre 
quadrant  et l’onduleur monophasé. L’objectif est de développer un algorithme permettant de 
commander le système d’un état initial vers un état de fonctionnement du système et qui respecte 
les contraintes physiques de comportement.  
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Figure II.1 : Système hybride : interaction du continu et du discret [WAN08] 

 
II.2.  Commande du convertisseur 

Le but de cette section est de construire une loi de commutations permettant de contrôler le 
système vers une référence donnée et de garantir son observabilité. Trois stratégies de commande 
sont proposées. La commande hybride qui est basée sur la commutation entre les modes qui 
définissent le modèle hybride du convertisseur multicellulaire. Cette commutation est  réalisée en 
tenant compte des conditions de transitions qui doivent satisfaire la variation des variables d’état 
du  système sur une zone bien définie en se basant sur le comportement dynamique du système. La 
commande par mode de glissement qui est basée sur la génération des surfaces de glissement 
issues de la mesure des variables d’état. La commande optimale des systèmes hybrides linéaires 
par un critère de type linéaire quadratique (LQ). Ce type de critère permet d’obtenir pour un 
système linéaire, une commande en boucle fermée qui assure la stabilité (éventuellement 
asymptotique) du système tout en modérant la dépense d’énergie nécessaire. 

II.2.1. Stratégie de la commande par une Modulation de Largeur d’Impulsion 
(PWM)  
La modulation de la largeur d’impulsions (MLI) repose sur la philosophie de se  
débarrasser des harmoniques de basses fréquences  pour  s’approcher  le  plus  possible  d’une  
onde sinusoïdale par modulation du rapport cyclique des interrupteurs. Avec une telle  
technique, on peut obtenir à la sortie une suite de créneaux de tension de largeurs convenables  

et dont la valeur moyenne  correspond  à  la  valeur  instantanée  de  l’onde  de  référence.  Le   

principe consiste à considérer une forme discrète de l’onde sinusoïdale et l’on s’en approchera  

le plus possible avec un grand nombre de périodes de découpage. C’est pourquoi, la fréquence  

de commande des interrupteurs peut facilement atteindre 10KHz  pour synthétiser une onde  

sinusoïdale de 50Hz. Toutefois, avec un choix judicieux des fréquences et des instants de  

commutation des interrupteurs, on peut éliminer un bon nombre d’harmoniques de basses  

fréquences. Pour cela, on utilise la modulation dite triangulo-sinusoïdale qui consiste à utiliser  

les intersections d’une onde de référence avec une onde triangulaire de modulation dite  
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porteuse (figure II.1) :  

 
Figure II.1: signaux d’entrée e(t) , la porteuse V(t)  et de sortie du convertisseur 

 
Le signal d’entrée est comparé à un triangle de manière à obtenir un signal de type MLI. 
Les conditions suivantes doivent être respectées : 

− Fréquence du signal d’entrée bien plus faible que celle du triangle. 
− Amplitude maximale de l’entrée plus petite que l’amplitude maximale du triangle (en 

boucle ouverte) 
Enfin le signal issu de la comparaison commande un interrupteur de puissance. Si la valeur 
instantanée du signal est supérieur à celle du triangle, on commutera alors la sortie à +E et 
inversement. 

La commande en MLI  permet d’avoir un équilibrage naturel des tensions  aux bornes  

des capacités flottantes. Cependant, pour des applications nécessitant une dynamique de  

rééquilibrage plus importante, différentes stratégies de commande en boucle fermée ont été  

imaginées et réalisées expérimentalement. La plupart d’entre elles exploitent des degrés de  

liberté de la topologie autres que la redondance des états de la commande (utilisée pour la  

régulation en boucle ouverte). Il est possible d’agir sur les p rapports cycliques, sur les (p −1) 

déphasages inter-cellules ou sur les deux simultanément. Certaines de ces stratégies assurent  

juste le contrôle actif des tensions flottantes, d’autres contrôlent les tensions flottantes et le  

courant de sortie du convertisseur multicellulaire.   

Les commandes en boucle fermée sont divisées en deux grandes catégories : les commandes en 
durée et les commandes en amplitude. [AIM03] 

• Commande en durée : une stratégie de commande est dite en durée  lorsque les  grandeurs 
commandant le convertisseur sont les durées de conduction des semi-conducteurs, autrement dit, 
les valeurs des rapports cycliques. Parmi les commandes en durée développées jusqu’à présent, on 
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peut citer la commande linéaire par modulation des rapports cycliques et les deux variantes de 
commande découplante (avec retour d’état linéaire, et non linéaire).  

• Commande en amplitude : la commande en amplitude regroupe toutes les commandes pour 
lesquelles « l’état des interrupteurs est défini directement en fonction des grandeurs essentielles du 
convertisseur ». Typiquement, toutes les commandes par fourchette (de courant, et autres), ainsi 
que les commandes de la valeur crête, sont des commandes en amplitude. 

II.2.2. Stratégie du mode glissant d’ordre simple 
Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre le système à atteindre une 
surface donnée (la surface étant définie par un ensemble de relation statique entre les variables 
d’état du système) pour, ensuite, y rester. La synthèse  d’une loi de commande par modes glissants 
se déroule en deux temps ; 

- une surface est déterminée en fonction des objectifs de commande et des propriétés statiques 
et dynamiques désirées pour le système bouclé. 

- Une loi de commande discontinue est synthétisée de manière à contraindre les trajectoires 
d’état du système à atteindre et, ensuite, à rester sur cette surface en dépit d’incertitudes, de 
variations de paramètres. 

Soit ( ) ℜ→ℜ× +χ:t,xs  une fonction suffisamment différentiable, considérée comme une sortie 
fictive du système telle que son annulation permette de satisfaire l’objectif de commande. La 
fonction ( )txs ,  est appelée variable de glissement ou de commutation. L’ensemble 

( ) }{ 0t,xs/xS =∈= χ  représente alors une sous variété de χ de dimension (n-1) appelée surface de 
glissement ou de contrainte de commutation. La définition classique du phénomène d’évolution en 
régime glissant est donnée par : 

Définition 1[UTK92]. 

On dit qu’il existe un régime glissant idéal sur S s’il existe un temps fini ts tel que la solution du 
system satisfait ( ) 0, =txs  pour tout t ≥ ts  

Des conditions suffisantes permettent de garantir l’existence d’un régime glissant. La surface de 
glissement doit être localement attractive, ce qui peut se traduire mathématiquement par : 

( ) ( ) 0
0

0
0

limlim >+
∂
∂

−→
<+

∂
∂

+→
guf

x

s

s
etguf

x

s

s

                                  ���. 1� 

Cette condition traduit le fait que, dans un voisinage de la surface de glissement, les vecteurs 
vitesses des trajectoires du système doivent toujours pointer vers cette surface. Ainsi, une fois la 
surface intersectée, les trajectoires restent dans un ε- voisinage de S, et on dit que le régime 
glissant est idéal si on a exactement( ) 0t,xS = . Cette condition  est plus souvent rencontrée sous la 
forme 

0SS <
•

                                                                                                                           ���. 2�            

et est appelée condition d’attractivité   

La commande u est construite de façon a ce que les trajectoires du système soient amenées vers la 
surface de glissement et soient ensuite maintenues dans un voisinage de celle-ci. u est une loi de 
commande a structure variable définie comme suit 

−+
−

+

≠




<
>

= uu
xtssixu

xtssixu
u ,

0),()(

0),()(                                                                       ���. 3� 
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−+ uetu étant des fonction continues. Il est à noter que c’est le caractère discontinu de la loi de 
commande qui permet d’obtenir une convergence en temps fini sur la surface ainsi que des 
propriétés de robustesse vis-à-vis de certaines perturbations. 

Le terme ueq est appelée commande équivalente [UTK92][BET02], et permet de décrire le 
mouvement de glissement idéal, c'est-à-dire dans le cas d’un système sans incertitudes. Elle est 
obtenue grâce aux conditions d’invariance de la surface donnée par : 

0S0S ==
•                                                                                                                          ���. 4� 

On dit que la commande équivalente est bien définie si elle existe et est déterminée de façon 
unique par les conditions d’invariance. Afin de contrecarrer les perturbations et les incertitudes sur 
f(t,x) et g(t,x) , un bouclage discontinu est utilise dans le but d’assurer l’objectif de commande 
S(t,x)=0 . La commande u est alors composée de la composante ueq et d’une composante 
discontinue assurant un régime glissant et l’insensibilité du système aux variations des paramètres. 

II.2.3.  Stratégie du mode glissant  d'ordre Supérieur  
L'inconvénient majeur de la commande à structure variable réside dans les oscillations appelées 
"chattering". Les algorithmes de commande à régime glissant d'ordre supérieur ont été développé 
pour éliminer ce phénomène de "chatternig", et en même temps,  sauvegarder les propriétés 
principales du mode glissant d'ordre un (convergence en temps fini, robustesse) [FLO00][PER02]. 

Considérons un système dynamique décrit par: 

( ),u,x,tfx =&     ( ) ,x,tSS ℜ∈=  ( ) ℜ∈= x,tUu   (II.5) 

Où: nx ℜ∈ , f est une fonction, t est le temps, u est la commande, S est la contrainte. Le degré 
relatif du système est deux c'est-à-dire  

0S
u

≠
∂
∂ &&  . 

Avec ces hypothèses, en dérivant S deux fois par rapport au temps 

( ) ( ) ( )u,x,tfx,tS
x

x,tS
t

S
∂
∂+

∂
∂=&  

( II.6) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tuu,x,tS
u

u,x,tfu,x,tS
x

u,x,tS
t

S &&&&&&
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂=  

( II.7) 

L'objectif est la synthèse d'une commande u telle que la contrainte (S=0)  soit vérifiée et de 

maintenir 0SS == & . 

Des preuves d'existence de solution, ont été établies sous les conditions suivantes: 

• La commande u est une fonction bornée MUu ≤  pour tout  t. 

• Supposons qu'il existe 1u dans (0,1) telle que pour toute fonction continue u (t) avec ( ) 1utu >  

quel que soit t, alors on a ( ) ( ) 0tu.tS >  pour un ensemble fini de t. 

• Il existe des constantes positives 0Mm0 u,K,K,S  avec M0 Uu <  telles que: 

Si   ( ) 0Sx,tS <       alors  ( ) Mm Ku,x,tS
u

K0 ≤
∂
∂≤〈 &       u∀  

 (II.8) 

L'ensemble ( ){ }0Sx,tS:u,x,t <   est appelé région linéaire 
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• Il existe une constante positive Φ  dans la région linéaire telle que : 

( ) ( ) ( ) φ≤
∂
∂+

∂
∂

u,x,tfu,x,tS
x

u,x,tS
t

&&  
( II.9) 

Il existe alors une loi de commande ( )S,Su &ϕ=  qui permet de rejoindre, en temps fini, la surface 

{ }0SS:xS === &  représentée par l'origine (0,0) dans le plan de phase( )S,S &  

Algorithme Super-Twisting  
Nous trouvons dans la littérature quelques exemples d'algorithme, assurant un glissement du 
second ordre: citons l'algorithme ‹‹Super-Twisting›› : 

( ) ( ) ( )

( )
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(II.10) 

Avec ρλα ,,  vérifiant les inégalités suivantes : 

( )
( )φα

φαφλ

φα

−
+

⋅≥

>

m

M
2
m

2

m

K

K

K

4

K
    et        5.00 ≤< ρ  

  

(II.11) 

Cet algorithme a pour avantage de ne pas nécessiter la connaissance du signe de la dérivée de la 
contrainte S. En fait, la mesure du signe, de dérivée de la contrainte S, en temps réel est très 
difficile à cause de bruits.   

II.2.4. Commande optimale des systèmes hybrides linéaires  

La commande par critère linéaire quadratique [ RIE99]    
L’objet de cette section est d’aborder la commande optimale des systèmes hybrides linéaires par 
un critère de type linéaire quadratique (LQ). Ce type de critère permet d’obtenir pour un système 
linéaire, une commande en boucle fermée qui assure la stabilité (éventuellement asymptotique) du 
système tout en modérant la dépense d’énergie nécessaire. 

En toute généralité, la classe des systèmes hybrides  que nous considérons dans ce chapitre, est 
définie par des systèmes dynamiques de la forme : 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) 0

0

0,,,

0

kkttdtktxtk

xxtuBtxAtx kkk

==

=+=
−υ

&
 

Où les matrices Ak, Bk sont respectivement de dimension nxn et nxm, xЄ Rn , u Є Rm, k(t) Є K = 
{1,2,…..,K}, d(t) Є D={1,2,…….,D} avec K et D des entiers naturels. 

  Pour concilier la dynamique discrète et continue, le temps est défini comme une variable 
continue et les variables discrètes, k(.) et d(.), sont considérées comme des fonctions constantes 
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par morceaux. Par conséquent, la fonction de transition v :Rn×K×D×[t0,tf]→K est continue par 
morceaux à droite. Cette fonction de transition peut être modélisée par un automate. 

  Cette classe de système représente l’ensemble des systèmes hybrides linéaires avec sauts 
autonomes et commandés. 

 Le problème de commande optimale que l’on se propose de résoudre est alors le suivant : 

On considère un critère défini par une forme quadratique, Lk=xTQkx+uT
k Rkuk pour chaque mode 

kЄK, où 

- Rk est une matrice symétrique définie positive de dimension m×m 
- Qk est matrice symétrique semi définie positive de dimension n×n 

On recherche alors la commande et la trajectoire associée pour le système hybride qui partant 
d’une position initiale (x0,k0), permettant de minimiser sur un intervalle de temps [t0,tf], le critère 
intégral : 

 

O = 12 P QR�S�8-�'�, T�'�9SU
SV

W'                                                                                             ���. 12� 

 

Soit encore : 

 

O = 12 P X-Y�'�ZR�S�-�'� + TR�S�Y �'�=R�S�\]�^��'�_SU
SV

W'                                                      ���. 13� 

II.2.5. Loi de commande :  
par application directe du PM étendu aux SDH, on est amené à définir pour chaque mode une 
fonction hamiltonienne : 

 

AR�`, -, T� = `Y�aR- + bRTR� − 12 �-YZR- + TRY=RTR�                                              ���. 14� 

 

et le système hamiltonien associé comme : 

-2 = dARd`  = aR- + bRTR                                                                                                      ���. 157� 

 

2̀ = − dARd-  = −aRY- + ZRTR                                                                                              ���. 15f� 

 Remarque 1 : 

Nous avons délibérément choisi λ0=1. En toute rigueur, le cas λ0=0 doit être envisagé si le PM 
n’est pas vérifié avec λ0=1. 

La condition de maximum de chaque Hamiltonien Hk par rapport à la commande continue uk 
s’exprime alors par :  dARdTR = 0 ↔ TR = =R"#bRY`                                                                                           ���. 16�         
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Si ki est le mode optimal sur un intervalle de temps [τi,τi+1[ donné, alors 
Hki(λ,x,uki)>Hki+1(λ,x,uki+1), ki+1Є S(t), ki+1≠ ki, 

Où S(t)=υ(x(t),ki(t
-),D,t) représente l’ensemble constant sur [τi,τi+1[ des modes accessibles depuis 

ki. 

Une commutation est possible lorsque : 

- l’ensemble S(t) est modifié suite au changement de région de la variable continue x( saut 
autonome et commandé contraint ), 

- la condition n’est plus satisfaite (saut commandé non contraint) 

Supposons que sur l’intervalle [τi,τi+1[ le mode actif soit effectivement le mode ki et considérons la 
fonction de Bellman J(x(t),ki,t). Les équations D’HJB obtenues par dérivation le long de la 
trajectoire optimale conduisent à : dOd' + dOd- iRj8-, TRj9 = −QRj8-, TRj9                                                                             ���. 17� 

Soit  dOd' = ARj X− dOd- , -, TRj_  lTm no1, o1(#n                                                                        ���. 18� 

Avec ̀ = − qrqS  <' iRj8-, TRj9 = aRj- + bRjTRj  
Notons alors Ji la fonction de Bellman J sur l’intervalle [τi,τi+1[ et ci une constante, de (II.20) on 
parvient à une équation de Riccati différentielle : 

P.
i(t)=-Pi(t)Aki-Aki

TPi(t)+Pi(t)BkiRki
-1Bki

TPi(t)-Qki 

Où la variable adjointe est identifiée à λ(t)=-Pi(t)x(t) 

Les conditions aux limites de l’équation de Riccati sont alors déterminer par l’examen du type de 
saut produit aux bornes de l’intervalle no1, o1(#n  . 
 Une commutation de type saut sans contrainte intervient lorsqu’il existe un indice ki+1(ki+1 Є 
S(τi+1

-) et kiЄS(τi+1)) tel que : 

   ARjst8`�o1(#" �, -�o1(#" �, TRjst9 = ARj8`�o1(#" �, -�o1(#" �, TRj9                                            ���. 19�  

ARjst8`�o1(#( �, -�o1(#( �, TRjst9 > ARj8`�o1(#( �, -�o1(#( �, TRj9 

A cet instant τi+1, les conditions de transversalité sont alors : ARjst8−w1(#-, -, TRjst9 = ARj8−w1-, -, TRj9                                                                        ���. 20� 

w1(#- = w1-  

Si le saut est de type contraint (ki+1 ) alors une modification de l’ensemble S(t) intervient 
entrainant une commutation vers un autre mode. Par exemple, le mode ki n’est plus disponible ou 
un mode plus intéressant est apparu. Rappelons que ce type de saut est obtenu lorsque la variable 
d’état appartient à une sous-variété continûment différentiable de l’espace d’état. Les équations de 
cette sous-variété sont représentées par un ensemble de p contraintes égalités (p<n), xR1�-�o1(#�, o1(#� = 0                                                                                                     ���. 21� 

Les conditions de transversalité suivantes doivent alors être satisfaites puisque  

λ=-Pix : 

 w1(#- + dxR1Y
d- y                                                                                                                          ���. 22� 

Avec π un vecteur de dimension p tel que : 
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II.3.  Equilibrage des tensions des capacités flottantes 

La structure multicellulaire utilise des condensateurs qui définissent tous les niveaux de tension en 
sortie du convertisseur. Ces sources de tension flottantes évoluent au gré de la commande et de la 
circulation du courant de charge. Elles ont un impact direct sur le fonctionnement de cette 
structure, puisque leurs variations se retrouvent sur les tensions appliquées aux cellules de 
commutation. Ces dernières doivent être équitablement réparties de sorte à assurer une distribution 
équilibrée des contraintes en tension  aux bornes des interrupteurs de puissance.  

L’enjeu consiste à garantir un fonctionnement sécurisé, en évitant les surtensions aux bornes  

des semi-conducteurs, et à optimiser la qualité spectrale de la tension découpée. Les tensions  

intermédiaires doivent donc être constamment maîtrisées et maintenues à leurs niveaux de  

référence en accord avec la tension du bus continu, soit pour un convertisseur p cellules :  z {| , z ∈ }1, … . . , ��    . L’équilibrage naturel des tensions flottantes autour de ces valeurs est l’un 

des propriétés du convertisseur. Cependant, pour des applications ayant des dynamiques  
élevées, il est nécessaire de commander ces tensions en boucle fermée en utilisant un retour  
d’état des tensions flottantes. Ceci nécessite la connaissance de toutes les tensions internes. 

II.3.1. Commande des convertisseurs multicellulaires 

II.3.1.1. Modulation MLI boucle ouverte 
Il est possible de définir une stratégie de modulation MLI simple pour la structure 

multicellulaire. Le principe est de piloter les cellules avec des rapports cycliques égaux dont les 
motifs sont déphasés de 2π/p. Ceci permet d’assurer l’équilibrage naturel des tensions flottantes à 
leurs valeurs d’équilibre (kE/p). 

Mais l’équilibrage est lié fortement à la composante alternative du courant de charge. Cet 
équilibrage n’est pas envisageable dans le cas d’un fonctionnement à vide. 

Pour assurer l’équilibrage quel que soit le point de fonctionnement, on peut mettre en 
parallèle avec la charge un circuit RLC auxiliaire dont la fréquence de résonance faux est choisi 
telle que l’impédance du circuit soit minimale pour les harmoniques à k fdec (k entier positif non 
multiple de p) et maximale pour les harmoniques à  k p fdec.  

II.3.1.2. Objectifs des lois de commande 
Il est important de fixer clairement les objectifs des lois de commande. La première 

grandeur d’état à contrôler sera le courant de sortie qui alimentera la charge. Cette grandeur devra 
suivre une consigne continue ou sinusoïdale suivant le type de structure utilisé (hacheur ou 
onduleur). 

Le deuxième objectif aussi important que le premier est de fixer à une fraction de la tension 
d’entrée les tensions flottantes. 

Il est important de réguler ces tensions pour assurer une bonne répartition de la tension 
d’entrée sur les différents interrupteurs de la topologie. 
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II.3.1.3. Classification des stratégies de commande 
La classification présentée dans cette section reste tout à fait standard. On effet, on fera tout 

d’abord la séparation des commandes directes et indirectes.  

Par définition, la commande directe pilote directement les états des interrupteurs comme par 
exemple la commande par hystérésis. Un exemple dans la figure II.3 avec une structure 
multicellulaire à trois bras. 

On utilisera également une commande indirecte représentée sur la figure II.4. Le principe est 
alors plus classique et utilise pour la génération des ordres de commande un bloc MLI. 

 

 

 

 

 

 
Figure. II.3 : Principe de la commande directe 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure. II..4: Principe de la commande indirecte 

L’avantage de ce type de stratégie par rapport à la commande directe est d’assurer de façon 
naturelle une fréquence fixe de fonctionnement pour le convertisseur. Le prix à payer est une 
légère dégradation des performances dynamiques car le bloc de contrôle est échantillonné à la 
fréquence de découpage. 

Parmi les lois de commande indirecte les plus répandues, on cite : les commandes par 
découplage [PIN00], contrôle par Backstepping , pilotage par utilisation des déphasages entre les 
signaux de commande . 

Et pour les lois de commande directe, on cite : le contrôle par modes glissants [BEN09]. 

 
II.4.  Application 
Dans cette partie, nous allons illustrer les résultats mis en évidence dans les parties précédentes 
par la synthèse de différentes lois de commande. La première, c’est la commande hybride qui est 
basée sur la commutation entre les modes du modèle hybride du convertisseur multicellulaire afin 
d’effectuer la régulation des tensions flottantes et le courant de charge auteur de leurs références.  
La deuxième c’est la commande par mode de glissement qui est basée sur la génération des 
surfaces de commutation, à partir des mesures des variables d’état du convertisseur. Le régulateur 
linéaire quadratique (LQR) a été développé avec succès pour une alimentation stabilisée, les gains 
de ce dernier  sont calculés par la minimisation d’une fonction de coût. 

Dans cette partie, l’algorithme de synthèse de commande précédent sera appliqué, dans 
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un premier temps, à la commande des convertisseurs d’énergie électrique DC-DC,  qui sont des 
SDC non linéaires, puis dans un deuxième temps à un système linéaire. 

 

II.4.1. Commande hybride du convertisseur multicellulaire trois cellules  
La commande hybride est basée sur la génération des conditions de transition suivant la 
dynamique des modes du modèle du convertisseur. L’idée de cette stratégie ressemble à la 
commande tout où rien (avec deux états : état marche, état arrêt) sauf qu’on a plusieurs états 
(modes), dont le nombre dépend du nombre des cellules, et qui représentent le modèle du 
convertisseur. Dans cette section on va voir la commande hybride d’un convertisseur trois cellules 
(figure II.4). 

   
 

Figure II.4 : convertisseur à 3 cellules imbriquées [BET07] 

 

II.4.1.1. Automate hybride du convertisseur  
Les conditions possibles des transitions entre les divers modes (prenant en compte les conditions 
de travail du convertisseur) sont définies par les ensembles selon : 

( )21,qqG  [ ( ){ ( ) ( ) ] }refccrefccref VVVVIIRx 2211
3 : 〉∧〉∧〈∈ −  

( )12,qqG  [ ( ) ]{ }+〉∈ refIIRx :3  

( )21,qqG  [ ( ){ ( ) ( ) ] }refccrefccref VVVVIIRx 2211
3 : 〉∧〉∧〈∈ −  

( )31,qqG  [ ( ){ ( ) ( ) ] }refccrefccref VVVVIIRx 2211
3 : 〉∧〈∧〈∈ −  

( )13,qqG  [ ( ) ]{ }+〉∈ refIIRx :3  

( )51,qqG  [ ( ){ ( ) ( ) ]
[ ( ) ( ) ( ) ] }refccrefccref

refccrefccref

VVVVII

VVVVIIRx

2211

2211
3 :

〈∧〈∧〈

∨〈∧〉∧〈∈
−

−  

 
( )15, qqG  

 

[ ( ){ ( ) ] }refccref vvIIRx 22
3 : 〉∧〉∈  

( )42 , qqG  [ ( ){ ( ) ( ) ] }+−+ 〉∧〈∧〈∈ refccrefccref VVVVIIRx 2211
3 :  
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( )24,qqG  [ ( ){ ( ) ( ) ] }−〈∧〉∧〉∈ refccrefccref VVVVIIRx 2211
3 :  

( )62,qqG  [ ( ){ ( ) ( ) ] }−−+ 〈∧〈∧〈∈ refccrefccref VVVVIIRx 2211
3 :  

( )26,qqG  [{ ( ) ] }+〉∈ refcc VVRx 22
3 :  

( )43,qqG  
[{ ( ) ( ) ( ) ]

( ) ( ) ( )[ ] }+−

++

〈∧〈∧〉

∨〈∧〉∧〉∈

refrefccrefcc

refrefccrefcc

IIVVVV

IIVVVVRx

2211

2211
3 :  

( )34,qqG  [ ( ){ ( ) ( ) ] }+−+ 〉∧〈∧〈∈ refccrefccref VVVVIIRx 2211
3 :  

  

( )37 , qqG  
[{ ( ) ( ) ( ) ]

( ) ( ) ( )[ ] }+++

+

〈∧〉∧〉

∨〉∧〉∧〉∈

refrefccrefcc

refrefccrefcc

IIVVVV

IIVVVVRx

2211

2211
3 :  

( )84,qqG  
[ ( ){ ( ) ( ) ]

[ ( ) ( ) ] }refrefcc

refccrefccref

IIVV

VVVVIIRx

〈∧〈

∨〈∧〈∧〉∈
−

−

22

2211
3 :  

( )48,qqG  [ ( ){ ( ) ] [ ( )( ) ( ) ] }−+ 〈∧〉〉∨〉∧〉∈ refrefccrefccrefccref IIVVVVVVIIRx 221122
3 :  

( )65,qqG  [{ ( ) ( ) ] }refccrefcc VVVVRx 2211
3 : 〉∧〉∈ +  

( )56,qqG  [{ ( ) ( ) ] }refccrefcc VVVVRx 2211
3 : 〈∧〈∈ −  

( )75,qqG  [{ ( ) ( ) ] }+〉∧〈∈ refccref VVIIRx 22
3 :  

( )57,qqG  [{ ( ) ( ) ] }refccrefcc VVVVRx 2211
3 : 〈∧〉∈ +  

( )86,qqG  [{ ( ) ( ) ] }refccrefcc VVVVRx 2211
3 : 〉∧〈∈ −  

( )68,qqG  [{ ( ) ( ) ( ) ]
( ) ( ) ( )[ ] }+

+

〈∧〈∧〉

∨〉∧〈∧〉∈

refrefccrefcc

refrefccrefcc

IIVVVV

IIVVVVRx

2211

2211
3 :  

( )87,qqG  [{ ( ) ( ) ] }refccrefcc VVVVRx 2211
3 : 〉∧〉∈ +  

( )78 , qqG  
[{ ( ) ( ) ]

( ) ( ) ( )[ ] }+

−

〉∧〈∧〈

∨〈∧〈∈

refrefccrefcc

refrefcc

IIVVVV

IIVVRx

2211

11
3 :  

 

( )73, qqG [{ ( ) ( ) ( ) ]
( ) ( ) ( )[ ] }++

++

〈∧〈∧〈

∨〈∧〈∧〉∈

refrefccrefcc

refrefccrefcc

IIVVVV

IIVVVVRx

2211

2211
3 :
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La figure II.5 présente L’automate StatefloW sous Simulink qui représente les conditions de 
transition. Quand une condition de transition est vérifiée, le système commute vers un autre mode. 
Les conditions des transitions établies précédemment sont données afin d’assurer un réglage des 
tensions flottantes et du courant I autour des valeurs de référence en créant une zone où ces 
variables s’évoluent autour. 

 

 
 

Figure II.5: Simulation de la commande hybride avec state flow 

 

Figure II.6 : La zone d’équilibre du convertisseur à deux cellules [BEN09] 
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II.4.1.2. Résultats de simulation 
La simulation a été effectuée avec les paramètres suivants : E = 1500 V, R = 10 Ω, C1= C2= 40µF, 
L = 0.5mH. 

 

                

Figure II.7: Evolution des tensions  flottantes Vc1 etVc2 du convertisseur  

 

 

Figure II.8: Evolution du courant dans la charge I 

Les figures II.9 et II.10 montrent l'évolution des transitions, et la tension de sortie. Pour 
commencer, les valeurs initiales nulles sont données au système à l’état 8q . On commute vers le 

mode 7q  pour charger le condensateur 1C  et vers le mode 5q  pour charger le condensateur2C . 

Après la stabilisation du courant, on répète le même cycle. On remarque aussi les trois niveaux de 
la tension de sortie E/3, 2E/3, E.  
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Figure II.9 : Evolution des transitions entre les modes 

                                 

 

Figure II.10: Evolution de la tension de sortie 

II.4.2. Commande par mode de glissement du convertisseur quatre quadrants 
La commande par mode de glissement appliquée au convertisseur quatre quadrants (figure II.11) 
est basée sur la génération des surfaces de glissement issues de la mesure des variables d’état. En 
faisant une transformation au niveau des surfaces, on obtient les commandes des interrupteurs par 
limitation des hystérésis. 

 

 
Figure II.11:  Convertisseur multicellulaire quatre quadrants 
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L’équation des variables d’état est donnée par : 

 

( )

( )
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⋅+⋅−=
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⋅−⋅=

&

&

&

&

&

                                   

 ���. 24�

   

 

 

La commande par mode de glissement s’applique à des systèmes commandés en tout ou rien, pour 
lesquels au moins l’une des grandeurs contrôlant le système est à valeurs discrètes. Les 
convertisseurs statiques rentrent tout à fait dans ce cadre, puisque leurs interrupteurs sont 
commandés de manière binaire (ils sont soit passants soit bloqués). La commande par mode de 
glissement peut donc leur être appliquée. 

Le principe de la commande par mode glissant appliquée à notre convertisseur est illustré dans la 
figure II.12. La génération des surfaces de glissement est issue de la mesure des variables d’état, 
en faisant une transformation au niveau des surfaces, on obtient les commandes des interrupteurs 
par limitation hystérésis. 

 
Figure II.12 : Structure de la commande par mode de glissement du convertisseur quatre quadrants [HER08] 

La structure de conversion est celle de la figure II.12, l’équation d’état instantanée du hacheur est 
définie par l’équation (II.25). Le vecteur d’ét 

at contient les quatre tensions flottantes ainsi que le courant de charge. Le vecteur de commande 
contient les états des interrupteurs. 

Pour simplifier les notations, les tensions flottantes [ ]22211211 ,,, cccc vvvv seront notées
[ ]4321 ,,, cccc vvvv

[HER08]. 
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 (II.25) 

Soit, sous forme condensée : 

( )∑
=

=

+=
6

1

k

k
kk uxgAxx&                                                                                                      (II.26) 

Définir la commande par mode glissant à fréquence fixe nécessite deux étapes préalables. Tout 
d’abord, il faut calculer les fonctions de commutation. Ce calcul sera fait à l’aide des résultats de 
la synthèse de la commande à fréquence fixe est alors entièrement définie. 
La synthèse présentée et détaillée dans [PIN00] donnait l’expression générale des fonctions 

 

de commutation. Elles s’expriment en fonction du champ de vecteur gi associé à la i- ème  
commande. Notons Si la fonction de commutation associée à ui. L’expression de Si est définie par : 

( )xQgxS i
T

i ∆−=                                                                                                      (II.27) 

Q est la matrice des éléments passifs et ∆xT est le vecteur contenant les erreurs sur les états : 
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Après calcul, on obtient les fonctions de commutations S1, S2, S3, S4, S5 et S6 suivantes : 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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                                                                 (II.28) 

Après quelques transformations (voir [PIN00]), on réécrit ces fonctions sous forme homogène à 
un courant comme suit : 
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(II.29) 

 

II.4.2.1. Résultats de simulation 
La technique précédente est appliquée sur un convertisseur à quatre quadrants ayant les paramètres 
suivants : 

E = 1500 V, R = 10 Ω, C11 = C12 = C21 = C22 = 40µF, L = 0.5 mH 

Notre objectif est de commander les tensions des condensateurs à leurs valeurs d’équilibre et 

le courant de charge Is doit atteindre la valeur . Iref=  60 A  

Les résultats de la simulation sont représentés sur les figures suivantes[HER08] : 

 
Figure II.13 : Evolution des variables d’état du convertisseur quatre quadrants commandé par mode de glissement 

 
Figure II.14 : Evolution de la tension de sortie 

On constate que les variables d’état atteignent leurs références sans erreur statique et que le temps 
de réponse est acceptable. On remarque aussi un dépassement dans le courant. 

Ce dépassement prend sa valeur maximale qui vaut le double de la valeur de référence. Un zoom 
sur la dynamique de la tension de sortie est représenté sur la figure II.14. La tension de charge 
évolue dans deux phases, la phase transitoire qui correspond au démarrage du convertisseur, et la 
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phase permanente pour laquelle Vs prend les sept niveaux. Par la suite, on donne les 
représentations graphiques des surfaces de glissement, ainsi que l’évolution de la commande des 
interrupteurs. 

 
Figure II.15 : Evolution des surfaces de glissement 

En ce qui concerne les surfaces de glissement, on voit que les six surfaces convergent 

dans un temps fini, environ un dixième du temps de simulation. Dans le régime établi, ces surfaces 
oscillent autour du zéro ce qui explique le bon choix de ces dernières. 

 
 

Figure II.16: Evolution des commandes des interrupteurs 

La séquence de commande des interrupteurs assurant la commande du convertisseur 
représentée dans II.16 (pour mieux visualiser les commandes on a effectué un zoom), est obtenue 
selon les signes des surfaces de glissement prennent l’état 0 ou 1. Dans le régime permanant elles 
varient rapidement, la commande est donc énergétique, ce qui explique l’effet chattering dans les 
variables d’état et dans les surfaces de glissement. 



Chapitre II : Commande des systèmes affines commutés 
 

 
50 

II.4.3. Commande optimale d’un onduleur monophasé  

II.4.3.1. Description du convertisseur 
La configuration  de base  des alimentations stabilisées est constituée généralement d’une batterie 
pour le stockage de l’énergie électrique, un convertisseur statique DC/AC et un filtre L C et ce 
pour fournir a la charge  une tension sinusoïdal avec un faible taux de distorsion 
d’harmonique[BEA07] . 

Les performances des alimentations stabilisées  sont généralement mesurées en terme de réponse 
transitoire dû aux changements brusque de la charge, distorsion de la tension de sortie pour les 
charges  linéaires et non linaires.   

Avec la réduction du coût des microcontrôleurs, l'usage de la technique du contrôle numérique 
dans les convertisseurs de puissance  a augmenté.  Cependant, les convertisseurs  de puissance 
sont  généralement opérés avec une fréquence de commutation basse pour la réduction des pertes. 
Par conséquent, la stratégie du contrôle proposée assure les mêmes performances en conservant 
une basse fréquence de commutation. 

Dans cette partie, nous allons nous intéresser à l’application des lois de commandes optimale 
précédemment développées sur un convertisseur DC/AC (figure II.17) dont les équations en mode 
de conduction continue s’écrivent : 

  

 

 

II.4.3.2. En temps continu  
A/ Model d'état  

La figure II.17 représente l’onduleur monophasé, le filtre LC et la charge résistive. L’onduleur est 

contrôlé par la MLI unipolaire[BEA07]    .  

 

 
 

 

 

 

 
Figure II.17 : convertisseur DC/AC 

Le convertisseur et la charge résistive forment le système à étudier à savoir : 

− u : tension d’entrée  

− iL : courant de bobine du filtre  

− Vout : tension de sortie ou tension d’alimentation de la charge  

L’équation du nœud est donnée par : chLc iii −=                                                    

 

 

R Vout 

L S1 

E 

S2 

S3 

S4 

C 

iL 

u 
ic 

ich 
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En remplaçant l’expression des courants dans la capacité et dans la charge, on obtient :  

   
R

v
i

dt

dv
C c

L
c −=  

D’où on tire la première équation du système d’état : 

    Lcc i
C

v
RC

v )
1

()
1

( +−=
•

                                                                                              (II.30) 

D’autre part on a : 

    u  - Cv =
dt

di
L L  

D’où on obtient la deuxième équation du système d’état : 

    u
L

v
L

i CL )
1

()
1

( +−=
•

                                                                                                  (II.31) 

En considérant comme variable d’état respectivement la tension aux bornes de la capacité et le 

courant de la bobine du filtre on peut écrire : 

    ui
C

v
RC

v Lcc 0)
1

()
1

( ++−=
•

                                                                                        

    u
L

iv
L

i LCL )
1

(0)
1

( ++−=
•

                                                                                          

La mise en équation du model nous permet d’obtenir : 

    u
Li

v

L

CRC
i

v

L

c

L

c












+

























−

−

=







•

1
0

0
1

11

                                                                                   (II.32) 

Et l’équation de sortie : 

    [ ] 







=

L

c

i

v
y 01                                                                                                              (II.33) 

Le système peut être décrit par : 

    BuAxx +=
•

                                                                                                                      

    Cxy =                                                                                                                                

En définissant ( ) ( ) ( )[ ]T
cL tvtitx =  le vecteur d'état, où iL (t) est l'inductance est en cours et Vc 

(t) est la Tension  flottante du condensateur, la dynamique du système peut être défini par 
l’équation affine continue suivante de temps l'espace d'état: 

( ) ( )( )
( )( ) ( )




+<≤++
+<≤+

=
ss

ss

TktTkdkuhxH

TkdktkTuhxH
tx

122

11
&  

Où les matrices Hi et hi peuvent être trouvées par les lois de Kirchhoff et simples operations 
mathématique. 
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=













−=









=















−
=

L
hLH

h

C

RCH

1
0

,
00

0
1

0

0
,

1
0

0
1

22

11

  

La première dynamique du système est actif au début de chaque période. A la fin o 
le premier intervalle ( )( ) )( ss TkdktkT +〈≤  

de transition se produit et la seconde dynamique devient actif. Le modèle automate hybride pour le 
convertisseur peuvent être facilement trouvés. La modèle du système dispose de deux modes 
(figure II.18). 

 

 

 

 

 
 

Figure II. 18 : Automate hybride du système 

Dans le modèle automate hybride, G1 et G2 sont les transitions du modèle qui sont: 

 

( )( )[ ]
( )( ) ( )[ ]ss

ss

TktTkdkG

TkdktkTG

12

1

+<≤+=
+<≤=

 

q1 et q2 sont les éats discrets et: 

( )( ) ( )
( )( ) ( )




+=
+=

uhtxHtxh

uhtxHtxh

q

q

222

111  

 
B/ Fonction de transfert en temps continu  

La fonction de transfert du système en temps continu est caractérisé par : 

− La tension de sortie de l’onduleur Vin  

− La tension aux bornes de la capacité comme tension de sortie : y=Vc(t)=Vout 

Elle est donnée par : 

    
22

2

2)(

)(

nn

n

in pppV

py

ωξω
ω

++
=                                                                                (II.34) 

Avec : 

    
LC

n

1=ω  

Et l’amortissement 

         q1 

( ) ( )( )txhtx q1
=&

         q2 

( ) ( )( )txhtx q 2
=&

G1 

G2 
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nRCω

ξ
2

1=  

Preuve : 

 

L’équation du nœud nous donne : 

    
R

v

dt

dv
Cdiii CC

chCL +=+=         

D’où Laplacien nous permet d’obtenir: 

    
R

pv
pCPvpi C

CL

)(
)()( +=                

On peut écrire : 

    ( )1)( += RCP
R

v
pi C

L                

D’autre part on a : 

    Cin vV
dt

di
L −=                 

D’où Laplacien de l’équation nous permet d’obtenir: 

    )()()( pvpVpLPi CinL −=  

D’où  on tire : 

LC
P

RC
P

LCpH
V

v

in

C

11

1

)(
2 ++

==                                 

                    = 22

2

2 nn

n

PP ωξω
ω

++
                        (II.35) 

Par identification on a : 

    
LCn

12 =ω      Et      
nRCω

ξ
2

1=  

II.4.3.3.  En temps discret  
A/ Discrétisation  du model du système 

Le passage du model continu en model discret s’impose pour les raisons suivantes : 

− Le stockage de certains valeurs dans des cases mémoires pour les utilisés durant le 

lancement de la commande optimale « Forward ». 

Le processus hybride à Ts (temps de discrétisation)  possède le model d’état discret suivant : 

    )()()1( kUBkXAkX dd +=+                           (II.36) 

L’équation de sortie en temps discret est donnée par : 
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    )()( kXCkY d=                                        (II.37) 

Le vecteur d’état est donné par : 

    

T

Lc kikvkX 



=

∧
)()()(  

La matrice d’état en temps discret est donnée par : 

    ATIA Sd +=  

Soit  

    

















−

−
=

1

1

L

T
C

T

RC

T

Ad
S

SS
TsBBd =  Soit












=

L

TB Sd

0  

La matrice de sortie peut être définie par : [ ]01=dC      

B/ Fonction de transfert en temps discret  

La fonction de transfert du système en temps discret peut être obtenue par : 

    ( ) dddd DBAZIC
zU

zY
zH +−== −1

)(

)(
)(                             

                       = 











+−+







 −+
LC

T

RC

T
Z

RC

T
Z

LC

T

SSS

S

2
2

2

12

 

D’où la fonction de transfert en temps discret est donnée par : 

    











+−+







 −+
=

LC

T

RC

T
Z

RC

T
Z

LC

T

ZH
SSS

S

2
2

2

12

)(                          

La fonction de transfert peut être  décrite par : 

    
2

2
1

1

2
3

1
)( −−

−

++
=

ZZ

Z
ZH

θθ
θ

                          

Avec : 

    21 −=
RC

TSθ , 
LC

T

RC

T SS
2

2 1 +−=θ , 
LC

TS
2

3 =θ  

On peut écrire :  

    
21

2
3

)(

)(

θθ
θ

++
=

ZZZU

ZY
                          

    D’où 1−TZ : 

    )()()1()2( 321 kUkYkYkY θθθ =++++                          

    )2()2()1()( 321 −+−−−−= kUkYkYkY θθθ                                   
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D’où le nouveau model d’état qui correspond à la fonction de transfert en temps discret : 

    




−=+
+−=+

)()()1(

)()()1(

2112

3221

kXkXkX

kUkXkX

θ
θθ

                                     (II.38) 

Avec : 

    [ ] 







=

)(

)(
10)(

2

1

kX

kX
kY                             (II.39) 

Alors les matrices d’état sont définies comme suit : 

    








−
−

=
1

2

1

0

θ
θ

dA  ;       







=

0
3θ

dB  ;       [ ]10=dC  

II.4.3.4. Régulateur linéaire Quadratique (LQR)  
      L’objectif du régulateur linéaire Quadratique (LQR) est de poursuivre une référence r(k) à 
chaque instant Ts, les gains optimaux du régulateur sont calculés par la minimisation d’une 
fonction de coût qu’on peut la changée à travers un choix judicieux des fonctions de poids ce qui 
rend possible l’optimisation de l’effort de contrôle dans le suivi de la tension de référence 
[ZER05]. 

  Les variables d’état du système augmenté  proposé dans notre projet sont alors définies comme 
suit [MON00]: 

− L’état mesuré )(kvC  

− L’état estimé )( ki L

∧  
− L’intégration de l’erreur )(kV  
− La référence )(kr  
− La dérivée de la référence )(kr

•  

 

Le vecteur forme par les variables d’état du système augmenté est:    
T

LC krkrkVkikvk 



=

•∧
)()()()()()(ϖ                         (II.40) 

La tension de commande du régulateur LQR est définie comme suit : 

    )(kKU LQR ϖ−=                               (II.41) 

Avec K représente les gains de Ricatti tel que : 
    [ ]54321 KKKKKK =                            (II.42) 

II.4.3.5. Représentation d’état du système augmenté  
Elle consiste à mettre le système augmenté sous la forme standard :    

    )()()1( kHUkGk LQR+=+ ϖϖ  

Pour déterminer les matrices G et H nous procédons comme suit : 

Pour l’état mesuré  )(kvC et l’état estimé )(ki L

∧
on a : 

    )()()1( kUBkXAkX dd +=+                 (II.43) 
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T

Lc kikvkX 



=

∧
)()()( ,                               (II.44) 

    ATIA Sd +=                   (II.45) 

soit  

    

















−

−
=

1

1

L

T
C

T

RC

T

Ad
S

SS

,  TsBBd =   avec 











=

L

TB Sd

0
, [ ]01=dC  

Qui peut être écrite dans le nouveau système augmenté comme suit : 

    










+++++−=+

+++++






 −=+

•∧∧

•∧

)()(0)(0)(0)()()1(

)(0)(0)(0)(0)()(1)1(

kU
L

T
krkrkVkikv

L

T
ki

kUkrkrkVki
C

T
kv

RC

T
kv

LQR
S

LC
S

L

LQRL
S

C
S

C

           (II.46) 

Qui peut être décrite comme suit : 

    LQRdd UBkXAkX +=+ )()1(         

 

Pour l’intégration de l’erreur )(kV  on a : 
    )()1()1( kVkekV ++=+          

L’erreur est donnée par : 

    )1()1()1( +−+=+ kYkrke         

            = )1()1( +−+ kXCkr d  

    ( ) )()()()1()1( kVkUBkXACkrkV ddd ++−+=+      

    ( ))()()1()()1( kUBkXACkrkVkV ddd +−++=+      

La mise en forme de l’équation on peut écrire : 

    )()1()()()1( kUBCkrkVkXACkV LQRdddd −+++−=+       (II.47) 

D’autre part on a le signal de référence est définie par : 

     02 =+
••

rr ω                    (II.48) 

Où ω  est la pulsation du signal de référence avec : 

    fπω 2=  Ou f=50hz 

En temps continu l’’équation (II.48) peut être écrite sous la forme matricielle suivante : 

    
















−
=












•

•

•
r

r

r

r

0

10
2ω

 

En temps discret on peut écrire : 



Chapitre II : Commande des systèmes affines commutés 
 

 
57 

    
















−
=















+

+
••

)(

)(

1

1

)1(

)1(

2
kr

kr

T

T

kr

kr

S

S

ω
 

    )()1( knRkn d=+                        (II.49) 

Ou : 

    














+

+
=+ •

)1(

)1(
)1(

kr

kr
kn  ; 









−
=

1

1
2

S

S
d T

T
R

ω
 ;  








= •

)(

)(
)(

kr

kr
kn  

Ce qui nous permet d’écrire : 

    )()1( knRCkr dd=+                         (II.50) 

D’où : 

    )()()()()1( kUBCknRCkVkXACkV LQRdddddd −++−=+                               (II.51) 

D’où le système augmenté se présente comme suit : 

    LQRdd

d

d

dddd

d

UBC

B

kn

kV

kX

R

RCAC

A

kn

kV

kX

















−+
































−=
















+
+
+

0)(

)(

)(

00

1

00

)1(

)1(

)1(

                                  (II.52) 

Et  

    [ ]
















=
)(

)(

)(

00)(

kn

kV

kX

CkY d                             (II.53) 

Pour désigner les gains optimaux du régulateur nous devons présenter le système sous la forme 

standard comme suit : 

    )()()1( kHUkGk LQR+=+ ϖϖ               

Cette expression constitue la forme standard pour appliquer la commande optimale où: 

    
















−=

d

dddd

d

R

RCAC

A

G

00

1

00

 ;  
















−=
0

dd

d

BC

B

H  

La loi de commande est donnée par : 

    )(kKU LQR ϖ−=               (II.54) 

Les gains qui définissent la loi de commande sont ceux qui minimisent la fonction de coût J 

donnée par : 

    { }∑
∞

=

+=
0

)()()()(
2

1

k
u

TT kURkUkQkJ ϖϖ            (II.55) 
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De tel façon qu’on ramène 0)0( ϖϖ =  vers 0)( =Nϖ  

Les matrices Q et Ru sont des matrices de pondération arbitraire de l’état et de l’entrée, qui sont 
définies positives. 

La stratégie de commande optimale sans qu’il y ait contrainte sur la commande LQRU (pas de 

limitation par exemple) se présente comme suit : 

− On forme le Hamiltonien H : 

         ( )LQR
T

U
T HUkGkPNURNUH +++= )()1()()(

2

1 ϖ          (II.56) 

• L’équation vectorielle adjointe : 

         )1()(
)(

)( ++=
∂

∂= ∗
∗

∧

∗
∗ kPGkQ

k

H
kP Tϖ

ϖ
           (II.57) 

On suppose que l’inverse de G=1−G  existe. 

− Condition de transversalité : 

         0
)(

))((
)( =

∂
Θ∂=

N

N
NP

ϖ
ϖ            

− Trajectoire optimale )(k∗ϖ : 

          )1()(0
)( 1 +−=⇒=

∂
∂ ∗−∗

∗

kPHRkU
U

kH T
uLQR

LQR

           (II.58) 

On a 2n équations différentielles à deux conditions aux limites ( 0)0( ϖϖ = et NPNP =)( ) 

D’où : 

    






++=

+−=+
∗∗∗

∗−∗∗

)1()()(

)1()()1( 1

kPGkQkP

kPHHRkGk
T

T
u

ϖ
ϖϖ

 avec 0)0( ϖϖ =          (II.59) 

Une solution en boucle fermé proposé par [BRY69], tel que :  
     )()()( kkPkP LQR ϖ=                        (II.60) 

Par substitution des équations  (II.58), (II.59), (II.60) afin d’éliminer )(kP  nous aurons donc : 

    






+++=

++−=+ −

)1()1()()()(

)1()1()()1( 1

kkPGkQkkP

kkPHHRkGk

LQR
T

LQR

LQR
T

u

ϖϖϖ

ϖϖϖ
                   (II.61) 

D’où  

    [ ] )()1()1()()()(
11 kGkPHHRIkPGkQkkP LQR

T
uLQR

T
LQR ϖϖϖ

−− ++++=       

Soit : 

    [ ] )(])1()1([)()(
11 kGkPHHRIkPGQkkP LQR

T
uLQR

T
LQR ϖϖ

−− ++++=       

0)( ≠∀ kϖ  on a : 

    [ ] GkPHHRIkPGQkP LQR
T

uLQR
T

LQR

11 )1()1()(
−− ++++=        
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Soit : 

    [ ] GHHRkPGQkP T
uLQR

T
LQR

111 )1()(
−−− +++=              (II.62) 

L’équation  (II.62) présente l’équation de différence non linaire matricielle de Riccati, avec 
condition terminale [OGA87] : 

               0)( =
=NkLQR kP   

La commande est : 

    )1()( 1 +−= ∗−∗ kPHRkU T
uLQR                     

                = )1()1(1 ++− ∗− kkPHR LQR
T

u ϖ           

D’autre part on a : 

    
( )

( ) ( ) )()()1()1(

)1()1()()(
1

kQkPGkkP

kkPGkQkP

LQR
T

LQR

LQR
T

LQR

∗−∗

∗∗

−=++

++=−

ϖϖ

ϖϖ
         

On a : 

    ( ) ( ) )()()(
11 kQkPGHRkU LQR

TT
uLQR

∗−−∗ −−= ϖ          (II.63) 

Pour lancer la commande optimale on doit tout d’abord résoudre : 

    [ ] GHHRkPGQkP T
uLQR

T
LQR

111 )1()(
−−− +++=          (II.64) 

Avec condition terminale  

    0)( =
=NkLQR kP  

la résolution de l’équation (II.64) Back Ward de k=N  à k=0 en stockant toutes les valeurs )(kPLQR  

dans des cases mémoires pour les utiliser aux instants tk k=1,2,……..N durant le lancement de la 

commande optimale forward. 

On peut ainsi adopter la stratégie de commande optimale par retour d’état. 

Ou : )()( kKkU LQRLQR
∗∗ −= ϖ      

Avec les gains : 

    ( ) ( )QkPGHRkK LQR
TT

uLQR −= −− )()(
11           (II.65) 

Pour synthétiser le processus du calcul des gains optimaux nous procédons comme suit : 

− on calcul )(NPLQR =0, )1( −NPLQR ,……. )0(LQRP  
− on lance le calcul de la commande optimale à travers : 

           ( ) ( ) )()()(
11 kQkPGHRkU LQR

TT
uLQR

∗−−∗ −−= ϖ   Sachant que 0)0( ϖϖ =∗     

− on calcul la trajectoire optimale à chaque pas à travers l’équation : 

                        )()()1( kHUkGk LQR
∗∗∗ +=+ ϖϖ            
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II.4.3.6. Régulateur à temps fini 
Pour les régulateurs à temps fini  on choisi la fonction de coût J comme suit : 

    { }∑
−

=

+=
1

0

)()()()(
2

1 N

k
u

TT kURkUkQkJ ϖϖ            (II.66) 

On pratique le même raisonnement utilisé dans le paragraphe précèdent, on aboutit à l’équation 
matricielle non linaire de Riccati : 

    [ ] GHHRkPGQkP T
uLQR

T
LQR

111 )1()(
−−− +++=                   (II.67) 

nxnkPLQR =))(dim(  et  0)( =NPLQR  l’état final 

On peut aussi trouver une forme équivalente soit : 

    [ ] [ ] GkPHHkPHRGkPHQGkPGkP LQR
T

LQR
T

u

T

LQR
T

LQR
T

LQR )1()1()1()1()(
11 ++++−++= −−

  (II.68) 

Avec )()( kPkP T
LQRLQR = , d’où la matrice )(kPLQR  est symétrique. 

 
Figure II.19 : Diagramme de la commande optimale du système hybride [BEA07] 

 
Figure II.20: Synoptique de la technique proposée sur Matlab-Simulink [BEA07] 
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II.4.3.7. Résultats de simulation  
La Figure.II.21 montre la tension de charge Vout  et la tension de référence Vr2f  dans le cas 
d’une charge linéaire R= 24Ω, il est remarquable que Vout suit parfaitement la référence Vréf  
LA Figure.II.22 montre la  tension d’entrée Vin à la sortie de l’onduleur et la tension de sortie 
Vout   dans le cas d’une charge linéaire R= 24Ω,  on remarque ici que la technique MLI appliquée  
est la MLI unipolaire +E 0 -E. 
La Figure.II.23 montre  les gains optimaux  du régulateur LQR  k1, k2, k3, k4, k5 . Ces gains 
varient  à la variation de la charge afin de s’adapter à la  poursuite de  la tension de référence.  
La Figure.II.24 montre la tension de commande Ulqr et la porteuse triangulaire avec une 
fréquence de commutation de 1.5Khz  pour une charge linéaire de   24 Ω. 

 
Figure II.21 : Tension de charge Vout et   Figure II.22 :Tension d’entrée Vin à la sortie de     tension de        

                   référence Vréf                                  l’onduleur et la tension de charge Vout 

 

 
Figure.II.23 : les gains optimaux du régulateur LQR.    Figure.II.24 :  la tension de commande Ulqr et la   

                                                                                                    porteuse Triangulaire Vtr 

- Sensibilité à la variation de la charge des gains du régulateur LQR : 
   Pour valider la sensibilité des gains optimaux du régulateur LQR k1, k2, k3, k4, k5 à la variation 
de la charge on procéder à réaliser par le biais de simulation sous MATLAB SIMULINK une 
variation de la charge résistive R passe de 56 Ω  à  12 Ω à l’instant 0.023 s et on a enregistré la 
sensibilité des gains optimaux du régulateur LQR k1, k2, k3, k4, k5 à cette variation comme le 
montre respectivement pour chaque gain les figures : Figure II.25 , FigureII.26, Figure.II.27,  
FigureII.28, Figure.II.29.   
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      Figure II.25 : sensibilité du gain K1 à la variation              Figure II.26 : sensibilité du gain K2 à la variation                     
              De la charge R (passe de 24 Ωà 4 Ω)                                   De la charge R (passe de 24 Ωà 4 Ω) 

 
      Figure II.27 : Sensibilité du gain K3 à la variation                           Figure II.28 : sensibilité du gain K4 à la   

          De la charge R (passe de 24 Ωà 4 Ω)                                    variation De la charge R (passe de 24 Ωà 4 Ω) 

                  
              

 
Figure II.29 : Sensibilité du gain K5 à la variation  de la charge R (passe de 24 Ω à 4 Ω) 
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II.5.  Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons élaboré différentes lois de commande qui mènent à la stabilité d’un 
système hybride à commutations. Nous avons étudié la commande hybride qui est basée sur la 
commutation entre les modes qui définissent le modèle hybride du convertisseur multicellulaire. 
Cette commutation est  réalisée en tenant compte des conditions de transitions qui doivent 
satisfaire la variation des variables d’état du système sur une zone bien définie en se basant sur le 
comportement dynamique du système.  

Nous avons synthétisé une commande par mode de glissement pour le convertisseur 
multicellulaire quatre quadrants. Ensuite, nous avons validé la structure proposée par simulation. 
D’après cette étude, on constate que les performances de la commande sont très satisfaisantes. 

Le régulateur linéaire quadratique (LQR) a été développé avec succès pour une alimentation 
stabilisée, les gains de ce dernier  sont calculés par la minimisation d’une fonction de coût qu’on 
peut la changée à travers un choix judicieux des fonctions de poids ce qui rend possible 
l’optimisation de l’effort de contrôle dans le suivi de la tension de référence. 

La simulation de cette technique a donnée de bons résultats à savoir : 

� Une tension de sortie avec un Taux de Distorsion d’Harmonique (THD) appréciable. 

� Une bonne aptitude de suivi de la tension de référence pour différentes conditions de la 
charge (linéaire, non linéaire et variation de la charge).   

� Un  pilotage des interrupteurs de puissance du convertisseur à basse fréquence de 
commutation qui contribue  

    Considérablement à la réduction des pertes et favorise son utilisation pour les applications de 
grande puissance. 
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III.1.  Introduction  

La mise en œuvre de lois des commandes basées sur le modèle du système, nécessite la 
connaissance du vecteur d’état complet du système à chaque instant. Mais, dans la plupart des cas, 
les seules grandeurs accessibles du système sont les variables d’entrées et de sorties, il est 
nécessaire qu’à partir de ces informations de reconstruire l’état du modèle choisi pour élaborer la 
commande. De ce fait, l’idée repose sur l’utilisation d’un observateur. 
 On s’est restreint dans ce chapitre à la synthèse des observateurs  pour les systèmes à 
commutations (SDC) et plus particulièrement aux convertisseurs de puissance  qui sont une classe 
particulière des SDH, ils ont ouvert des perspectives intéressantes de travaux dans le domaine de la 
théorie des systèmes de commande .En effet, une large classe de systèmes dynamiques est modélisé 
par une famille de sous systèmes continus et une règle logique qui gère  les commutations entre ces 
sous systèmes. Plus précisément La structure multicellulaire utilise des condensateurs qui 
définissent tous les niveaux de tension en sortie du convertisseur 

. Ces sources de tension flottantes évoluent au gré de la commande et de la circulation du courant de 
charge. Elles ont un impact direct sur le fonctionnement de cette structure, puisque leurs variations 
se retrouvent sur les tensions appliquées aux cellules de commutation. Ces dernières doivent être 
équitablement réparties de sorte à assurer une distribution équilibrée des contraintes en tension  aux 
bornes des interrupteurs de puissance.  

L’enjeu consiste à garantir un fonctionnement sécurisé, en évitant les surtensions aux bornes  

des semi-conducteurs, et à optimiser la qualité spectrale de la tension découpée. Les tensions  

intermédiaires doivent donc être constamment maîtrisées et maintenues à leurs niveaux de  
référence en accord avec la tension du bus continu, soit pour un convertisseur p cellules :  

z {| , z ∈ }1, … . . , ��    . L’équilibrage naturel des tensions flottantes autour de ces valeurs est l’un 

des propriétés du convertisseur. Cependant, pour des applications ayant des dynamiques  élevées, il 
est nécessaire de commander ces tensions en boucle fermée en utilisant un retour d’état des tensions 
flottantes. Ceci nécessite la connaissance de toutes les tensions internes. 

III.2.  Observation des systèmes hybrides à commutation 

Les travaux réalisés dans cet axe de recherche se résument sur les domaines de la modélisation, de 
la stabilité et de la contrôlabilité. Jusqu’au début des années 2000, on trouve très peu de travaux de 
recherche sur l’observabilité. A notre connaissance la première tentative pour caractériser 
l’observabilité des systèmes hybrides peut être trouvée dans les travaux de [EZZ89] où les auteurs 
ont étudié l’observabilité et la commandabilité  de la classe des systèmes linéaires à commutation 
en temps continu où les commutations sont connues et périodiques. Pour la classe des systèmes 
linéaires par morceaux, l’observabilité a été analysée pour la première fois dans les travaux de 
[SON81]. 

La mise en œuvre de lois de commande pour les convertisseurs multicellulaires nécessite la 
connaissance de toutes les variables d’état du système. Pour un onduleur multicellulaire monophasé 
de dimension  p,  il faut envisager  p-1capteurs de tensions flottantes et un capteur de courant, et Le 
problème se complique lorsque  le convertisseur est un onduleur triphasé. Dans ce  cas, le nombre 
de capteurs de tension flottante est de 3(p-1).   Ces capteurs de tension et leurs chaines de traitement 
sont compliqués à mettre en œuvre sur les systèmes haute tension. En effet, on  doit d’abord  
mesurer la différence de potentiel aux bornes des condensateurs flottants à l’aide d’une sonde de 
tension différentielle. 
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Un étage d’isolation est ensuite utilisé afin d’isoler la partie puissance de la commande. La  
sortie de cet étage est ensuite mise en forme et numérisée par un convertisseur 
analogique/numérique pour être utilisée dans une commande numérique. Toute cette chaine  
de mesure pose évidemment des problèmes de cout, mais aussi d’encombrement et de fiabilité. Il 
est donc légitime de penser à réduire au minimum le nombre de capteurs en utilisant un observateur 
d’état.   
Actuellement avec la venue des convertisseurs multicellulaires, on a vu que le nombre de variables 
à connaître était plus important et proportionnel au nombre de cellules de commutations. Un 
observateur de tensions flottantes est, dans ce cas, totalement justifiable,  
puisqu’il permet de s’affranchir des capteurs, et réduire ainsi le cout et l’encombrement de  
l’installation.  
 D’autre part la synthèse d’un observateur hybride  pour les convertisseurs a un avantage principal 
vis-à-vis un observateur classique, il permet de résoudre d’une manière simple le problème 
d’observabilité.    
Avant toute synthèse d’observateur, on doit se demander si sa conception est possible.  
La notion d’observabilité et certaines propriétés des entrées appliquées au système fournissent  
des conditions nécessaires à la synthèse d’un observateur. Nous étudierons dans cette section  
l’observabilité des convertisseurs multicellulaires. 

 La notion d’observabilité partielle dans le cas des systèmes commutés est abordée dans [KAN09] 
sous le nom de Z(TN)−observabilité. Une généralisation de la notion de Z(TN)−observabilité pour le 
cas des systèmes commutés possédant des discontinuités de l’état est faite dans [TAN11]. Nous 
détaillerons ces deux approches dans les parties qui vont suivre. 
De nombreuses synthèses d’observateurs pour les systèmes hybrides : L’observateur par mode 
glissant est basé sur la génération de surface de glissant qu’on a choisi comme étant la différence 
entre le signal de sortie et son estimé pour chaque sous  système. L’observateur par mode de 
glissement d’ordre un a montré des performances de  rapidité de convergence et de robustesse vis-à-
vis  les variations paramétriques. Cependant, l’effet chattering constitue l’inconvénient majeur  de 
cette stratégie d’observation. Pour remédier à ce problème, nous avons appliqué l’observateur par 
mode de glissement d’ordre deux (Super Twisting Algorithm). Le troisième observateur, 
observateur. Nous allons dans les paragraphes suivants présenter brièvement les déférentes  
caractérisations de l’observabilité. Rappelons d’abord ce qu’est l’observabilité d’un système. 
 
III.3.  Observabilité et observateurs 
L’observabilité d’un processus est un concept très important en automatique. En effet, pour reconstruire 
l’état et la sortie d’un système, il faut savoir, a priori, si les variables d’état sont observables ou non. 

En général, pour des raisons de réalisation technique, de coût, etc..., la dimension du vecteur de sortie 
est inférieure à celle de l’état. Ceci entraîne qu’à l’instant donné t , l’état x(t) ne peut pas être déduit 
algébriquement de la sortie y(t) à cet instant. Par contre, sous des conditions d’observabilité qui seront 
explicitées plus loin, cet état peut être déduit de la connaissance des entrées et sorties sur un intervalle 
de temps passé: u([0, t]), y([0, t]) . 

Le but d’un observateur est de fournir avec une précision garantie une estimation de la valeur courante 
de l’état en fonction des entrées et sorties passées. Cette estimation devant être obtenue en temps réel, 
l’observateur revêt usuellement la forme d’un système dynamique. 

Définition III.1 [FOS93] : on appelle observateur (ou reconstructeur d’état) d’un système 

dynamique (S) : 

�D� �-2 �'� = i8-�'�, T�'�9��'� = ℎ8-�'�9        K                                                                                                  ����. 1� 
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Un système dynamique auxiliaire � dont les entrées sont constituées des vecteurs d’entrée et 

de sortie du système à observer et dont le vecteur de sortie -��'� est l’état estimé : 

 

�: � �2�'� = i�8��'�, T�'�, ��'�9       -��'� = ℎ�8��'�, T�'�, -�'�9        K                                                                                   ����. 2�  

telle que l’erreur entre le vecteur d’état x(t) et -��'�tend asymptotiquement vers zéro. 

Le schéma d’un tel observateur est donné sur la figure  

 
Figure III.1 : Schéma de principe d’un observateur. 

L’existence d’un tel observateur est liée à la notion d’observabilité de (S) . 

L’observabilité caractérise la propriété de pouvoir récupérer (de façon statique ou dynamique) 

par une combinaison des mesures et de leurs dérivées toutes les grandeurs d’un système. 

III.4.  Modélisation du convertisseur multicellulaire 

Comme nous avons pu le voir dans le premier chapitre de ce manuscrit, il existe de nombreuses 
manières de modéliser les convertisseurs de puissance continu-continu. La suite de ce chapitre 
s’appuie sur une structure particulière de conversion d’énergie continu-continu : le convertisseur 
multicellulaire en fonctionnement hacheur, c’est-à-dire pour lequel une tension et un courant de 
sortie de référence sont fixés. Afin de modéliser ce convertisseur, nous allons utiliser deux des 
approches présentées au premier chapitre. Celles-ci nous serviront dans l’étude de l’observabilité 
puis dans la recherche d’une commande garantissant l’observabilité du système. 

Dans la suite de ce manuscrit, sauf mention contraire, nous utiliserons un convertisseur 

multicellulaire à p cellules dont le schéma est donné en figure III.2. 
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Figure III.2 : Convertisseur multicellulaire à p cellules 
R et L sont respectivement la résistance et l’inductance de charge, I est le courant circulant 
dans celle-ci, Vs la tension à ses bornes et E la tension de la source. De plus, on note pour 
une capacité Cj, ∀ j ∈ {1, . . . , p−1} donnée, VCj la tension à ses bornes. Enfin le système 
est constitué de 2p interrupteurs fonctionnant par paires : une commande uk est envoyée à 
l’interrupteur situé en haut de la cellule et son complément uk est envoyé à celui du bas de la 
même cellule. ∀k ∈ {1, . . . , p}, uk ∈ {0,1} : 
• uk = 0 signifie que l’interrupteur du haut de la cellule k est ouvert (donc celui du bas 
fermé) ; 
• uk = 1 signifie que l’interrupteur du haut de la cellule k est fermé (donc celui du bas 
ouvert). 
Dans les modélisations qui vont suivre, le fonctionnement du convertisseur sera idéalisé : 
• interrupteurs parfaits : la commutation est instantanée, l’impédance quand l’interrupteur 
est ouvert est infinie, et quand il est fermé, est nulle ; 
• source et composants parfaits : la source de tension est constante, les condensateurs et 
l’inductance ne possèdent pas de résistance parasite. 
par une combinaison des mesures et de leurs dérivées toutes les grandeurs d’un système. 

III.4.1.  Représentation classique du convertisseur multicellulaires 
Le convertisseur multicellulaire est conçu par l’association d’un certain nombre de cellules. Chaque 
cellule est caractérisée par son condensateur Ci et est commandée par un interrupteur binaire Sk pour  
k=1,…, p. 

Les signaux de commande Sk sont égaux à 1 quand l’interrupteur du haut est conducteur et sont 
égaux à 0 quand l’interrupteur du bas est conducteur. Cette structure permet d’obtenir en sortie une 
tension Vs a p niveaux de tension (E/p,…,(p-1)E/p, E). Comme les séquences de commutations sont 
indépendantes, on obtient 2p combinaisons possibles. Ainsi, il est nécessaire d’assurer une 
distribution équilibrée des tensions. Le convertisseur possède (p-1) sources de tension Vck  de valeur 
kE/p. On peut représenter le système par p équations différentielles de variables d’états I et Vck 
(k=1,….p-1) nous avons alors : 

T� =

��
��
��
��
��
��
��
�W�W' = −=Q � + �Q T| − ��|"#Q T|"# … . . − ��#Q T#W��#W' = 1�# T#�

W��#W' = 1�# T#�
W��EW' = 1�E TE�...W��|"#W' = 1�|"# T|"#�

� = �

                                             ����. 3�K 
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Ou E est la tension de la source,Vck est la tension de la  capacité. Les séquences de commande uk= 
Sk+1-Sk pour k=1, p-1 et up=Sp.  En supposant que le courant de charge est la seule variable 
mesurée, la dynamique précédente prend la forme. 

� B -2 = i�-, T�� = ℎ�-� = �K 
|����

                                                                                                                ����. 4�    

 

Ou q =(u1, u2 ,…up)
T représente l’état de la commande des cellules  et x=(x1,x2,….., xp )

T =     (I, Vc1, 
Vc2,….Vcp-1)

T le  vecteur d’état du système. 

i�-, ��  =

��
��
��
��
��− =Q � − � T����Q

|"#
��#T#�# �...T|"#�|"# ��

��
��
��
��

   , ℎ�-�  

= -#                                                                                                                                              ����. 5�   

 

 

 

 

III.4.2.  Représentation Hybride 
Cette représentation se base sur le fait que le convertisseur multicellulaire appartient à une classe 
particulière des systèmes à commutations ou hybride. Rappelons, qu’un système hybride est décrit  
par l'interaction entre un système dynamique continu, dont le  comportement est décrit par des 
équations différentielles non linéaires continues,  et par un automate, à comportement discret. Dans 
le cas du convertisseur, la partie continue est représentée par la dynamique du vecteur d’état x et la 
dynamique discrète est représentée par les états de commutations q. 

Dans ce qui suit, nous présentons  le modèle hybride d'un convertisseur à 3 cellules. Huit modes de  
fonctionnement sont alors possibles. Le tableau III.1 donne les  différentes valeurs des fonctions de 
commutation Sk et les valeurs correspondantes des séquences de commande uk. Les huit modes 
opérants donnés par { }8321 q,...,q,q,qQ = . Ici la dynamique continue peut être donnée pour chaque 
mode sous la  forme :                                                  

�2 = i��, �� = a���  � + b���                                                                 ����. 6�    

Où X représente le vecteur d’état du système, regroupant les variables d’état du système   

[ ] [ ]T321
T

2c1c xxxVVIX ==  et q =(u1, u2 ,u3)
T.  

Ainsi, nous pouvons donner une dynamique, pour chaque mode, comme suit:  
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                                                    Tableau III.1 

 
 

 
Figure (III. 3) convertisseur multicellulaire 3 cellules 

Mode q1, avec (u1 = 0; u2 = 0; u3 = 0):  
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Il est possible de commuter d’un mode qi à un autre mode qj, les conditions de transition sont notées 
Tij. La dynamique de chaque mode est indiquée précédemment et les conditions de transition au 
dessus des flèches. Quand une condition de transition est vérifiée, le système commute vers le mode 
approprié (voir chapitre V) en gardant la continuité du vecteur d’état. Ainsi, quelque soit t l’instant 
de transition on a ( ) ( )+− = tXtX  et donc le convertisseur est sans saut  d’état. Par ailleurs, le temps 
de séjour de l’état X dans un mode donné qj est l’intervalle de temps [ ]i,1i,0i t,tI = , la trajectoire d’état 

dans un intervalle de temps [ ]endini t,tT =  est appelé  trajectoire de temps hybride. Plus précisément, 
nous avons la définition suivante . 

Notez que pour la mesure du possible Si séquences, toujours u1. Les conditions possibles de 
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transitions entre les différents modes sont définis par les ensembles selon l'une: 
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Définition III.2 . Une trajectoire de temps hybride est une séquence d’intervalles de temps fini ou 
infini }{ 1N

0iN IT −= telle que : 

• [ ] 1Ni0tousPour,t,tI 1,i0,ii −≤≤=  

• 0,1i1,i tt1NitoutPour +=−≤  

• end1,1Nini0,0 ttettt == −  

En outre, nous définissons <TN>  la séquence ordonnée des valeurs de q associée à TN, c'est-à-dire 
{q0, ..., qN} où qi est la valeur de q au cours de l'intervalle de temps Ii.  

Remarque : L’inconvénient majeur de cette représentation (automate hybride)  est la complexité de 
représentation quand le nombre de cellule devient important. 

III.5.  Analyse d’observabilité des tensions intermédiaires Vck 

La mise en œuvre de lois de commande pour les convertisseurs multicellulaires nécessite la 
connaissance de toutes les variables d’état du système. Pour un onduleur multicellulaire monophasé 
de dimension  p,  il faut envisager  p-1capteurs de tensions flottantes et un capteur de courant, et Le 
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problème se complique lorsque  le convertisseur est un onduleur triphasé. Dans ce  cas, le nombre 
de capteurs de tension flottante est de 3(p-1).   Ces capteurs de tension et leurs chaines de traitement 
sont compliqués à mettre en œuvre sur les systèmes haute tension. En effet, on  doit d’abord  
mesurer la différence de potentiel aux bornes des condensateurs flottants à l’aide d’une sonde de 
tension différentielle. 
Un étage d’isolation est ensuite utilisé afin d’isoler la partie puissance de la commande. La  
sortie de cet étage est ensuite mise en forme et numérisée par un convertisseur 
analogique/numérique pour être utilisée dans une commande numérique. Toute cette chaine  
de mesure pose évidemment des problèmes de cout, mais aussi d’encombrement et de fiabilité. Il 
est donc légitime de penser à réduire au minimum le nombre de capteurs en utilisant un observateur 
d’état.  Il existe deux approches [BEN09]; [KAN09]; pour l’analyse de l’observabilité du 
convertisseur multicellulaire. 

III.5.1.  Approche statique  
Considérons le modèle du convertisseur multicellulaire donné par l’équation III.22. On peut voir 
clairement qu’il existe tous les modes opératoires pour lesquelles les tensions sont non observable 
c’est à dire étant donnée le courant de charge I, mesuré a l’aide d’ un capteur de courant, on ne peut 
restituer les tensions des condensateurs Vck (k=1,p-1) En effet, en regardant le modèle dynamique 
III.3 on peut voir clairement que si  

u1 = u2 = u3 =…up-1 =0. 

les tensions Vck correspondantes sont non observables. De plus,  en utilisant le test d’observabilité 
pour le système non linéaire on a : 

( ) }{ p2hdL,hdL;dhrankMax 1p
ff ∀=−

K     

ou  hLi
f  est la dérivée de Lie de la fonction h(x) le long du champ de vecteur f(x,q). Ceci veut dire 

que seulement deux composantes du vecteur d’état sont instantanément observables. En réécrivant 
le modèle instantané avec la tension de sortie  ∑= cjjs vuV  on a :  
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 (III.6) 

Le test d’observabilité dans ce cas donne Rank (obs)= 2 avec : 

( )











−==

L

1

L

R
01

hdL;dhobs f  

Ceci montre clairement que le courant et la tension de sortie sont observables. Pour restituer les 
valeurs de tensions intermédiaires, les auteurs de [GAT00] ont  présenté un reconstructeur d’état 
des grandeurs (Vc1, Vc2,…Vcp-1) à la base de la mesure de la tension de sortie Vs sur un intervalle de 
temps suffisant pour la déduction de ces tensions.  La tension de sortie  Vsi (l’indice i représente la 
iem mesure) vérifie : 
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On supposant  que les tensions Vck sont lentement variables dans l’intervalle de temps de mesure, 
on effectue alors p mesures des valeurs  successives de la tension de sortie Vsj on peut donc écrire : 
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 (III.8) 

Ainsi, si [U] est inversible, on est en mesure de restituer les p grandeurs par : 
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 (III.9) 

L’algorithme de calcul du reconstructeur algébrique sélectionnera les p mesures Vsj afin de conduire 
à l’inversibilité de [U]. On peut optimiser ces mesures en faisant en permanence la mesure de Vs et 
en retenant p mesures conduisant à l’inversibilité de [U]. Ainsi au cours du temps, dès que p 
mesures permettant d’inverser cette matrice ont été détectées, on inverse le système afin d’avoir de 
nouvelles valeurs pour Vck et E, les plus récentes possibles. Afin que ce système de reconstruction 
fonctionne bien, il nous faut encore vérifier que quelque soit le rapport cyclique, variable ou non, on 
obtienne à chaque période de hachage, au moins une mesure.  

III.5.2.  Approche hybride 
Cette approche utilise le fait que le convertisseur appartient à une classe particulière des systèmes à 
commutations (sous classe des systèmes dynamique hybride). En effet, dans des récents travaux 
[BEN09][KAN09] [GOE][TAN08] [LYG03], nous avons le résultat résumé ci dessous. 
Considérons la classe des systèmes hybrides suivante  

( )
( ),q,x,thy

,Rx,Qq,q,x,tfx n

=
∈∈=&

 (III.10) 

où x est l’état continu, q est présenté la séquence de commande prenant uniquement des valeurs 
discrètes. Q est un ensemble fini, les fonctions f et h sont deux champs de vecteurs suffisamment 
dérivables. Pour cette classe de système, la notion d’observabilité est fortement liée à la séquence 
de commande q,  nous avons alors besoin de définir les notions suivantes : 

Définition 2. (Z(TN)−observabilité [KAN 09]). La fonction z = Z(t,x,σ) est Z(TN) observable 

le long de la suite des instants de commutations TN si pour tout couple de trajectoires 

(t,xi(t),σi(t)), i = 1,2 définies dans l’intervalle de temps [t0, tN], l’égalité ℎ#�', -#, !#� = ℎE�', -E, !E�   �. �. ��Tm ' ∈ n'�, '�                                                         ����. 11�  

implique l’égalité 
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¡�', -#, !#� = ¡�', -E, !E�       �. �. ��Tm ' ∈ n'�, '�                                                         ����. 12� 

 

Par la suite, la dimension de la variable z est dénotée nz. Une projection linéaire P est définie par 
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où zi n,2,1i, L=δ  est  zéro ou un, suivant les variables sélectionnées. 

Le complément de P est appelé P  (projection de z pour les variables éliminées par P). Nous avons 
le théorème suivant : 

Théorème 1. [KAN09]. Considérons le système (III.10)  et la trajectoire de temps hybride  TN et 
<TN>. Soit U est un ensemble ouvert et supposons qu'il existe une séquence des projections  

Pi, i = 0,1.., N, tels que 

(1) pour tous ( )u,,tZP,Ni0 i ξ≤≤  est Z observable dans U et l’intervalle de temps[ [1,i0,i t,tt ∈  

(2) [ ] z
T
N

T
0 n)Zdim(PPRank ==L  

(3) 
( ) ( )( ) [ [ ( ) ( )( ) Utu,t,t et t,tt pour 0

dt

tu,t,tZPd
1,ii,0

i ∈∈= ξξ
 

Alors le système est Z(TN) observable le long de la trajectoire de temps hybride TN et <TN>. 

Remarque 2 : La première condition du théorème implique qu’il existe au moins un intervalle de 
temps  dans lequel la variable Pi Z est observable, alors que la deuxième implique que toutes les 
composantes du vecteur Z sont observables dans un intervalle de temps donnée de la trajectoire  
hybride TN. La troisième contrainte exige que toute composante du vecteur Z qui n’est pas 
observable dans un intervalle de temps doive rester constante et ne varie pas durant l’intervalle de 
temps. Ceci  garantie la non perte de l’observation et nous évite de « re-observer » des variables 
déjà observées. 

La dernière condition demande à ce que lorsqu’une composante de Z n’est pas observable sur un 
instant donné, elle reste constante. Il est important de remarquer que cette dernière condition n’est 
pas restrictive dans notre cas, car une capacité dont la tension n’est pas observable n’a pas de 
courant qui la traverse, donc ne peut pas se charger ou se décharger 

 

Application au convertisseur multicellulaire 

L’application du théorème précédent au convertisseur multicellulaire donne le résultat suivant : 

Corollaire 1 : Considérons le modèle dynamique du convertisseur à p cellules (III.3) et  la fonction 
z= X. Alors, z est Z(TN) observable par rapport à la trajectoire de temps hybride TN et 

}{ N0
N q,qT K=  si :     ( ) ( )}{ 1pq,qRang N

1p
0

1p −=−− K  avec [ ]Ti
1p

i
1

i
1p uuq −− = L . 

Lemme 1 ([BEG10]). Considérons le système (III.10), l’état x est Z(TN)−observable le long de 

la suite TN si la famille de vecteurs }nT1E − T1#, … . , T1¢ − T1¢"# Y�1��,….,�"# génère ℝ|"# avec T1�  la 
commande discrète de l’interrupteur j durant l’intervalle de temps [ti, ti+1[. 

Ce lemme permet d’obtenir le nombre d’intervalles de temps nécessaire afin d’obtenir une 



Chapitre III : Observation des systèmes dynamiques hybrides 

 

 
75 

observation complète du vecteur d’état x. Ainsi p−1 mesures de la sortie I suffisent à reconstruire 
l’état, si la loi de commutations σ garantit que les tensions ne sont pas liées entre elles par des 
relations linéaires pour chacun des intervalles de mesure. 

Remarque 3 : Le résultat précédent est très intéressant car il permet de connaitre l’intervalle de 
temps nécessaire à l’observation de toutes les tensions Vck, à l’encontre de l’approche classique où 
cet intervalle n’est pas explicitement défini. De plus, il nous montre qu’il faut au moins p-1 
intervalles de temps (c.à.d  p-1 séquences de commande) pour pouvoir observer toutes les tensions 
du convertisseur.  

Considérons  une  trajectoire de temps hybride  }{ 0
0i1 IT =  constitué d’un seul intervalle de temps I0, 

soit qi la valeur de q = (u1, u2 ,u3)
T au cours de l'intervalle  de temps I0.  Il est clair qu’on ne vérifie 

pas les conditions du corollaire1. De plus dans T1,  quelque soit le mode de fonctionnement du 
convertisseur, uniquement  la variable z=u1 Vc1+u2 Vc2 est Z observable. Donc, les tensions 
intermédiaires ne sont pas observables sur un seul mode ou intervalle de temps et  la variable 
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x
Z  n’est pas Z(T1) observable..  

Maintenant considérons la trajectoire de temps hybride }{ 2
0i2 IT = constitué de trois intervalles de 

temps I0,  I1 et I2. Soit q0 =(0 ;0 ;1) ,q1=(0 ;0 ;0),   q
2 =(-1 ;1 ;1) . Dans  I0 et I1, ni la tension Vc1 ni 

Vc2 ne sont observables mais elles sont constantes car elles n’évoluent pas en fonction du temps. 
Dans  I2, ni la tension Vc1 ni Vc2 ne sont observables mais elles évoluent en fonction du temps. On 
remarque que rang(q0 q1 q2)=2 mais rang (q02 q

1
2 q

2
2)=1 donc on ne vérifie pas les conditions du 

corollaire1 et la variable 
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Z  n’est pas Z(T2) observable.  

Finalement, considérons la trajectoire de temps hybride }{ 1
0i3 IT =  constitué de deux intervalles de 

temps I0  et  I1. Soit q0 =(-1;0 ;0)   et q
1=(0 ;-1 ;0). On peut voir que dans I0 , la tension  Vc1  est 

observable alors que la tension Vc2 ne l’est pas mais elle est constante. Dans I1 c’est la tension  Vc2  
qui est observable alors que la tension Vc1 devient non observable mais elle n’évolue pas. Notons 

que rang (q02 q
1
2)=2 ainsi on vérifie la condition du corollaire1 et la variable 








=

3

2

x

x
Z  est  Z(T3) 

observable.   

Remarque 4. Le fait que la séquence de commande ( ) ( )}{ N
1p

0
1p q,q −− K  est de plein rang, cela 

signifie que cette séquence ne s’annule que pour un temps très petit et donc cette condition peut être 
interprété par la notion ‘d’excitation persistante’ très utilisée dans les systèmes de commande 
adaptative. En effet, il a été démontré dans [KAN02] pour un horizon de temps donné T la 
condition d’excitation persistante est vérifiée, alors il est existe une trajectoire de temps hybride TN 
comprise dans T tel que Z=X est Z(TN) observable. De même c’est Z =X et Z(TN) observable alors 
la condition d’excitation persistante est vérifiée pour un intervalle de temps T contenant TN. 

 
Lemme 1.Considérons le système (3) et la fonction. z=x Puis, z est Z-observabilité par rapport à 

la trajectoire de temps hybride TN et { } Ni
i

N uT ,0== , si les vecteurs { } Ni
iu ,0=

de générer l'espace 1−ℜ p , où 

u¥ = T                                                                                             ����. 13�                     
sur l'intervalle de temps Ii. 

Remarque 6. Lemme 1 assure que les croisements de courant à travers tous les condensateurs; 
dans une forme linéaire indépendant. En d'autres termes, après la p-1time intervalles (c.-à-
séquences de contrôle p-1) de la mesure du courant de charge I permet d'obtenir un ensemble de (p-
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1) équations linéairement indépendantes, ce qui permet d'estimer les condensateurs du 
convertisseur. Ce résultat est, en substance, il est nécessaire au moins p-1time intervalles dont 
correspondante ui séquences sont linéairement indépendants, afin d'estimer Vcj, { }1,,.........1 −∈∀ pj . 

III.5.3.  Observabilité et règles d’adjacences  
Prenons le convertisseur multicellulaire qui est composé de cellules p. Chaque j cellule de 
commutation est commandé par le signal de binaire uj. Par conséquent, la stratégie de contrôle 
hybride est définie par les modes 2p. L'observabilité proposée dans la section précédente crée un 
comportement escaliers de la tension de sortie. Afin de réduire le contenu harmonique et les pertes 
de commutation des semi-conducteurs au cours de la commutation différent, l'observabilité limite la 
variation de la tension de sortie de E / p[VAN11]. 
En effet l’observabilité fonctionne une cellule à la fois. Cette condition implique que le nombre de 
liens entre les différents modes sont limités à 2p. 

Le marquage d'un mode est représenté par: 
                                                                      (III.14) 

 

Où  Mq ϵ { }1,0 , q=1,…..,2p et .1
2

1
=∑ =

p

i qM  si ce mode est observable alors Mq=1.   

Réciproquement, si ce mode n'est pas observable alors Mq =0. À partir de la commande binaire 

du convertisseur Sj ϵ { }1,0 , le mode actif q est déterminé par la relation suivante: ∑
−

=
++=
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0
121

p

j
j

i Sq                                                                                                       

(III.15) 
En vertu de l'observabilité binaire décrit dans la section précédente, cette équation conduit à Md 
marquage du mode désiré qui permet de réaliser l'objectif d'observabilité. A chaque temps 
d'échantillonnage, observabilité du système peuvent choisir entre p+1 actions afin de satisfaire la 
contrainte d’adjacence. En effet, à partir du mode qième, le système peut rester dans ce mode ou 
changement des modes p autres. On définit la matrice d'adjacence Ca ∈ {0, 1}2p×2p qui indique la 
présence de transitions d'un mode à un autre. De la matrice d’observabilité, on peut déduire si le 
système peut se rendre à partir de M en mode vers le mode. 

              MCM T
J=Ο                                                                                           (III.16) 

Où C est la matrice d'observabilité, TJM représente l'observabilité du mode actuel du système et de 

l'observabilité M actuel du mode désiré. 
 
 

Tableau III.2 
Les différents modes associés à un convertisseur 3-cellules 

Mode 1 2 3 4 5 6 7 8 
S1    

0 
1 0 1 0 1 0 1 

S2 0 0 1 1 0 0 1 1 

S3 0 0 0 0 1 1 1 1 

 

Si O=1, donc l'observateur binaire proposé est directement appliqué depuis les règles d’adjacences 
d’observation. Autrement, la stratégie suivante est appliquée pour assurer l’observabilité, c'est-à-

[ ]pq MMMM 21 .............=
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dire. O = 0, le système commute vers un mode qui satisfait la condition d'observabilité. La stratégie 
d'observation hybride peut être récapitulée comme suit : 





=Ο
=Ο

=
0

1

ifM

ifM
M

opt

d

applied
                                                                                             (III.17) 

Où Mopt est l'inscription du mode optimal afin de minimiser V en satisfaisant la contrainte 
d’adjacence. 

Exemple1 : on considère le convertisseur avec p = 3 cellules. Le tableau III.2 présente le 
convertisseur à 3 cellules en forme d'automates hybrides. On peut remarquer la contrainte 
d’adjacence. En effet, d'un mode, il y a seulement quatre transitions Sortantes (Partantes) [VAN11]. 

Les liens du mode q'th vers le mode qth caractérisent la matrice de contiguïté à peu près donnée 
dans la Tableau III.3. Nous supposons que le mode réel est 1, c'est-à-dire M = [1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0]T. Alors, nous calculons la loi de don d'observation binaire comme discuté dans la section 
précédente. 

S'il mène, par exemple, au mode désiré 2, c'est-à-dire. Md = [0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0] T, alors O = 1. De 
là, la loi d'observation binaire peut être directement appliquée. 

S'il mène, par exemple, au mode désiré 8, c'est-à-dire. Md = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1] T, alors O = 0. De 
là, nous choisissons le mode optimal entre des modes 1, 2, 3 et 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau III.3 

Matrice d’observabilité 

ji MM →  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

M1 0 1 0 1 1 0 1 0 

M2 0 0 1 1 1 1 0 0 

M3 0 1 0 1 1 0 1 0 

M4 0 1 1 0 0 1 1 0 

M5 0 1 1 0 0 1 1 0 

M6 0 1 0 1 1 0 1 0 

M7 0 0 1 1 1 1 0 0 
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M8 0 1 0 1 1 0 1 0 

 

Exemple 2 : Nous supposons que le mode réel est 1, c'est-à-dire. M = [1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0] T. Alors, 
nous calculons l’observabilité binaire, la loi comme discuté dans la section précédente. S'il mène, 
par exemple, au mode désiré 4, c'est-à-dire. Md = [0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0] T, alors O = 0. Alors, 
l’équation  (III.17) mène à Mcom = [0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0] T. De là, nous choisissons le mode optimal 
entre des modes 2 et 3. 

III.6.  Les observateurs du convertisseur multicellulaire 

De manière générale, lors de la conception d’observateurs pour le convertisseur multicellulaire, le 
problème de l’observabilité est occulté. En effet, la plupart des résultats présents dans la littérature 
pallient le problème d’observabilité de l’une des deux manières suivantes : 
• en synthétisant une loi de commande dans le domaine de commande convexifié, et en l’appliquant 
par des méthodes PWM. Ces méthodes permettent en pratique d’exciter le système, et de le rendre 
ainsi observable [GHA09]; [BEJ10]; [VAN12]. Cependant, à notre connaissance, aucune preuve 
que cette excitation est suffisante n’a été donnée ; 
• en utilisant des lois de commutations particulières, c’est-à-dire en imposant directement 
une loi de commutations rendant le système observable, ou bien indirectement en imposant 
par exemple une référence sinusoïdale au courant de charge, référence nécessitant un passage 
régulier par tous les modes du système [BEN09]; [DDFP11]. 
Nous allons ici faire un bref état de l’art concernant les observateurs qui ont été appliqués 
au convertisseur multicellulaire. 

III.6.1.  Stratégie d’observation des tensions 
 

Différentes stratégies d’observation des tensions aux bornes des condensateurs du convertisseur 
multicellulaire ont été développés, dans la suite nous présentons trois stratégies d’observation, 
observateur adaptatif, observateur par mode glissant d’ordre supérieur (super-Twisting) et 
l’observateur par mode glissant d’ordre simple.  

III.6.1.1. Observateur adaptatif 
Avant de décrire la structure de l’observateur adaptatif nous allons introduire quelques rappels sur 
ce dernier [BEN09]: 

Soit le système suivant (affine en l’état) : 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )




=
+=

∑
tCxty

ty,tugtxtuAtx
SA

&
 

 

(III.18) 

Où nx ℜ∈ est l’état, mu ℜ∈ est la commande et py ℜ∈ est la sortie. La matrice A dépend de l’entrée 
et ( ) ( )( )ty,tug  est une injection entrée-sortie. 

Si l’entrée u est persistante, dans le sens qu’il existe  0t  et  0T,, 0 >>βα  tel que pour toutes les 
conditions initiales 0x  on a : 

( ) ( ) Idt,CCt,I
00 x,u

T
Tt

t

T
x,u βττΦτΦα ≤≤ ∫

+

 

 

(III.19) 

Où 
0x,uΦ est la matrice de transition du système ( ) Cxy,xuAx ==& , alors : 
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Un observateur exponentiel pour le système affine est donné par : 

 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
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(III.20) 

Avec θ une constante positive, suffisamment grande et tel que pour toute matrice symétrique 
positive ( )0P  ; 

( ) ItPI,tt:0t,0,0 000 δγδγθθ ≤≤≥∀>>>∃≥∀  

Dans ce qui suit nous allons construire un observateur adaptatif tel que celui présenté 
précédemment pour le convertisseur multicellulaire, pour cela  nous considérons le modèle  
suivant : 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )∑
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(III.21) 

 

Les tensions Vc1 et Vc2 ne sont pas observables en même temps. On ne peut pas donc construire un 
observateur sur la base du modèle général du convertisseur (représentation mono système). 

 

La solution au problème précédent, consiste à considérer le convertisseur comme constituée par (p-
1)  sous-systèmes comportant des condensateurs Ck (représentation hybride ou multi système). Le 
modèle dynamique de chaque  sous- système∑k

peut être écrit comme suit :  
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Nous supposons tous d’abord l’hypothèse suivante satisfaite  
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Hypothèse 1. La séquence de commande  ( ) ( )}{ N
1p

0
1p q,q −− K   génère l’espace 1p−ℜ . De plus, elle 

constitue une excitation persistante pour le système∑k
.    

Cette hypothèse garantie l’existence d’une trajectoire de temps hybride TN dans la quelle 
l’observabilité des tensions Vck  est possible et donc l’existence d’observateur. 

Alors un observateur adaptatif pour estimer les tensions aux bornes des condensateurs flottants du 
convertisseur multicellulaire en utilisant uniquement comme mesures le courant dans la charge est 
donné par l’ensemble des équations suivant [GHA03]: 
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Avec  
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La démonstration de la convergence de cet observateur est faite dans [BEN09]en utilisant la 

fonction de Lyapunov  ( ) k
T

kk ePeeV =  avec . kkk x̂xe −=  l’erreur d’estimation. 

Pour notre application d’un convertisseur multicellulaire à trois cellules, nous allons utiliser le 
modèle suivant :   
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Donc l’observateur s’écrit : 
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Avec 
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Remarque 7 : T1
2

T1
1 CP  et CP −−  sont les gains de l’observateur et quand q=q1 et q=q8, les 

tensions Vc1 et  Vc2 sont constantes (inobservable), l’observateur est figé et fonctionne en estimateur 
(sans gains de correction).  

Dans le cas où les deux configurations pour qui q1 et q8, ces deux entrées ne sont pas persistantes. 
Pour les P1 et P2 sont définies positives et symétriques. 

Maintenant considérons la trajectoire de temps hybride }{ 1
0iIT =  constitué de deux intervalles de 

temps I0  et  I1 et nous allons étudier deux cas possibles d’observation : 

1er cas : dans l’intervalle  de temps I0 , soit la séquence de commande q0 =(1;0 ;1)  correspondant au 
mode q7. Dans ce mode (intervalle I0) on voir clairement que la tension  Vc1  est observable alors que 
la tension Vc2 ne l’est pas mais elle est constante, et dans ce cas on a : 

 Les erreurs d’observation 
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Ont pour dynamiques : 
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Considérons maintenant une fonction de Lyapunov candidate : 

 q  mode  le   surest  on  car   VVePeePeqePeqVVV 7I111
T

122
T

2211
T

1121 0
===+=+=  

Sa dérivée est donnée par : 
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00 I11
T

111
T

111
T

1I VePeePeePeV θ−=++= &&&&  

Pendant cette période, on choisit 0>θ  suffisamment grand pour faire converger Vc1. 

Donc pendant l’intervalle de temps I0 la convergence exponentielle de la dynamique de l’erreur 
d’estimation 1c1c v̂v −  est prouvée. La tension 2cv  reste constante. 

2er cas : dans l’intervalle  de temps I1, soit la séquence de commande q1 =(0;1 ;1)  correspondant au 
mode q5. Dans ce mode (intervalle de temps I1) on voir clairement que la tension  Vc2  est observable 
alors que la tension Vc1 devient non observable mais elle n’évolue pas, et dans ce cas on a : 

Considérons maintenant une fonction de Lyapunov candidate : 

 q  mode  lesur  est on  car     VV 5I22222222111121 1
===+=+= ePeePeqePeqVVV TTT  

Sa dérivée est donnée par : 

10 I22
T

222
T

222
T

2I VePeePeePeV θ−=++= &&&&  

Pendant cette période, on choisit 0>θ  suffisamment grand pour faire converger Vc2. 

Donc pendant l’intervalle de temps I1 la convergence exponentielle de la dynamique de l’erreur 
d’estimation 2c2c v̂v −  est prouvée. La tension 1cv  reste constante. 

Dons après deux intervalles de temps I0 et I1 les tensions aux bornes des condensateurs du 
convertisseur à trois cellules sont estimées en utilisant comme mesures le courant de charge 
uniquement. 

Remarque 8: Pendant la période d’échantillonnage où q=q3 et q=q6, on estime la somme de Vc1 et 
Vc2. 

 q etq  mode  le   surest  on  car   ePeePeePeqePeqVVV 6322
T

211
T

122
T

2211
T

1121 +=+=+=  

Sa dérivée est donnée par : 

( ) VVVV 21 θθ −≤+−≤&  

III.6.1.2. Observateur par mode de glissement d’ord re simple 
L’avantage principal de cet observateur est sa robustesse par rapport aux variations paramétriques et 
les erreurs de modélisation. De plus, il  ne nécessite pas la résolution d’équation de Riccatti comme 
l’observateur adaptatif. Dans ce cas :  
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Pou k=1…, p-1 ou 
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correction est donnée par : 
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1λ  est un gain positif choisi très grand pour assurer l’attractivité de la surface de glissement








 −=
∧

kk yyS .  La démonstration de la convergence de cet observateur peut être faite en utilisant la 

fonction de Lyapunov ( ) k
T

kk eeeV =  et le fait que 11 >>λ  voir[BEN09] [UTK92] [BAR05] .  

III.6.1.3. Observateur par mode de glissement d’ord re deux ‘Super-Twisting’  
En pratique, l’utilisation du mode glissant d’ordre 1 introduit de fortes oscillations à haute 
fréquences, communément appelé phénomène de broutement ou de chattering qui est du à la 
présence de la fonction signe dans l’équation de l’observateur. Pour remédier à ce problème, on 
remplace la fonction signe par des fonctions plus lisses comme la fonction sigmoïde ou la fonction 
saturation pour éliminer le problème du chattering. Malheureusement, l’utilisation de fonctions 
lisses à la place de la fonction signe réduit considérablement la robustesse de l’observateur par 
mode de glissement. Pour garder la robustesse et éliminer en même temps le phénomène de 
chattering les chercheurs ont proposés d’utiliser l’observateur ‘super twisting’ qui réalise un régime 
de glissement d’ordre deux [BEN09][BAR05] [DJE05]. Dans ce cas nous présentons les hypothèses 
suivantes : 

Hypothèse 2 :  

- Il existe une trajectoire de temps hybride TN tel que xz = est Z(TN) observable par 
rapport à (III.22). 

- Il existe une constante 0>τ  tel que la largeur 0,i1,i tt − de n’importe quel  intervalle 

de temps iI , est plus grand que τ . 

L’observateur à mode glissant d’ordre supérieur est donné par l’ensemble des équations suivantes. 
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Avec λα   et   satisfaisant 
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En définissant  
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Pour q constante avec λα   et  satisfaisant (III.31), il existe 0,ii tT >  tel que

( ) ( ) i11 Tt  pour0te,0te ≥== & . Cette égalité est vérifie seulement si q est constante. Donc, puisque 
q est constante sur[ ]1,i0,i t,t , il doit être prouvé que Ti est plus petit que  ti1 [BEN09]. Puisque 

( ) ( ) i11 Tt  pour0te,0te ≥== &   il vient alors 0eq
1j

cjj =∑
=

, les qj étant indépendants alors  

j0ecj ∀= .  

III.6.1.4. Observateur H∞ 
L’approche H∞, développée dans les deux dernières décennies, a montré son efficacité 
pour le calcul d’un correcteur robuste. En effet, la synthèse H∞ permet de prendre en compte, a 
priori et explicitement, des spécifications fréquentielles et temporelles du cahier de charges qui 
simplifieront ainsi la synthèse. Comme c’est une approche fréquentielle, les spécifications 
fréquentielles sont naturellement prises en considération, les spécifications temporelles classiques 
(temps de montée, rejet des perturbations, atténuation du bruit,…) peuvent être facilement 
interprétées dans le domaine fréquentiel. [SAL07] Dans cette section, on considère l'optimisation 
par H∞ des observateurs d'état de Luenberger. Nous proposons un algorithme pour résoudre 
localement le problème d’optimisation H∞ des observateurs, en transformant ce problème en un 
problème d'optimisation par H∞ d'un contrôleur statique en boucle fermée. L'approche proposée 
offre une manière intuitive et efficace de synthèse d’observateur par l’approche H∞. 

III.6.1.5.  Structure de l’observateur de Luenberge r 
Le problème d’optimisation de l’observateur d’état de Luenberger [IBA01] est formulé 

comme suit : 

Considérons un système dont la représentation d’état est : 
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( ) ( ) ( )
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                                                                 (III.32)
 

Avec : 

x(t)∈ℜn est le vecteur des variables d’état ; 

u(t)∈ℜm est l’entrée de commande ; 

y(t)∈ℜp est la sortie mesurée ; 

w(t)∈ℜq est le bruit de mesure où les perturbations externes. 

L’observateur d’état de Luenberger a la structure suivante : 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )
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                                                       (III.33)

 

Où : 

L∈ℜnxp est la matrice gain de l’observateur ; 

x∈ℜn est le vecteur des états estimés. 

L’objectif est d’optimiser la matrice d’observation L, de telle sorte que, la norme H∞ du 

transfert entre le signal d’erreur et le signal de perturbations externes est minimisée. On note 

ce transfert par Tz→ w(s). z(t) est défini dans le domaine des s comme suit : 

( ) ( ) ( ) ( )( )sxsxsWsz p −=                                                                                              (III.34) 
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Wp(s)∈ℜnxn est une matrice de pondérations qui définit la robustesse fixée dans les objectifs. 

Le bloc diagramme de l’erreur d’observation est représenté dans la figure III.4. 

 
Figure III.4 : Bloc diagramme de la dynamique de l’erreur d’observation 

III.6.1.6. Optimisation du gain d’observateur par H ∞ 
On considère d’abord le transfert de w(t) jusqu’à l’erreur d’observation d’état, 

( ) ( )txtxek −=
∧

 sans la dynamique de la matrice de pondération Wp (s).En combinant la dynamique du 

procédé (III.32) avec celle de l’observateur (III.33), la dynamique de l’erreur d’estimation d’état est 
donnée par : 

( ) ( ) ( ) ( )twBteLCAte w+−=&                                                                                            (III.35) 

On construit alors le modèle du système augmenté (s P comme suit (voir figure III.5). 

 
Figure III.5 :Extraction de la matrice d’observation L(s) 

On constate que Fl(P,L) est égal aux dynamiques des erreurs d’estimations d’état Tw→ e(s) tel que 
Fl(P,L) représente la matrice de fonction de transfert de w(t) jusqu’à e(t) . Dans la figure III.5, 
lorsque les filtres de pondérations Wp(s) sont rajoutés, on met  P(s) comme étant la combinaison de 
P(s) et Wp(s) . Donc, Fl(P,L) devient la matrice de fonction de transfert entre  z(t) et w(t). 

 

Pour cela, le problème d’optimisation H∞ de la matrice d’observation L peut être vu comme 

un problème de synthèse H∞ d’un régulateur retour de sortie pour le modèle du système 

augmenté P(s) . 

Après ce rappel théorique sur la stratégie d’observation par H∞ , nous intéressons maintenant à 
appliquer ce type d’observateur au convertisseur multicellulaire quatre quadrants. L’idée 
fondamentale de la synthèse de cet observateur est la suivante : 

Le modèle dynamique pour chaque sous système peut être écrit pour k=1,4 : 
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La forme générale de l’observateur est: 
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Lk(t) : sont les gains de l’observateur de Luenberger optimisés. 

Soit kkk zze −=
∧

 l’erreur d’estimation. Pour trouver L(s), il faut linéariser chaque sous-système, et 
comme notre système est un système hybride, alors on va utiliser le modèle moyen. 

III.7.  Application : Observation des tensions flottantes d’un convertisseur 
multicellulaire quatre quadrants: 

III.7.1.  Modélisation du convertisseur multicellulaire 
Le convertisseur multicellulaire est un système de structure variable qui change au cours de son 
exploitation. Il est caractérisé par le choix d'une fonction et la logique de commutation ou de 
commutation. Ce choix permet au système de passer d'une structure à l'autre, à chaque instant de 
temps. La figure 1 illustre la topologie d'un cellules de commutation de quatre quadrants de 
convertisseur multicellulaire [BEN09]. Chaque cellule est contrôlée par une fonction binaire uk(t). 
L'association de la source de tension indépendant, convertisseur et charge constitue un système 
hybride. Mais nous devons remarquer ici que le convertisseur elle-même est intrinsèquement 
système hybride en raison de la présence des commutateurs et des condensateurs (VCk variables 
continues). 

 
Figure III.6 : convertisseur multicellulaire quatre quadrants 

Chaque cellule a supporter la tension (Vcell)k avec : 

 (Vcell)k = (VCk – VCk-1) for k = 0,…,n  

avec VC0 = 0 , VCp = Vsource. 
D'autre part, une répartition égale des contraintes de tension sur chaque cellule provoque (p-1) 
Références d'entrée: 

p
ViV source

Ci

=  for i= 1,…,n-1  

En outre, la tension appliquée à la charge est donnée par: 

 
on cré  (n+1) niveaux distinct 
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cellules parmi n à «1». Notez que toutes les combinaisons sont potentiellement tenus de réaliser un 
niveau particulier. Les tensions aux bornes des condensateurs sont donnés par: 

( )arg 1
kC

k ch e k k

dV
C I u u

dt += −   

∀ k = 1,…,n-1 

Notre structure (figure III.6) est constitué de deux bras, chaque bras comprenant trois cellules. Ainsi, 
nous avons  6 signaux de contrôles qui déterminent l'état du convertisseur et la tension de sortie ont 
sept niveaux:
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. Chaque bras  peut être contrôlé indépendamment. Ainsi, 

chaque bras  fourni la tension nécessaire pour obtenir la valeur désirée à la sortie du convertisseur. La 
dynamique du convertisseur utilisé est donné par:  
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L'objectif de la commande développée est double: D'une part, il doit veiller à l'équilibre de la tension 
aux bornes des condensateurs flottants. D'autre part, le niveau de tension requise à la sortie qui doit 
être réalisé. 
Les caractéristiques des séries de convertisseur multicellulaire prévoir la possibilité d'assurer 
l'équilibre et l'évolution de la tension aux bornes des condensateurs en agissant directement sur le 
signal de commande de convertisseur. 
Tout d'abord, il est nécessaire de connaître tous les états possibles du convertisseur et l'évolution de la 
tension aux bornes des condensateurs flottants et le niveau de tension de sortie du convertisseur pour 
chaque état. 

 

III.7.2.  Modèle hybride du convertisseur quatre quadrants 
Avant d’étudier l’observabilité d’un convertisseur à deux bras, on développe le modèle de celui-ci 
en employant l’approche hybride. 

Pour simplifier les notations, les tensions condensateurs [ ]22211211 ,,, cccc vvvv  seront notées 

[ ]4321 ,,, cccc vvvv . De même pour les courants de cellules : [ ]22211211 ,,, cccc iiii =
[ ]4321 ,,, cccc iiii . On pose les nouvelles entrées de commande pour le premier bras : 

1351213211121 ,, uuuuu =−=−= δδδ  et pour le deuxième bras : 

2362322422213 ,, uuuuu =−=−= δδδ  Le modèle dynamique du chaque sous système pour un 

convertisseur quatre quadrants à trois cellules est donné par [HER08] : 
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Puisque chaque sous système∑ k (k=1,4) peut être observable ou non à partir de sa sortie yk , 

on peut distinguer 24 = 16 situations d’observabilité. 

III.7.3.  Observabilité du convertisseur multicellulaire à deux bras 

Le convertisseur multicellulaire quatre quadrants est constitué de deux convertisseurs 

multicellulaires mis en série, l’étude de l’observabilité du convertisseur quatre quadrants est 
semblable à celle d’un seul bras du convertisseur .Ceci est dû à la structure du convertisseur. 

On distingue principalement trois cas [HER08] : 

-Le premier cas : l’une ou toutes les capacités du premier bras sont conductrices : 

l’observabilité revient à observer les états du premier bras. On distingue alors les 4 situations 
d’observabilités présentées précédemment et selon les états des interrupteurs de deuxième bras (tous 
les interrupteurs du haut sont fermés ou ouverts), on aura donc 8 configurations d’observabilité 
possibles. 

La figure suivante illustre un exemple de ce cas : situation obs3 mode q3, on a deux configurations, 
la première est représentée par la figure III.7. 

 
Figure III.7 : Première configuration du mode q3 

Dans ce cas les deux capacités C1 et C2 sont conductrices, donc les deux tensions vc1 et vc2 sont 
observables, on obtient alors la dynamique continue suivante (la dimension de l’espace d’état est 4) 
: 
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L’autre configuration possible de ce modèle est représentée par la figure suivante : 

 
Figure III.8: Deuxième configuration du mode q3 

- Le deuxième cas : L’une ou toutes les capacités du deuxième bras sont conductrices ; 
l’observabilité revient à observer les états du deuxième bras. On distingue alors les 4 situations 
d’observabilités de convertisseurs à trois cellules. 

Dans ce cas aussi, on prend un exemple illustratif représenté dans la figure suivante : 

 
Figure III.9:  Première configuration du mode q7 

Dans ce cas seule la capacité C3 est conductrice, donc vc3 est observable et vc4 est non 

observable, on obtient alors la dynamique continue suivante (la dimension de l’espace 

d’état est 2) : 
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-Le troisième cas : les deux bras sont actifs : l’observabilité revient à l’observabilité 

d’un seul bras de convertisseur avec plus de cellules. 
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Figure III.10 : Exemple illustratif du troisième cas d’observabilité 

Dans cette configuration, les capacités C2 et C3 sont conductrices, donc les deux tensions vc2 et vc3 
sont observables, on obtient alors la dynamique continue suivante (la dimension de l’espace d’état 
est 4) : 
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Avant de passer à la synthèse d’observateurs pour le convertisseur quatre quadrants, 

on a besoin d'adopter une commande appropriée pour la validation des observateurs. Il existe une 
commande en boucle ouverte très simple permettant d’assurer la stabilité de ce convertisseur. Elle 
est connue sous le nom de commande MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) ou commande dite 
naturelle qui sera détaillée dans la section suivante. 

III.7.4.  Commande par modulation de largeur d’impulsion du convertisseur quatre quadrants  

La commande par MLI consiste à découper la tension de sortie générée par le convertisseur en une 
série de motifs élémentaires de période très faible [AIM03]. 
Les ordres de commande de chaque cellule sont générés par l’intersection entre une porteuse 
triangulaire et le signal modulant (constant dans le cas d’un hacheur et sinusoïdal dans le cas d’un 
onduleur) [WAL99].  

La commande par MLI nécessite autant de porteuses triangulaires qu’il n’y a de cellules à 
commander. De plus, les porteuses sont toutes régulièrement déphasées entre elles par un angle δ. 
Les équations permettant de générer les signaux triangulaires notés trk évoluant sur l’intervalle [0,1] 
sont [TAH98] : 
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Si l’angle φ présent dans le système d’équations III.44 est égale à π/2 , le signal triangulaire sera 
centré sur la demi période de la porteuse (donc sur la demi période de découpage). 

Notre convertisseur est destiné à l’alimentation d’une machine à courant continu, donc c’est un 
hacheur quatre quadrants. Pour cela le signal modulant est constant. 

La figure III.11 donne le synoptique de la commande en boucle ouverte par modulation de largeur 
d’impulsion d’un hacheur quatre quadrants. 

 
Figure  III.11:  Schéma de principe de la commande en boucle ouverte par MLI [HER08] 

Nous pouvons donc en tirer les propriétés suivantes en généralisant à p cellules de 

commutations [GAT97]: 

Propriété 1 : Pour un convertisseur multicellulaire série à p cellules de type hacheur, si on impose 
des rapports cycliques égaux et des déphasages réguliers de 2π/p entre les signaux de commande 
des cellules alors l’ondulation de la tension  sortie est divisée par p. 

Propriété 2 : Pour un convertisseur multicellulaire série à p cellules de type hacheur, si on impose 
des déphasages réguliers de 2π/ p entre les signaux de commande des cellules et si le rapport 
cyclique α est compris entre (i-1)/p et i /p avec i ϵ[1, …, p]  alors la tension de sortie prendra les 
valeurs (i-1)E/p et  iE/p sur une période de hachage. 

Propriété 3 : Pour un convertisseur à p cellules de type hacheur, si on impose des rapports 
cycliques égaux et des déphasages réguliers de 2π/p entre les signaux de commande des cellules 
alors la fréquence de commutation apparente de la tension de sortie est multipliée par p. 

Propriété 4 : Dans le cas où le rapport cyclique est égale à  k /p avec kϵ [1, …, p-1] , la tension de 
sortie n’est plus découpée car quand une des cellules de commutation passe à l’état haut, une autre 
passe à l’état bas en même temps. Ceci implique une tension de sortie du bras égale à kE/p.  
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Propriété 5 : La tension de sortie d’un convertisseur à deux bras est la différence des tensions de 
sortie de chaque bras, pour faire apparaitre tous les niveaux de tensions à la sortie de ce 
convertisseur ; si α  est le rapport cyclique des cellules du premier bras, on doit imposer un rapport 
cyclique de 1-α pour les cellules du deuxième bras. 

III.7.4.1.  Simulation du modèle avec la commande M LI 
Nous validons le modèle proposé et la commande en boucle ouverte par modulation de 

largeur d’impulsion. La simulation a été effectuée avec les paramètres du hacheur suivants : 

E = 1500 V ; R = 10 Ω ; L = 0.5 mH ; C1 = C2= C3= C4 = 40 µF Pour la commande : 
- le rapport cyclique est α=0.7  
- la fréquence de la porteuse triangulaire est  fp=1800 Hz 

Les figures III.12 et III.13 montrent l’évolution des tensions flottantes, et les courants de 

cellules . Nous pouvons constater l'équilibrage des tensions aux bornes des condensateurs. Les 
courants de cellules sont fortement ondulé . Cette ondulation est due au temps minimal entre deux 
commutations. 
Les signaux de commande des interrupteurs varient entre 0 et 1. Ils sont représentés 
dans la figure III.14. On a effectué un zoom pour pouvoir visualiser l’évolution de ces 
commandes. 
La figure III.15 montre l’évolution de la tension de sortie. La tension vue par la charge 
oscille entre deux niveaux adjacents - 2 E /3 et - E/3, pour la valeur de rapport cyclique 
α = 0.7. 

 
Figure III.12: Evolution des tensions flottantes d’un hacheur à quatre quadrants commandé par MLI 
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Figure III.13 : Evolution des courants de cellules 

 
Figure III.14: Signaux de commande des interrupteurs 
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Figure III.15 : Evolution de la tension de sortie Vs 

La figure III.16 illustre l'influence de la valeur du rapport cyclique sur la forme de la 
tension de sortie. Ce choix des rapports cycliques permettra à la tension de sortie de commuter entre 
0 et  E/ 3 p 
our le premier intervalle de temps, entre E/ 3 et  2 E/ 3  pendant le deuxième et entre 2E/3 et E pour 
le troisième intervalle de temps. Ceci démontre la possibilité de fonctionner aux multiniveaux. 
Ces résultats confirment aussi la quatrième propriété. Pour les différents cas du rapport 
cyclique, on remarque un comportement satisfaisant de la dynamique des tensions aux bornes des 
condensateurs représentées dans la figure III.16. 

 
Figure III.16: Evolution de la tension de sortie Vs avec des variations du rapport cyclique 
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nous avons présenté un nouveau modèle du convertisseur à quatre quadrants, en employant 
l’approche hybride. Il nous a permis d’étudier l’observabilité du convertisseur. Ce modèle hybride 
sera utilisé pour la synthèse d’observateurs. 

La validation de ces observateurs nécessite le développement d’une loi de commande. 
La commande en boucle ouverte, commande par modulation de largeur d’impulsion ou commande 
dite naturelle, a été présentée. Ce choix est justifié par la simplicité de la mise en œuvre de cette 
commande. Les résultats de simulation ont montrés l’équilibrage des tensions aux bornes des 
condensateurs, la tension de sortie est multiniveaux et sa forme dépend de la valeur du rapport 
cyclique. 

III.7.5.  Synthèse d’observateurs pour le convertisseur multicellulaire 
Pour des raisons de coût ou des raisons technologiques, il est parfois trop contraignant 

de mesurer certaines grandeurs du système. Cependant ces grandeurs peuvent représenter une 
information capitale pour la commande ou la surveillance. Il est alors nécessaire de reconstruire 
l'évolution de ces variables qui ne sont pas issues directement des capteurs. Il faut donc réaliser un 
capteur indirect. Pour cela, on utilise les observateurs. 

Un observateur, ou estimateur d’état, ou encore capteur logiciel est un algorithme basé sur la 
connaissance des modèles décrivant le comportement du système et utilisant des mesures acquises 
sur le procédé afin de reconstruire les mesures manquantes [COR96]. 

Dans ce chapitre, nous proposons trois observateurs basés sur le modèle du convertisseur développé 
dans le chapitre précèdent. Des résultats de simulation sont fournis pour montrer et comparer les 
performances des approches utilisées. 

III.7.6.  Synthèse d’observateur par mode de glissement 
Tout comme la commande par modes glissants, le principe des observateurs à modes 
glissants consiste à contraindre, à l’aide de fonctions discontinues, les dynamiques d’un 

système d’ordre n à converger vers une variété S de dimension (n - p) dite surface de 

glissement (p étant la dimension du vecteur de mesure). L’attractivité et l’invariance de cette 
surface sont assurées par des conditions spécifiées qu’on appelle les conditions de glissement. Dans 
le cas des observateurs à mode glissant, les dynamiques concernées sont celles des erreurs 

d’observation (
∧

−= xxx~ ). A partir de leurs valeurs initiales, ces erreurs doivent converger vers les 
valeurs d’équilibre en deux étapes [BEN01] [HER08]: 

- dans la première étape, les trajectoires de ces erreurs sont forcées à aller vers la surface de 

            glissement où l’erreur entre la sortie de l’observateur et la sortie du système réel    

           (
∧

−= yyy~ ) est nulle. Cette étape est référée comme le mode atteint (ou reaching  

            mode) et            il est fortement dynamique. 

- une deuxième étape appelé un mode de glissement (ou sliding mode) où la trajectoire des 
erreurs d’observation glisse sur la surface de glissement définie par 0~ =y avec une 
dynamique imposée afin d’annuler le reste de l'erreur. 

Dans cette section nous allons synthétiser un observateur par mode glissant pour chaque sous 
système ∑k, on se basant sur le modèle dynamique correspondant développé précédent. Ce modèle 
utilise le fait que le convertisseur est composé de p-1 sous système interconnecté. Donc le 
convertisseur peut être partagé en un ensemble de p-1 sous systèmes ∑k pour lesquelles il est 
possible de synthétiser un observateur estimant la tension vck , pour k = 1,…p-1. 
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Le modèle de chaque sous système ∑k (k=1,4) du convertisseur quatre quadrants à trois cellules est 
donné par [HER08]: 
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δ1=u12-u11, δ2=u13-u12, δ5=u13 

δ3=u21-u22, δ4=u22-u23, δ6=u23 

 

Le modèle sous forme d’état s’écrit alors comme suit : 
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Il est clair que pour δk = 0, le sous système devient non observable. Cependant, chaque sous système, 
qui est de dimension 2, est observable pour une séquence adéquate δk et le rang de la matrice 
d’observabilité est 2. Pour le développement de l’observateur, nous supposons le tensions vck 
bornées par une borne connue bv, ( ) 0tbtv vck >∀≤ . 

Soit Ok, l’observateur de chaque so 

us système. Nous allons ainsi synthétiser quatre 

observateurs. L’observateur par mode de glissement prend la forme suivante : [BEN08c] 
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[ ]Tkkk 21111 ,λλλ = et [ ]Tkk 0,122 λλ =  

Où λ k1et λ k 2 représentent les gains de l’observateur. Λk2 est un gain positif choisi très grand pour 

assurer l’attractivité de la surface de glissement kk yys
∧

−= . kz
∧

est l’estimation de kz  . Soit 

kkk zze −=
∧

 l’erreur d’estimation. La démonstration de la convergence de cet observateur peut être 

faite en utilisant la fonction de Lyapunov ( ) k
T
kk eeeV =  . Voir [BEN08] pour les détails de la 

démonstration. 

L’avantage principal de cet observateur est sa robustesse par rapport aux variations 

paramétriques et les erreurs de modélisation. 

III.7.6.1. Validation de l’observateur par mode de glissement 
Dans cette section, nous appliquons l’observateur présenté antérieurement. L’étude est 

faite en boucle ouverte, les ordres de commande sont générés par modulation de largeur 

d’impulsion développée dans le chapitre précédent. 

Les paramètres du système sont supposés parfaitement connus et sont donnés par : 

E = 1500 V ; R = 10 Ω ; L = 0.5 mH ; C1= C2= C3= C4 = 40 µF 

Les paramètres de la commande sont : 

- le rapport cyclique est α=0.7 
- la fréquence de la porteuse triangulaire est  fp=1800 Hz 

Dans toutes les simulations qui suivent, les conditions initiales du convertisseur sont 

nulles, et celles de l’observateur sont données par : 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] [ ]6003006003000ˆ0ˆ0ˆ0ˆ 22211211 =cccc vvvv  
 L’objectif visé est l’observation des tensions flottantes cij v du convertisseur quatre 

quadrants. De ce fait, Nous nous intéressons seulement à la deuxième composante de l’erreur 

d’observation cjicijij vve −=
∧

 avec i=1,2 et j=1,2. 

Dans les figures (III.17) et (III.18), nous montrons les résultats de simulation obtenus dans le cas 
idéal, c’est-à-dire le cas où les paramètres sont connus. La robustesse de l’observateur vis-à-vis les 
erreurs paramétriques sera analysée par la suite. 

On voit que l’observateur par mode glissant converge rapidement vers l’état réel, malgré une 
importante erreur initiale. Ainsi, les erreurs d’observation convergent rapidement vers zéro. Des 
oscillations à haute fréquence apparaissent. Ce phénomène, communément appelé phénomène du 
broutement ou de chattering, constitue le désavantage majeur de la commande et de l’observation 
par mode de glissement. Ceci est dû à la présence de la fonction signe dans l’équation de 
l’observateur associée à des gains très élevés. Pour remédier à ce problème, on remplace la fonction 
signe par des fonctions plus lisses comme la fonction sigmoïde ou la fonction saturation. 
Malheureusement, l’utilisation de fonctions lisses à la place de la fonction signe réduit 
considérablement la robustesse de l’observateur par mode de glissement. 
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Figure III.17: Estimation des tensions flottantes par l’observateur par mode glissant 

 
Figure III.18: Erreurs d’observation pour l’observateur par mode glissant 

III.7.6.2. Etude de la robustesse 
Il serait intéressant maintenant d’évaluer la robustesse de l’observateur. Notre étude 

est basée sur le test de la robustesse par rapport aux erreurs paramétriques. 

Robustesse par rapport aux variations paramétriques 

Etant donné que l’observateur est basé sur un modèle de connaissance du système à 
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observé, il devient nécessaire d’évaluer sa robustesse par rapport à des variations ou à des 
incertitudes paramétriques intervenant dans ces équations. Dans le cas des convertisseurs 
multicellulaires alimentant une charge R-L, ces paramètres sont la tension d’entrée, l’inductance et 
la résistance de charge. Ce dernier paramètre étant, généralement le moins connu puisqu’il peut être 
amené à varier dans de larges proportions. 

Les critères utilisés pour évaluer la robustesse de l’observateur sont : 

- la dynamique de convergence, 

- l’erreur statique en régime permanant, 

- et le dépassement. 

Afin d’évaluer cette robustesse, nous avons effectué les mêmes simulations que dans le cas 
précédent mais en commettant des erreurs dans les paramètres du modèle indépendamment l’une de 
l’autre. Ces erreurs sont données en relative par rapport à la valeur réelle du paramètre considéré. 

Pour tester la robustesse de l’observateur vis-à-vis la tension de bus continu, nous 

avons perturbé, avec un échelon la tension d’entrée en appliquant une tension E=1500 V jusqu’à 
l’instant t=t1=0.4s, puis, une autre valeur de la tension E=800 V, ainsi l’erreur 

commise est de -46%. Les résultats de simulation sont représentés ci-dessous : 

 
Figure III.19: Estimation des tensions flottantes avec une perturbation à la tension d’entrée 
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Figure III.20: Les erreurs d’observation 

Les performances de l’observateur sont bien démontrées dans ce cas de figure. Les 
tensions flottantes retrouvent rapidement ses nouvelles valeurs d’équilibre. Les erreurs 
d’observation convergent bien vers la surface de glissement et y restent. L’observateur par mode 
glissant est donc robuste à la perturbation de l’entrée, c’est là une caractéristique importante de ce 
type d’observateur. 

 

b) Erreur paramétrique sur la valeur de L 

La valeur de l’inductance de charge L est, généralement, bien connu et ne varie 

normalement pas beaucoup. Nous considérons donc une erreur de +50% ( L= 1 mH ). 

Les figures (III.21) et (III.22) montrent les résultats de simulation obtenus. On remarque que 

l’observateur est robuste par rapport à l’erreur commise sur la valeur de L, puisque la 

dynamique de convergence est inchangée et les erreurs d’observation convergent toujours vers zéro. 
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Figure III.21 : Influence d’une erreur paramétrique de +50% sur la valeur de L 

 
Figure III.22 : Les erreurs d’observation 

c) Erreur paramétrique sur la valeur de R 

Nous évaluons ici l’influence de la résistance de charge sur le comportement 

dynamique de l’observateur. Les figures (III.23) et (III.24) représentent les résultats de simulation 
obtenus sous les mêmes conditions que précédemment mais cette fois avec une erreur paramétrique 
de +60% sur la valeur de R (R=16 Ω). On constate que la dynamique de convergence de 
l’observateur est identique et les erreurs d’observation convergent bien vers zéro. L’observateur est 
donc robuste vis-à-vis l’erreur paramétrique sur la valeur de R. 
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Figure III.23 : Influence d’une erreur paramétrique de +60% sur la valeur de R 

 
Figure III.24 : Les erreurs d’observation 

Certes, des performances ont pu être démontrées par cet observateur. Cependant les oscillations qui 
apparaissent, constituent un désavantage majeur de l’observateur par mode de glissement d’ordre 
un. Mais, comme nous allons le voir dans la section suivante, une solution, basée sur la théorie des 
modes glissants d’ordre supérieur, permet de passer outre cet indésirable phénomène. 

III.7.7.  Synthèse d’observateur par mode glissant d’ordre deux 

Dès son apparition, la théorie des modes glissants s’est heurtée au problème de la 
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réticence qui s’est avérée être un inconvénient majeur. En particulier, il est difficile dans de telles 
conditions d’envisager des développements pour des applications pratiques quand leur implantation 
implique une usure relativement rapide des organes de commande du processus. 

Pour contourner cet obstacle, des chercheurs russes ont proposé une nouvelle façon de glisser. Ainsi 
qu’il va être décrit dans cette section, il est alors possible de réduire ou même d’exclure tout 
phénomène de chattering, tout en conservant les propriétés de robustesse et de convergence en 
temps fini [FLO00]. 

A l’origine, les modes glissants d’ordre supérieur ont été introduit afin de réduire le 

phénomène de réticence dans les commandes par modes glissants d’ordre un. 

Schématiquement, lorsqu’un algorithme d’ordre supérieur est utilisé, la surface est atteinte de 
manière plus douce ainsi qu’il est montré sur la figure suivante. 

 
Figure III.25 : Allure du régime glissant pour les ordres supérieurs[HER08] 

En ce qui nous concerne, nous avons adopté l’observateur par mode de glissement 

d’ordre deux connu aussi sous le nom super twisting algorithm. Pareillement à la stratégie 
d’observation précédente, nous allons synthétiser un observateur par mode glissant d’ordre deux 
pour chaque sous système, en se basant sur le modèle hybride. 

Soit Ok (pour k=1,4), l’observateur par mode de glissement d’ordre deux suivant : [SAA06] 
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Où λ1k et λ2k sont les gains de l’observateur  et zk est l’estimation de zk . 

Soit e = z�¨ − z¨ l’erreur d’estimation. La démonstration de la convergence de cet observateur 
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ce fait toujours en utilisant la fonction de Lyapunov  V(ek) =eT
kek et pour, λ11k>0 et λ22 < 0 pour 

k=1,2et λ11k>0 et λ22> 0 et pour k=3,4 [BEN08]. 

III.7.7.1. Validation de l’observateur par mode de glissement d’ordre deux 
Nous réalisons dans cette section des simulations afin de tester les performances de cet observateur 
avec les mêmes conditions initiales. Les paramètres du convertisseur et de commande sont donnés 
précédemment. 

La figure (III.26) montre l’évolution des tensions flottantes et leurs estimées, on remarque que la 
convergence dans ce cas est nettement améliorée par rapport à l’observateur par mode glissant 
d’ordre un, l’effet chattering est réduit. Les erreurs d’observations convergent rapidement vers la 
valeur nulle (convergence en temps fini). Ce qui démontre les performances de l’observateur par 
mode glissant d’ordre deux. 

 
Figure III.26 : L’observation des tensions flottantes par l’observateur par mode glissant  d’ordre 2 
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Figure III.27 : Evolution des erreurs d’observation 

III.7.7.2. Etude de la robustesse 
Nous évaluons dans ce qui suit la robustesse de l’observateur par rapport aux variations 
paramétrique. Pour cela, nous réalisons des simulations sous les mêmes conditions qu’auparavant, 
mais en considérant des erreurs paramétriques sur la tension d’entrée, et les deux paramètres de la 
charge, l’inductance et la résistance. 

a) Variation de la tension d’entrée 

Pour tester la robustesse de l’observateur développé vis a vis la tension d’entrée, nous 

faisons une variation sur la tension d’entrée à l’instant t=t1=4ms, la nouvelle valeur est 

E=800 V. Les résultats de simulation obtenus sont représentés dans les figures III.28 et III.29. 

Les performances de l’observateur sont bien démontrées dans ce cas de figure, les tensions 
flottantes convergent rapidement vers les nouvelles valeurs d’équilibre. Les erreurs d’observation 
convergent en conséquence vers zéro. L’observateur par mode glissant d’ordre deux est donc 
robuste à la perturbation de l’entrée. 
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Figure III.28: Estimation des tensions flottantes avec une perturbation à la tension 

 
Figure III.29: Les erreurs d’observation 

b) Erreur paramétrique sur la valeur de L 

Les résultats de simulation présentés dans les figures III.28 et III.29 sont obtenus, en 
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commettant une erreur de +50% sur la valeur de l’inductance de charge (L= 1 mH). On voit que la 
dynamique de convergence n’est pas affectée par cette erreur. L’observateur par mode glissant 
d’ordre deux présente donc une robustesse vis-à-vis l’erreur commise sur l’inductance. 

 
Figure III.30 : Influence d’une erreur paramétrique de +50% sur la valeur de L 

 
Figure III.31: Les erreurs d’observation 

c) Erreur paramétrique sur la valeur de R 
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 Nous testons ici la robustesse de l’observateur par rapport à la résistance de charge. 

Les figures III.32 et III.33 représentent les résultats de simulation obtenus, en effectuant une erreur 
paramétrique de +60% sur la valeur de R (R=16 Ω). On constate que la dynamique de convergence 
de l’observateur est identique et les erreurs d’observation convergent bien vers zéro. L’observateur 
est donc robuste vis-à-vis l’erreur paramétrique sur la valeur de R. 

 
Figure III.32: Influence d’une erreur paramétrique de +60% sur la valeur de R 

 
Figure III.33 : Les erreurs d’observation 

III.7.8.  Synthèse  de l’observateur par H∞ 

Nous montrons présentement les résultats de simulation obtenus en employant 
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l’observateur proposé avec, cette fois, des conditions initiales de l’observateur nulles. Les 
paramètres du convertisseur sont donnés précédemment . 

Le calcul des correcteurs a été effectué en utilisant la fonction MATLAB, les filtres de robustesse 
choisis pour notre observateur sont [HER08] : 

                                                                                     (III.48) 

Dans les figures III.34 et III.35, nous montrons les résultats de simulation obtenus. On 
remarque que les tensions flottantes convergent vers leurs estimées et par conséquent les erreurs 
d’observation convergent aussi vers zéro. Des oscillations apparaissent dans la dynamique de 
l’observateur, puisque les gains de celui-ci ont été évalués à partir du modèle moyen linéaire 
continu. De ce fait, cet observateur ne tolère pas le caractère non linéaire discontinu du 
convertisseur. 

 
Figure III.34 : L’observation des tensions flottantes par l’observateur H∞ 
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Figure III.35 : Evolution des erreurs d’observation 

III.7.8.1. Etude de la robustesse 
Nous évaluons dans ce qui suit la robustesse de l’observateur par rapport aux variations 
paramétrique. Pour cela, nous réalisons des simulations sous les mêmes conditions qu’auparavant, 
mais en considérant des erreurs paramétriques sur la tension d’entrée, et les deux paramètres de la 
charge, l’inductance et la résistance l’une indépendamment de l’autre. 

a) Variation de la tension d’entrée 

Pour tester la robustesse de l’observateur développé vis a vis la tension d’entrée, nous perturbant la 
tension d’entrée à l’instant t=t1=4ms, la nouvelle valeur est E=800 V. Les résultats de simulation 
obtenus sont représentés dans les figures III.36 et III.37. Nous voyons que même en perturbant la 
tension d’entrée les erreurs d’observations convergent très rapidement vers zéro et les tensions 
flottantes retrouvent leurs nouvelles valeurs d’équilibre. 
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Figure  III.36 : Estimation des tensions flottantes avec une perturbation à la tension d’entrée 

 
Figure III.37 : Les erreurs d’observation 

b) Erreur paramétrique sur la valeur de L 

Les résultats de simulation illustrés dans les figures III.38 et III.39 sont obtenus, en commettant une 
erreur de +50% sur la valeur de l’inductance de charge (L= 1 mH). On voit que la dynamique de 
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convergence n’est pas affectée par cette erreur. L’observateur présente donc une robustesse vis-à-
vis l’erreur commise sur l’inductance. 

 
Figure III.38 : Influence d’une erreur paramétrique de +50% sur la valeur de L 

 
Figure III.39 : Les erreurs d’observation 

c) Erreur paramétrique sur la valeur de R 

Nous testons ici la robustesse de l’observateur par rapport à la résistance de charge. 
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Les figures III.40et III.41 représentent les résultats de simulation obtenus, en effectuant une erreur 
paramétrique de +60% sur la valeur de R (R=16 Ω). On constate que la dynamique de convergence 
de l’observateur est identique et les erreurs d’observation convergent bien vers zéro. L’observateur 
est donc robuste vis-à-vis l’erreur paramétrique sur la valeur de R. 

 
           Figure III.40: Influence d’une erreur paramétrique de +60% sur la valeur de R 

 
Figure III.41 : Les erreurs d’observation 
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III.7.9.  Etude comparative des observateurs 
Pour faire l’étude comparative entre les trois observateurs synthétisés dans ce chapitre, 

cette étude est basée sur, l’observation de la dynamique de convergence, la dynamique de l’erreur 
statique et la robustesse vis-à-vis les variations paramétriques ; elle est résumée dans le tableau 
suivant [HER08] : 

 

 

 

Dynami
que 

Robustesse  

paramétrique 

Robustesse vis à vis  la 
variation de la tension  
source 

Synthèses Contraintes 

temporelles 

(calcul) 

Mode de 
glissement  

bien L : bien 

R :bien 

bien Non linear faible 

Observer 
ordre 2  

Très 
bien 

L :bien 

R :bien 

bien Non linear faible 

Observateur 

H∞ 

bien L :bien 

R :bien 

bien linear faible 

 
Tableau III.4 Etude comparative entre les différentes stratégies d’observateurs 

III.8.  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode de synthèse d’observateur pour une classe 
particulière de SDH. Une modélisation hybride du convertisseur multicellulaire est proposée. Cette 
modélisation, permet de cerner au mieux la question d’observabilité des tensions flottantes du 
convertisseur multicellulaire en utilisant la notion nouvelle de Z(TN) observabilité. On a développé 
un nouveau théorème concernant ‘Z(TN) observabilité ‘, où on a montré que l'ordre de la séquence 
d'intervalles dans une trajectoire hybride temps Ti est important dans l’observation  des tensions 
flottantes Vci. En effet, nous avons montré que l'ordre (q0  q1) dans (I0   I1) ne permet pas 
l'observabilité des (vc1 vc2). Il est à remarquer que l’ancien théorème, ne prend pas en compte l'ordre 
des séquences, cela constituerait un inconvénient fort des résultats présentés dans (Bejarano et al) et 
(Kang et al.) 

Trois différentes stratégies d’observateurs ont été développées. L’observateur par mode glissant est 
basé sur la génération de surface de glissant qu’on a choisi comme étant la différence entre le signal 
de sortie et son estimé pour chaque sous système. L’observateur par mode de glissement d’ordre un 
a montré des performances de rapidité de convergence et de robustesse. Cependant, l’effet 
chattering constitue l’inconvénient majeur de cette stratégie d’observation. Pour remédier à ce 
problème, nous avons appliqué l’observateur par mode de glissement d’ordre deux (Super Twisting 
Algorithm). Les résultats sont nettement améliorés, tout en gardant les propriétés des modes 
glissants (rapidité et robustesse). Le troisième observateur, observateur H, consiste à optimiser le 
gain de l’observateur de Luenberger, en transformant le système et l’observateur à la forme 
standard .L’observateur a montré de bonnes performances. Pour étudier la robustesse de chaque 
observateur, nous avons effectué des tests en considérant les variations paramétriques de la charge 
et de la tension d’entrée. Enfin une comparaison entre les trois stratégies est faite afin de déterminer 
les avantages et les inconvénients de chacune d’elles. 



Chapitre IV : Commande tolérante aux défauts appliquée au convertisseur de puissance 
 

 
115 

Chapitre IV :  
Commande tolérante aux défauts appliquée 

au convertisseur de puissance 
IV.1 . INTRODUCTION 116 

IV.2 . PANORAMA DES DEFAUTS ET METHODES DE DIAGNOSTIC 116 
IV.2.1. Intérêt et objectifs du diagnostic 116 
IV.2.2. Description et caractérisation des défaillances 117 

IV.3 . ETAPES DU DIAGNOSTIC DES DEFAUTS 118 
IV.3.1. Méthode de génération de résidu 119 
IV.3.2. Méthodes de diagnostic à base d’observateurs :  120 
IV.3.3. Diagnostic des convertisseurs multicellulaires 122 
IV.3.4. Utilisation des résidus pour la surveillance des systèmes hybrides 123 
IV.3.5. Exemple d’illustration( défaut de blocage dans un convertisseur multicellulaire 3 cellules ) 124 

IV.4 . COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS 128 
IV.4.1. Objectifs de la commande tolérante aux défauts 128 
IV.4.2. Les systèmes tolérants aux défauts 129 
IV.4.3. Conception d’une commande tolérante aux défauts pour les convertisseur multicellulaire 131 

IV.5 . CONCLUSION 142 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV : Commande tolérante aux défauts appliquée au convertisseur de puissance 
 

 
116 

IV.1. Introduction 

De nombreux procédés industriels sont hybrides par nature, ce qui signifie que leur 
comportement résulte de l’évolution et de l’interaction de variables continues et de variables 
discrètes. 

Le comportement dynamique d’un système hybride peut être représenté par une succession de 
modes. Chaque mode est caractérisé par une modalité de l’état discret, un ensemble de 
contraintes égalités (équations d’état par exemple) et la définition d’un domaine 
d’admissibilité (décrit par des contraintes inégalités). Une transition d’un mode vers un autre 
mode a lieu lorsque certaines conditions logiques sont vérifiées. Une transition peut être 
contrôlée ou spontanée suivant qu’elle est provoquée par un événement externe contrôlé ou 
un événement interne. 

Au cours de ces derrières années, l’analyse, la commande, l’observation, le diagnostic des 
systèmes hybrides sont devenus des champs très attractifs des chercheurs pour développer des 
applications. Ceci est dû essentiellement, d’une part au développement de la théorie des 
systèmes hybrides et d’autre part au développement de l’électronique de puissance et 
notamment à l’apparition de nouvelles structures de convertisseurs. 

Parmi ces structures, le convertisseur multicellulaire série représente un exemple d’un 
dispositif de puissance qui peut être considéré comme un système hybride. Ce convertisseur 
est, de plus en plus, utilisé dans des applications industrielles telles que la commande des 
machines tournantes, ou encore l’alimentation des locomotives électriques [BEN09]. Ainsi le 
besoin d’une procédure de diagnostic fiable se fait de plus en plus ressentir, permettant 
d’assurer le bon fonctionnement de ces convertisseurs et aussi protéger les appareils 
électriques reliés à ce dernier.   

Nous nous intéressons dans ce travail au diagnostic des défauts de tels systèmes. Le 
convertisseur multicellulaire série est constitué d’éléments actifs à semi conducteurs (Diode, 
Mosfet, IGBT, GTO) et d’éléments de stockage d’énergie (inductance et condensateur).  Il 
apparaît donc clairement que les interrupteurs commandés sont les plus sujets à défaillance. 
Cela peut venir de leurs commandes ou d’un défaut physique lié à un problème thermique 
[VAL03]. Dans le cas d’un convertisseur à transistors, en régime saint, ces derniers 
fonctionnent en commutation ; ils peuvent être ouverts  ou  fermés. Et dans le cas d’un défaut 
commande, ces transistors peuvent être bloqués ou fermé continuellement. Nous proposons 
dans ce travail une méthode de diagnostic des convertisseurs multicellulaires à base 
d’observateurs. Nous introduisons dans un premier temps un modèle du convertisseur qui 
prend en compte les défauts des commandes puis nous proposons d’utiliser un observateur 
d’état combiné à un observateur de défaut. Le premier permettant d’estimer les états non 
mesurés et le second permettant de générer des résidus pour la détection et la localisation du 
défaut 

IV.2. Panorama des défauts et méthodes de diagnostic 

IV.2.1. Intérêt et objectifs du diagnostic 
Dans le domaine de l’industrie et de la production industrielle, le champ de la compétitivité 
repose sur plusieurs critères de performance, de robustesse et de qualité. Mais malgré toutes 
les assiduités pour l’établissement de ces conceptions, les défaillances de cellesci se font 
fréquemment et peuvent résulter soit d’une fin de cycle de vie d’un élément où de l’apparition 
soudaine d’une panne brusque. 
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Alors que ces éléments de production représentent pour la plupart du temps des enjeux 

majeures soit à bus lucratifs (ex : chaine de production dans une usine) ou pour assurer un 
service (ex : un scanner dans un hôpital), elles peuvent aussi toucher à un élément des plus 
importants qui représente la sécurité matérielle, environnementale, et même humaine. Pour 
éviter des conséquences irréversibles, des méthodes de supervision et de surveillance ont été 
mises en place et qui reposent toutes sur le diagnostic des systèmes. 

Le diagnostic consiste à détecter, à localiser et éventuellement à identifier les 

défaillances et/ou les défauts qui affectent un système [COM00]. Plus généralement le 
diagnostic apporte une contribution à la solution de détection et de localisation d’un mauvais 
fonctionnement. 

IV.2.2. Description et caractérisation des défaillances 
Comme nous l’avons spécifié dans le chapitre introductif , un système est dit défaillant 
lorsque son comportement réel ne correspond pas au modèle de bon fonctionnement. 
Plusieurs sortes de défaillances peuvent se produire sur u n système hybride. E n effet, les 
défaillances peuvent affecter soit l’évolution de l’état continu dans un mode, soit l’évolution 
discrète c’est à dire la séquence d’états discrets. 

Défaillances affectant le comportement du système dans un mode un mode est entièrement 
défini par : 

• Un ensemble de contraintes égalité (équations différentielles ou algébriques) 

• Un domaine défini par un ensemble de contraintes inégalité. 

• Une modalité de l’état discret, c’est à dire une configuration physique d u système. 

Une défaillance se produisant dans u n mode peut affecter une de ces trois entités. 

Classification des défauts  

Comme les systèmes de commande sont constitués de trois parties essentielles qui sont le 
procédé lui-même, les actionneurs et les capteurs, alors les types de défauts sont répartis sur 
ces parties là. 

 
Figure IV.1 : Boucle de régulation et différents défauts agissants 

Ce sont des défauts qui ont lieu dans les composants du système lui-même. Ce qui  englobe 
tous les défauts qui ne peuvent pas être classés parmi les défauts de capteurs ou d'actionneurs 
[24]. Ces défauts représentent les changements des paramètres physiques du système, par 
exemple la masse, les coefficients aérodynamiques, la constante de dissipation,… etc. Ils ont 
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souvent comme conséquence le changement du comportement dynamique du système 
commandé. Les défauts de composants système sont en général modélisés sous la forme d'un 
système à paramètres variables. 

IV.3. Etapes du diagnostic des défauts  

Afin de diagnostiquer les défauts qui peuvent surgir dans un système plusieurs méthodes ont 
été développées. La figure IV.2 illustre les étapes principales du diagnostic à base de modèle. 

 
Figure IV.2 : Etapes du diagnostic à base de modèle 

La plupart des méthodes de diagnostic se décomposent en deux étapes [JAM07]:   
Génération de résidus : cette première phase consiste à générer un signal résiduel reflétant la 
distance entre le modèle du système et son comportement observé au cours du temps.  
 Prise de décision : Cette deuxième phase consiste à implémenter un test de détection sur les 
résidus générés afin de détecter et localiser la présence éventuelle d’un ou de plusieurs défauts 
sur la base du calcul d’un seuil de signification.  
  Cette deuxième étape oblige une bonne connaissance du système et l’établissement de  
signature propre au cas étudié. Il en résulte donc trois actions successives [THE03] : 

• La détection :  

 La procédure de détection vise à déterminer l’apparition et l’instant d’occurrence d’une 
défaillance. Cette étape ne nécessite qu’un modèle de bon fonctionnement du système.  
Une panne sera détectable si au moins un résidu permet de la détecter. Lorsque le modèle 
permet de représenter exactement le système (aucune erreur de modélisation, connaissance de 
la nature des signaux inconnus agissant sur le système, ...), les résidus générés auront une  
dynamique uniforme et converge au tour d’une valeur fixe en général zéro tandis 
qu’enprésence d’anomalie ont aura un changement de comportement. La détection d’une  
défaillance se résumera alors à déclencher une alarme lorsqu’au moins un résidu différera de  
zéro.  
 En pratique, les modèles utilisés sont obtenus à partir d’hypothèses simplificatrices et  
sont donc imparfaits. Les résidus (qui reflètent l’écart entre le modèle et le système) ne sont  
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plus parfaitement égaux à zéro. Une procédure de décision doit être implantée afin de décider  

si la valeur différente de 0 du résidu doit générer une alarme ou non. La qualité de la détection  

dépend bien entendu de la procédure de décision choisie mais aussi et surtout de la "qualité"  

des résidus utilisés. Afin de réduire les taux de fausse alarme et de non détection, les résidus  

doivent être optimisés, c’est à dire rendus le plus sensible possible aux défaillances et le  

moins possible aux perturbations ou erreurs de modélisation. 

• La localisation :  

 Lorsqu’une défaillance est détectée, une procédure de localisation est utilisée pour  

permettre de déterminer son origine. Cette étape nécessite d’utiliser un modèle de  

comportement défaillant de connaissance sur les défaillances. La procédure de localisation  

nécessite d’utiliser un ensemble (ou vecteur) de résidus. Pour permettre la localisation, le  

vecteur de résidus doit avoir un certain nombre de  propriétés permettant de caractériser de  

manière unique chaque faute.  

• L’identification :  

L’identification de défauts déterminant l’amplitude de la panne ou de la défaillance.  

Cette action n’est pas toujours utilisée car l’évaluation de l’amplitude de panne ne s’applique  

pas dans le cas d’étude de défaillance totale. 

IV.3.1. Méthode de génération de résidu  

La première étape d'un système de diagnostic consiste à générer des indicateurs de  

défauts. Ils contiennent des informations sur les anomalies ou dysfonctionnements du système  

à surveiller. Le principe est de mesurer l'écart entre les mesures des signaux du procédé,  

capteurs ou actionneurs, et la valeur théorique fournie par le modèle dans des conditions de  

fonctionnement nominal. La génération de résidus est un problème crucial pour les systèmes  

de diagnostic. En effet, de la structure du système de résidus engendré dépendra la robustesse  

de la localisation [RIP99].  

Définition 1 : Un résidu est un signal qui reflète la cohérence (ou la consistance) des  

données mesurées vis-à-vis d’un modèle comportemental du système [BAI07]. Pour qu’un 
signal généré à partir des entrées et des sorties d’une installation soit un  résidu, il faut qu’il 
soit affecté par un sous-ensemble de pannes  [COC04]. Le problème est alors de construire un 
dispositif,  appelé générateur de résidus, permettant d’élaborer, à partir des grandeurs 
d’entrées et de sorties mesurées sur le système, un vecteur d’indicateurs de défauts ou vecteur 
des  résidus. Trois approches sont principalement utilisées pour générer ce résidu :  

• Approche par identification paramétrique.  

• Approche par espace de parité.  

• Approche à base d’observateurs d’état. 
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Figure IV.1 : Architecture générale de la détection de défauts à base de modèles [MOK07] 

IV.3.2. Méthodes de diagnostic à base d’observateurs : 
La génération de résidus à l’aide d’une estimation d’état consiste à reconstruire l’état  

ou, plus généralement, la sortie du processus à l’aide d’observateurs et à utiliser l’erreur  

d’estimation comme résidu. Cette méthode s’est beaucoup développée car elle donne lieu à la  

conception de générateurs de résidus flexibles. [MOK07] 

IV.3.2.1. Détection de  défauts et génération de ré sidus à l’aide  d ’ 
observateurs 
Cette technique utilise pour la génération de résidu un observateur d’état  qui nous fourni des 
grandeurs estimées. Ces grandeurs estimées seront par la suite comparées aux grandeurs 
disponibles dans le système réel afin de générer le signal résiduel qui va nous permettre de 
détecter un défaut éventuel.  
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Figure IV.10 : Problématique du déclenchement sur un défaut [BET05] 

 

Nous   nous   placerons dans le cadre d’un processus non linéaire  mais observable et affine en 
les entrées inconnues (perturbation ωi et défaut m) [BET05] : 

W-W' = i�-, T� + � w1�-�©
1�#

  ª1 + ��-� «                                                                      ���. 1� 

� = ℎ�-�                                                                                                                                          
 

Où : x(t) Є Rn est l’état, 

u(t) Є R est la commande , 

y(t)  Є Rp sont le s mesures, 

m est la défaillance (entrée inconnue),  ωi sont les s perturbations (entrées inconnues). 

Une procédure de diagnostic est généralement composée de deux fonctions: 

–Une fonction de détection qui génère une alarme de présence de défauts. 

–Une fonction de localisation qui identifie le composant en défaut. 

Lors de la construction d’une fonction de diagnostic, on suppose qu’il ne peut y a voir 
plusieurs Défauts simultanément. En effet, la probabilité que deux défauts arrivent 
simultanément est souvent très faible. 

La génération de résidus consiste à comparer les mesures, y, issues du système à leurs 
estimations, ��, issues d’un modèle ou d’un observateur. Les vecteurs y et ˆ y sont de 
dimension m. Le résidu r Associé est donné par[BET05]: 

m�z� = �|�1�z� − ��1�z�|
1�#

                                                                                                       ���. 2�   
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Un symptôme est une variable binaire associée à un résidu. Soit s le symptôme associé au 
résidu r, s est défini par [BET05]: 

l�z� = B1, l� m�z� > m�1®1S0, l�¯�¯                                                                                                 ���. 3�K 
rlimit est un seuil fixe à partir du quel, le résidu n’est plus considéré comme nul. La 
détermination de La valeur de r limit dépend de la connaissance du système, du bruit sur les 
mesures, etc. Cette valeur est Généralement déterminée à partir d’approches statistiques.  

 
Figure IV.11 : Apparition d’un court-circuit sur une cellule de commutation [VAL03] 

IV.3.3. Diagnostic des convertisseurs multicellulaires 
Avant de commencer le diagnostic, nous devons au préalable répertorier les différents défauts 
que peut subir notre convertisseur multicellulaire. Pour classer ces défauts nous devons 
connaitre aussi les différents composants de notre convertisseur. 

Le convertisseur multicellulaire comme dit précédemment comporte plusieurs cellule de 
commutation, ces cellules de commutation se compose de : 

- Deux composants semi-conducteurs de puissance. 

- Un composant passif (condensateur). 

- Une jonction entre la carte de commande et nos composants semi-conducteurs. 

En prenant en compte cette composition, on peut répertorier les défauts majeurs que peut 
subir notre convertisseur en : 

- Défauts de cellule : où la cellule de commutation reste bloquée sur un état c'est-à-dire 
l’actionneur prendra une valeur de commande fixe soit u = 0 ou u = 1. Ce défaut se 

manifeste non pas à cause d’une défaillance des composants semi-conducteurs mais à cause 
de la jonction entre la carte de commande et ces semi-conducteurs et ainsi le signal de 
commande n’arrive pas à la gâchette des composants donc la cellule reste bloquée sur un état. 

- Défauts du condensateur : qui regroupe soit une défaillance fonctionnelle brusque ou un 
vieillissement. 

- Défauts des interrupteurs : les modes de défaillance sont au nombre de deux, et peuvent se 
résumer ainsi [VAL03] : 

- Interrupteur en circuit ouvert : des multiples dégradations subies par le composant 
peuvent amener l’interrupteur de puissance dans cet état. 
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- Interrupteur en court-circuit : le composant reste à l’état passant. C’est le mode de 
défaillance le plus courant et le plus probable. 

Ces modes de défaillance peuvent être considérés comme internes aux composants de 
puissance. 

IV.3.3.1. Diagnostic du vieillissement des capacité s des convertisseurs 
multicellulaires 
Les condensateurs représentent un des éléments constituant les convertisseurs électriques, 
ayant pour rôle le filtrage et le stockage d’énergie ce qui rend leur tache soumise à différentes 
contraintes et par conséquent une durée de vie relativement faible par rapport aux autres 
composants des convertisseurs d’énergie. Parmi les causes de défaillances de ces éléments de 
stockage on trouve leur vieillissement. 

IV.3.3.2. Les causes de défaillance 
Les condensateurs utilisés en électronique de puissance, surtout les électrolytiques, 

sont les éléments les plus fragiles dans un convertisseur. Ainsi, dans des conditions de 

fonctionnement normales, les défaillances dites immédiates ne se produisent pas à moins que 
n’apparaissent des surtensions ou des surintensités accidentelles, ou que la qualité de ces 
condensateurs ne soit pas surveillée. 

En fonctionnement normal, d’autres phénomènes sont susceptibles d’intervenir et d’altérer les 
propriétés du condensateur au cours du temps [MOK07] et parmi ces phénomènes on trouve : 

- L’altération chimique. 

- La rupture des connexions. 

- La perte d’électrolyte. 

Et parmi les causes d’apparition de ses phénomènes, on trouve : 
• L’apparition de surtensions répétitives. 
• La dégradation par tension inverse. 
• La dégradation par température ou courant élevé. 

IV.3.4. Utilisation des résidus pour la surveillance des systèmes hybrides  
Toute évolution dans l’automate non conforme au comportement normal est considérée 
comme une défaillance. Trois types de défaillances peuvent être considérés [COC04]: 

a) Transition vers un mode non successeur Si le système fonctionne correctement, seul un 
sous ensemble Σ (i) de modes (appelés successeurs) sont accessibles à partir d’un modei . Une 
transition du mode i vers un mode n’appartenant pas à Σ (i) est donc une défaillance. 

b) Non transition Ce type de défaillance se produit lorsque le système reste dans le mode 
courant alors que la condition de transition est vérifiée et que le système devrait normalement 
changer de mode. 

c) Transition a normale vers un mode successeur Ce type de défaillance se produit lorsque le 
système passe d’un mode i vers un successeur potentiel j alors que la condition normale de 
transition n’est pas vérifiée. 

Ces trois types de défaillances peuvent être détectées en comparant l’évolution de l’état 
discret du système en fonctionnement avec l’évolution prévue si le système se comporte 
normalement. Ceci revient à comparer les trajectoires réelles et théoriques dans l’automate 
hybride. 
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IV.3.5. Exemple d’illustration( défaut de blocage dans un convertisseur 
multicellulaire 3 cellules )  

Localisation du défaut cellule : 

   La localisation du défaut cellule dépend directement du modèle utilisé car on peu opter pour 
une localisation qui utilise l’approche étudiée précédemment mais le modèle instantanée du 
convertisseur doit être utilisé en parallèle car la signature de fonctionnement en défaut est 
différente en hybride. 

    Si on opte pour une localisation par approche hybride il est important de savoir qu’elles 
sont les trajectoires que pourrait prendre le convertisseur ou plus exactement notre automate 
en présence de défauts. 

On envisage ainsi 3 scenarios possibles : 

- Le système passe d’un mode à un autre alors que le mode successeur n’est pas 
référencé comme étant un mode voulu lors de la commande. 

- Le système passe d’un mode à un autre mode successeur voulu et admissible malgré la 
présence de défauts. 

- Le système stagnera en un mode ou aucune alternative de sortir de ce mode n’est 
prédéfinie. 

Si on s’intéresse uniquement au défaut d’un blocage cellule tout ces scenarios peuvent 
réellement se manifestés mais l’issue finale sera toujours le 3iéme scenario envisagé ou le 
système stagnera dans un mode. C'est-à-dire que lors de l’apparition d’un défaut le 
système peut soit : 

- Commuter d’un mode à un autre mode successeur puis il stagnera dans un mode 
- Stagner directement dés la manifestation du défaut. 

Ces différent cas de figure rendent la tache de localisation aléatoire d’un point de vue 
temps de réponse de l’isolation mais avec un temps de réponse toujours fini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure IV.2 : Schéma illustratif des modes en fonctionnement sain et défaillant pour un blocage u1 =0 

 A présent afin de localiser le blocage de la cellule on impose une structure hybride ou le 
régulateur et le système sont tout deux des blocs distincts et hybrides. 

   Il est claire que lors du fonctionnement du convertisseur les modes entre ces deux blocs sont 
identiques mais les conditions de transition sont différentes. Car les conditions de transition 
du bloc de régulation sont celle données par les équations. Alors que les conditions de 
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transition du bloc hybride du modèle du système sont une combinaison de la commande u qui 
définie le mode successeur. 

  Lors d’un asservissement le bloc de régulation ordonne au bloc du système un passage d’un 
mode à un autre. Mais dés l’apparition d’un défaut, il se peut que ce passage ne s’effectue pas 
et ce à cause du défaut comme illustré dans la figure. 

 

Si on note T(qi,qj) la condition de passage d’un mode i vers un mode j dans le modèle 
hybride. Et comme définie précédemment G(qi,qj) la condition de passage d’un mode i vers 
un mode j pour le régulateur. 

 

 En fonctionnement normal, les modes successeurs sont identiques pour les conditions de 
passage T et G, mais lors de l’apparition d’un défaut le passage vers le mode successeur 
défini par la transition T ne s’effectuera pas car comme dit précédemment le système stagnera 
dans un mode. Et afin de localiser la panne, on compare le mode où le système à stagné qu’on 
appelle qf avec le mode successeur ordonné par le régulateur cette opération définira la 
transition non-opérée G(qF,qS) qui définie l’état bloqué de la cellule suivant le tableau : 

Transition non-opéré Blocage identifié 

G(q1,q2)v G(q3,q4)v G(q5,q6)v G(q7,q8) u1=0 

G(q2,q1)v G(q4,q3)v G(q6,q5)v G(q8,q7) u1=1 

G(q1,q3)v G(q2,q4)v G(q5,q7)v G(q6,q8) u2=0 

G(q3,q1)v G(q4,q2)v G(q7,q5)v G(q8,q6) u2=1 

G(q1,q5)v G(q2,q6)v G(q3,q7)v G(q4,q8) u3=0 

G(q5,q1)v G(q6,q2)v G(q7,q3)v G(q8,q4) u3=1 

    

 Allocation des blocages cellules en fonction des transitions non-opérées 

 

L’algorithme de décision finale aura la forme suivante : 

   Si « on note une variation de R » 

        Définir qf et qs 

        Définir G(qF,qS) 

        Décision à partir du tableau 

   Sinon ‘aucun défaut’ 

   Fin  

L’exploitation concrète d’une transition pour la localisation de défaut lors de la simulation 
impose le développement d’un bloc de reconstruction des transitions. Si on observe plus 
amplement le tableau qui alloue à chaque transition non-opérée un blocage cellule on 
remarque que les composants de transition pour chaque cas de blocage sont lié par une simple 
opération de soustraction. 
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C’est-à-dire qu’au lieu de développer un bloc de reconstruction des transitions on utilisera un 
autre bloc qui alloue à chaque résultat de (qf-qs) un cas de figure éventuel de défaut de 
blocage cellule. 

- Si       qf  - qs = -1   → u1=0 

- Si       qf  - qs = 1    → u1=1 

- Si       qf  - qs = -2  → u2=0 

- Si       qf  - qs = 2    → u2=1 

- Si       qf  - qs = -4   → u3=0 

- Si       qf  - qs = 4   → u3=1 

on effectue à présent une série de test pour différent cas de blocage : 

 

Figure IV.3.  Observation des tensions flottantes du convertisseur par l’observateur par mode de glissement 

Test 1: Si nous introduisons un blocage u1 = 0 à t = 0,2 sec 

 

Figure IV.4: Réponse du résidu face d'un blocage u1 = 0 et décision à partir de qf - qs 

Test 2 : Si nous introduisons un blocage u2 = 0 à t = 0,2 sec. 
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Figure IV.5 : Réponse du résidu face d'un blocage u2 = 0 et décision à partir de qf - qs 

Test 3: Si nous introduisons un blocage u3 = 0 à t = 0,2 sec. 

 
 

Figure IV.6 : Réponse du résidu face d'un blocage u3 = 0 et décision à partir de qf - qs 

Après avoir continué toute la série de test on conclu que les résultats s’accordent aux attentes 
voulues. Le temps de réponse de détection varie en fonction du cas de défaut mais ne dépasse 
pas 2.10-3s et ceci en utilisant un filtre afin d’exploiter la variation anormal du résidu. Tandis 
que pour les résultats de qf-qs, ils ont un temps de réponse qui ne dépasse pas 10-4s, certes ce 
résultat parait illogique car la localisation se fait plus rapidement que la détection mais 
comme dit précédemment le processus de détection catalysera le processus de localisation et 
ceci afin d’éviter des cas de fausse alerte qui peuvent apparaitre lors du fonctionnement. Ainsi 
afin de s’assurer de la présence du défaut, on favorise cette approche qui s’affirme par une 
détection certaine du défaut grâce au résidu. 
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IV.4. Commande Tolérante aux Défauts     

IV.4.1. Objectifs de la commande tolérante aux défauts  
 

  Un système tolérant aux défauts possède la capacité de maintenir les objectifs nominaux en 
dépit de l’occurrence d’un défaut et à s’en accommoder de manière automatique. Il permet 
notamment de garantir la stabilité du système et/ou des performances dégradées acceptables 
en présence de défauts. Un conventionnel gain de retour d’état peut s’avérer très limité et 
amener le système vers des comportements non désirés, voir à l’instabilité, en présence d’un 
défaut. Pour pallier de telles catastrophes, de nouvelles lois de commande ont été développées 
dans le but précis de maintenir les performances du système ainsi que sa stabilité, lors d’un 
mauvais fonctionnement du système. Dans le domaine industriel ou en aéronautique, ce type 
de problèmes a été souvent évité en se fondant sur de la redondance matérielle à base 
d’actionneurs et de capteurs. Cette stratégie est non seulement onéreuse mais elle requiert 
aussi un important dispositif de maintenance. Ainsi, la commande tolérante aux défauts traitée 
de manière analytique, permet d’éviter de tels coûts d’achat et d’entretien. 

La tâche principale qui incombe à la commande tolérante aux défauts est de synthétiser des 
lois de commande avec une structure permettant de garantir la stabilité et les performances du 
système, non seulement lorsque tous les composants de al commande sont opérationnels, mais 
aussi lorsque des capteurs ou des actionneurs sont défaillants. 

  La commande tolérante aux défauts est généralement classée en deux approches distinctes : 
une approche passive et une approche active. Dans le cadre de la première approche, les 
régulateurs sont synthétisés de façon à être robuste à certains défauts. L’idée principale est de 
faire en sorte que le système en boucle fermée soit robuste aux incertitudes et à quelques 
défauts spécifiques. Cette approche ne nécessite aucun schéma de détection de défauts ni 
aucune reconfiguration de loi de commande mais capacité de tolérance reste restreinte à 
quelques défauts. 

 
FigureVI.7 : Structure de la commande tolerante aux défauts 

      A l’opposé de la voie passive, l’AFTC est amenée à réagir aux diverses défaillances du 
système en reconfigurant les lois de commande tout en préservant la stabilité et les 
performances de celui-ci. La figure présente un schéma typique de systèmes de commande 
tolérante aux défauts avec 4 principaux composants : un bloc de diagnostic de défauts donnant 
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des informations en temps réel, un mécanisme de reconfiguration, un régulateur 
reconfigurable et une référence appliquée au système. Dans le schéma de FDD, les paramètres 
en défaut ainsi que les variables d’état du système doivent être estimés en ligne. Ce schéma de 
FDD doit permettre de prendre en compte les différents types de défauts intervenant sur le 
système et d’assurer la fiabilité de ses informations pour activer le mécanisme de 
reconfiguration en n temps minimal. A partir de cette information en ligne produite par le 
module de FDD, le régulateur reconfigurable doit être synthétisé automatiquement pour 
maintenir la stabilité, la dynamique du système ainsi que ses performances initiales. De plus, 
afin d’assurer que le système en boucle fermée soit capable de suivre la commande de 
référence/trajectoire spécifiée même en présence de défauts, un régulateur reconfigurable doit 
pouvoir être synthétisé pour réaliser un asservissement. Dans le cas de dégradation de 
performances du système, la commande de référence doit permettre d’ajuster l’entrée de 
commande ou la trajectoire de référence automatiquement ou informer les opérateurs humains 
de la présence de défauts. 

 
Figure IV.8 : FTC Stratégie  

     L’AFTC requiert tout d’abord, de synthétiser un schéma de FDD permettant de fournir de 
manière aussi précise que possible une information sur les défauts éventuels (l’instant 
d’apparition, le type et l’amplitude du défaut) ainsi qu’un modèle de défaut du système. Puis, 
de synthétiser en ligne un nouveau régulateur (reconfigurable ou restructurable ) en réponse 
aux défauts du système et de compenser l’effet de ceux-ci tout en assurant la stabilité et les 
performances de l’ensemble. 

IV.4.2. Les systèmes tolérants aux défauts 
Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous intéresserons à la commande tolérante 

aux défauts. Après présentation de l’état de l’art de celle-ci, on développera une commande 
par mode de glissement pour le convertisseur quatre quadrants tolérante au défaut blocage 
cellule. 
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IV.4.2.1. Stratégie de commande par mode de glissem ent en cas de défauts 
Lors du fonctionnement du convertisseur, des défauts peuvent apparaitre tel que le 

blocage cellule, qui auront pour conséquence des commandes erronées qui se répercuterons 
sur le système et le processus. Nous allons voir le cas du blocage de  u1 à l’état 0. 

 
Figure IV.9 : Structure du convertisseur en cas de blocage de u1 à l’état 0 

En remplaçant  u1 par 0 dans le modèle décrit par l’équation (III.6), on obtient le modèle au 
défaut suivant : 
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On remarque que puisque x3  > 0 et  u 2ϵ{0,1}  , on a vc1≥0 ce qui entraine une croissance de  
vc1 jusqu'à ce qu’elle atteigne E bloquant ainsi la circulation du courant vers la charge et 
provocation de la chute brusque de ce dernier, on pourrait penser à fixer  u2 à 0 pour empêcher 
la charge de  vc1  mais ça ne ferra que déplacer le problème vers la cellule adjacente. 

On faisant le même raisonnement pour le blocage des autres cellules, on arrive au même 
résultat, on en conclue que le système n’est plus commandable en cas de blocage de l’un des 
interrupteurs. 

Il s’agit maintenant de trouver une solution ou une stratégie de commande permettant 

de garder les performances désirées ou du moins quelques peu dégradées afin d’éviter un arrêt 
critique du processus et une dégradation matérielle, pour cela nous proposons une solution 
matérielle décrite dans le paragraphe suivant. 
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IV.4.3. Conception d’une commande tolérante aux défauts pour les 
convertisseur multicellulaire: 

 

 
Figure IV.10: Convertisseur quatres niveaux avec circuit de secours 

On a vu précédemment que le problème du blocage des interrupteurs ne pouvait se résoudre 
analytiquement telle qu’une commande adaptée au défaut dû à la perte de commandabilité 
résultante de ce défaut. Pour assurer la continuation du fonctionnement, nous proposons une 
nouvelle topologie qui consiste à rajouter des interrupteurs qu’on appellera interrupteurs 
d’inhibitions comme le montre la figure IV.10. Ces interrupteurs nous permettrons de passer à 
un nombre de cellules inferieur afin d’inhiber la partie défaillante du convertisseur.  

 
Figure IV. 11 :Convertisseur avec défaut dans la cellule 1 

 
Figure IV.12 : Convertisseur avec défaut dans la cellule 3 
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Figure IV.13: Convertisseur avec défaut dans la cellule 2 

 
les commutateurs d’inhibitions, comme indiqué dans le figure IV.13. de passer à un plus 
faible nombre de cellules dans le but d'inhiber la partie défaillante du convertisseur. 

La topologie convertisseur 3-cell, comme indiqué dans la Figure IV.10, comprend trois paires 
de semiconducteurs de puissance complémentaires dans chaque cellule. Peu importe ce qui 
est en défaut de semi-conducteurs, il est toujours possible de reconfigurer la topologie 
convertisseur pour faire fonctionner comme un convertisseur 2-cellules, qui peut toujours 
garantir des niveaux de conversion. Par exemple, quand un défaut est détecté, on peut isoler le 
défaut des semi-conducteurs en u, et activer Ux’ afin d’assurer le fonctionnement, et en même 
temps, séparer les cellules défectueuses. 

 

 
 

 
Figure IV.14 : Diagramme de commande du convertisseur en présence des défauts 
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Figure IV.15: Schéma Simulink du FTC proposée[MER12a]     
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Figure IV.16: Schéma du circuit proposé sous simulink [MER12f]     

 
Cette méthode est basée sur l'estimation de l'état, par le biais de l'observateur par mode de 
glissement. L'erreur d'estimation est utilisée comme résidu de détection et d'isolement des 
défauts. 

IV.4.3.1. Observateur par mode de glissement 
L’observateur par mode de glissement est donné par  [MER10]:      
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états estimés, λ1, λ2, λ3 les gains correctives d'observation.. 

 Les conditions de convergence ont été développés pour un convertisseur multicellulaire avec 
des cellules p dans [UTK92]. Les gains de l'observateur correctives ont la forme suivante 
[MER10]: 
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L’observateur à modes glissants contraint cette dynamique à converger vers la surface de 
glissement S = 

3

~
X  = 0  et à y évoluer (phénomène de glissement) selon une  dynamique 

d’ordre 2. L’objectif du gain λ3 est d’assurer l’attractivité de la surface de glissement. 

T est un paramètre primordial qui doit être ajustée avec précision, car il corrige la dynamique 
de l'observateur pendant le mode de glissement. 

Les gains  λ1, λ2, λ3 et sont déterminés de façon à imposer la dynamique de l’erreur  
d’observation en mode de glissement. La dynamique d’évolution théorique de la tension aux  
bornes des  condensateurs flottants dépend du courant de charge maximal et de la valeur de  
ces derniers [MER10] soit :            

C

i

dt

dV ch max=                                                                                                                     (IV.7) 

Afin de respecter la dynamique théorique de l’évolution des tensions flottantes, la constante 
de  temps τ doit être fixée à [LIE06]: 

( )dtdV

L

/
3λτ =                                                                                                                    (IV.8) 

les conditions initiales de l'observateur qui suit: ( ) ( ) ( )[ ] [ ]6630ˆ0ˆ0ˆ 21 =chcc Ivv  

L’observateur est en boucle fermée avec la commande par mode de glissement (c’est à dire on 
utilise les grandeurs observées pour calculer les commandes). Les paramètres du 
convertisseur sont: 
E= 1500V, R=10, L=0.5 mH, C1=C2=40 µF, Ich-ref=60 A 

Il est noté que les tensions flottantes des condensateurs et le courant de charge convergent 
rapidement vers leurs valeurs réelles. Cependant, la convergence des tensions flottantes des 
condensateurs est plus lente que celle du courant de charge.  

IV.4.3.2. Reconfiguration du système en cas de défa uts : 
Pour modéliser le résidu, nous devons connaître les conséquences au préalable des différents 
blocages de cellules sur les variables d'état du système. Avec cette intention, l'une établie 
signatures d'opération avec des défauts. Nous illustre cela dans le tableau suivant: 
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TABLEAU IV.1 
Signature de fonctionnement avec défaut du convertisseur multicellulaire série 

Etat bloqué Conséquences sur les états du système 

u1 = 1 Vc1 diminue, VC2 diminue, Ich augmente 

u1 = 0 Vc1 augmente, augmente Vc2, Ich diminue 

u2 = 1 Vc1 augmente, VC2 diminue, Ich augmente 

u2 = 0 Vc1 diminue, VC2 augmente, Ich diminue 

u3 = 1 Vc1 augmente, augmente Vc2, augmente Ich 

u3 = 0 Vc1 diminue, diminue Vc2, Ich diminue 

 

On va proposer, dans ce cas un résidu qui nous permis de détecter les défauts. Le résidu 
prendra la forme suivante: 
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On s’intéresse, à la détection et à la  localisation des défauts. L’analyse des effets des 
différents défauts montre que la seule comparaison des signaux mesurés et des  signaux 
prédits à l’aide du modèle sans défaut ne permet pas de localiser un défaut. La phase  

de détection est réalisée par le fait que le résidu diffère de zéro en présence de défaut. La  
phase de localisation quant à elle sera menée grâce à la signature des défauts.  Ici en utilisant 

TABLEAU IV.2 
Nombre de cellules en fonction des interrupteurs d’inhibitions 

u1’ u2’ Convertisseur 
équivalent 

0 0 3Cells (aucun défaut) 

1 0 2Cells 

0 1 2 Cells 

Le tableau  ne considère que les défauts blocage cellule de u1 et u2, les autres défauts 
nécessitent l’arrêt de fonctionnement du convertisseur. Après diagnostic et choix du nombre 
de cellules, nous passons au choix du régulateur adéquat au nombre de cellules comme le 
montre la figure IV.17. 

Ainsi en exploitant les informations du bloc diagnostic (FDD) vu dans la première partie de 
ce chapitre, on décidera sur les interrupteurs d’inhibitions à activer  pour passer à un 
convertisseur avec un nombre de cellules inférieur. 
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Figure IV.17 : Diagramme de régulation avec FDD [MER12c] 

Calcul des surfaces de commutations en cas de défaut de blocage : en utilisant le même 
raisonnement, on abouti aux équations suivante pour les différents convertisseurs ainsi que les 
nouvelles tensions de référence des condensateurs [MER12a]     :  

- Convertisseur  avec  défaut dans la cellule 1 (blocage de u1 = 0)  

( )

( ) ( ) sc
ref

sc
ref

IvE
E

I
xS

Iv
E

I
xS

−−⋅=

−=

23

22

.2

.2

                                                                                   (IV.10) 






 −−=∆ refsc
T II

E
vx

3

2
2

 

- Convertisseur  avec  défaut dans la cellule 2 (blocage de u2 = 0) 
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IV.4.3.3. Résultats de simulation  
A. Commande avec MLI  
Les résultats de réglage avec MLI sont donnés par : 
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Figure IV.18 : tensions flottantes, courant et tension de charge 

 
Figure IV.19: formes d'ondes des tensions flottantes, courants et de tension de charge, avec défaut dans 

la cellule 1 (blocage de u1) 

 
Figure IV.20: formes d'ondes des tensions flottantes, courants et de tension de charge, avec un défaut 

dans la cellule 1 (blocage de u1) 
 

 
Figure IV.21 : formes d'ondes des tensions flottantes, courants et de tension de charge, avec un défaut 

dans la cellule 2 (blocage de u2) 

 
 
 



Chapitre IV : Commande tolérante aux défauts appliquée au convertisseur de puissance 
 

 
139 

B.  FTC avec reconfiguration par réglage par mode de glissement :  
 
a. Défauts considérés : 

 
Figure IV.22 : Observation des tensions flottantes du convertisseur par l’observateur par mode de glissement 

Test 1: on introduit un défaut dans la  cellule1avec blocage  u1 = 0  ,  t= 0.02sec 

 
 

(a) 

 
(b) 
Figure IV.23: (a) Figure. 14 (a) Réponses des variables d’états en cas de défaut dans la cellule 1(blocage de u1 

= 0) (b) Evolution du résidu avec défaut dans la cellule 1 (blocage u1 = 0) 

Test 2: on introduit un défaut dans la  cellule 2 avec blocage  u2 = 0 , t= 0.02 sec 
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(a) 

 
(b) 

Figure IV.24 : (a) Réponses des variables d’états en cas de défaut dans la cellule 2 ( blocage de u2 = 0) 

(b) Evolution du résidu avec défaut dans la cellule 2 (blocage u2 = 0) 

b. Résultats avec FTC :  

- Défaut dans la cellule 1 (Blocage de u1  à l’état 0 ) avec FTC: 

On introduit un défaut dans la cellule 1, à t=0.5 s, on obtient les résultats suivants :  
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Figure IV.25: Réponses des variables d’états en cas de défaut dans la cellule 1 avec   FTC  t=0.5s 

- Défaut dans la cellule 2 (Blocage de u2  à l’état 0 ) avec FTC: 

Nous introduisons cette fois un défaut bloquant la cellule  de u2 à l'état 0, à t= 0.5 s . Les résu 

ltats de la simulation sont comme suit: 
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Figure IV.26 :  Réponses des variables d’états en cas de defaut dans la cellule 2 avec   FTC  t=0.5s 

IV.5. Conclusion 

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés en premier lieu à diagnostiquer les types de 
défauts dans le convertisseur multicellulaire à savoir le blocage cellule. Le diagnostic de 
défaut cellule du  convertisseur multicellulaire nous a montré dans un premier temps les 
conséquences que pourraient subir le circuit et par la suite la concrétisation de différent  
résultat pour achever  pleinement cette méthode de surveillance. L’utilisation de l’observateur 
par mode de glissement d’ordre un  nous a permis la génération d’un résidu sensible aux 
blocages cellules.  Ce résidu combiné avec une logique décisionnelle stricte permet la 
détection et la localisation de défaut blocage.  

 Dans la deuxième partie, nous somme intéressé à l’utilisation de la technique FDI de 
détection et de localisation des défauts au profit de la commande tolérante aux défauts FTC   
avec application au convertisseur multicellulaire. Ensuite, nous avons validé la structure 
proposée par simulation. D’après cette étude, on constate que les performances de la 
commande sont très satisfaisantes. Nous avons aussi étudié le cas du blocage des interrupteurs 
et après avoir trouvé des difficultés à remédier ce problème analytiquement, on a proposé une 
solution matérielle par l’ajout d’interrupteurs d’inhibitions dans le convertisseur afin de 
passer  à un convertisseur avec nombre de cellules inférieur et le commander avec la 
commande par  mode de glissement. 
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Conclusion générale & perspectives 
 

Ce travail présente une contribution à la commande et la synthèse d’observateurs pour les systèmes 
dynamiques hybrides et particulièrement aux convertisseurs de puissance. Pour comprendre cette 
problématique de commande des SDH, une présentation préliminaire a été effectuée sur les aspects 
hybrides des SDH, les méthodes de modélisation, les notions spécifiques à l’hybride, les outils 
mathématiques ainsi que les méthodes d’analyse de stabilité. Ainsi, la première partie a été consacrée 
aux différents aspects des SDH.  

Dans le premier chapitre, nous avons donné quelques définitions sur les aspects hybrides des SDC 
dans le but de bien différencier ces systèmes des systèmes non linéaires continus et nous avons donné 
les méthodes de modélisation les plus connus dans ce domaine. 

Le deuxième chapitre concerne la problématique de la synthèse de commande des SDC, dont une 
première partie dédiée à la présentation d’une commande hybride pour un convertisseur 
multicellulaire trois cellules, et une deuxième partie dédiée à la commande optimale d’un onduleur 
monophasé, Le régulateur linéaire quadratique (LQR) a été développé avec succès pour cette 
alimentation, les gains de ce dernier sont calculés par la minimisation d’une fonction de coût qu’on 
peut la changée à travers un choix judicieux des fonctions de poids ce qui rend possible l’optimisation 
de l’effort de contrôle dans le suivi de la tension de référence. 

Le troisième chapitre présente l’Observabilité des systèmes dynamiques hybrides et observateur 
hybride, avec application aux convertisseurs multicellulaires  des tensions intermédiaires : Nous 
avons appliqué, dans la troisième partie, la nouvelle théorie de la Z(TN) observabilité au 
convertisseur multicellulaire, en se basant sur la modélisation hybride. Ceci nous a permis de cerner 
l’analyse de l’observabilité des tensions flottantes du convertisseur multicellulaire d’un point de vue 
hybride. Il a été montré que, même lorsque dans un intervalle de temps, les interrupteurs de puissance 
du convertisseur ont la même position ou le système n’est pas observable au sens classique, les 
tensions dans chaque condensateur flottant peuvent être estimées sous certaines hypothèses 
raisonnables après une période de temps suffisamment longue, tel que le système devient Z(TN)-
observable. En effet, théoriquement, les tensions aux bornes des condensateurs ne peuvent pas être 
estimées instantanément après n’importe quel temps supérieur à zéro, mais elles peuvent être 
estimées après une période de temps qui dépend des valeurs des positions des interrupteurs du 
convertisseur multicellulaire (Z(TN)-observabilité). 
 Ensuite plusieurs stratégies d’observation des tensions intermédiaires du convertisseur sont 
proposées : l’observateur adaptatif, par mode de glissement d’ordre un  et par mode de glissement 
d’ordre deux (super twisting).  

La deuxième partie de notre travail a consisté au  développement d’un bloc de  diagnostic et de 
localisation des défauts (FDD), une bonne connaissance des défauts qui peuvent apparaitre et leurs 
répercutions sur le système s’avère très importante. Le premier défaut traité est le blocage des 
interrupteurs de l’une des cellules : le diagnostic commence par la génération de résidu en utilisant la 
méthode à base d’observateur,  l’observateur par mode de glissement d’ordre un est appliqué pour 
générer un signal résiduel qui permet la détection de défaut.  La seconde étape consiste à localiser les 
défauts en exploitant les signatures de ces derniers. Ainsi à l’aide du résidu généré et des signatures, 
on a pu développer une logique décisionnelle qui a été utilisée par la suite dans  la commande 
tolérante aux défauts.  on note que ce type défaut nécessite un autre type de résidu calculé à l’aide du 
concept d’inversion du système et que chaque condensateur a son propre résidu qui nous donne un 
résultat exprimé sur une base bornée par une exponentielle qui pourrait être étalonnée en pourcentage 
afin de connaitre la résistance parallèle équivalente au vieillissement et l’exploiter par la suite pour 
développer une commande tolérante aux défauts.  Ensuite, on a développé une loi de commande par 
mode de glissement  pour notre convertisseur quatre quadrants. Nous avons constaté par simulation 
que cette commande donne de bonnes performances. Pour la commande tolérante aux défauts et plus 
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particulièrement les défauts de blocage cellule, l’analyse du convertisseur à l’aide du modèle 
défaillant et de sa structure nous a permis de conclure sur la perte de commandabilité en présence de 
ces pannes, ce qui rend la tache de trouver une solution analytique impossible.  

Afin d’assurer un fonctionnement continu, nous avons proposé une nouvelle topologie des 
convertisseurs multicellulaires qui consiste à rajouter des interrupteurs d’inhibitions pour passer à un 
nombre de cellules inférieur en inhibant la partie défaillante et appliquer par la suite la commande par 
mode de  glissement au convertisseur équivalant. Les simulations donnent des résultats très 
satisfaisants pour les deux cas de blocage cellule.          

A l’issue de ce travail, les perspectives sont multiples, au vu de l’aspect novateur du convertisseur 
multicellulaire dans les applications industrielles. On peut citer les directions de recherche suivantes: 

� Il serait intéressant de valider expérimentalement les résultats obtenus dans cette thèse,   
� L’analyse de l’observabilité du convertisseur quatre quadrants en utilisant la théorie 

Z(TN) observabilité pourra aider à résoudre le problème de l’observabilité,     
� L’introduction d’une charge active, comme une machine à courant continue, est axe 

d’investigation très intéressant, au regard de l’importance du domaine de l’entraînement 
électrique, 

� Pour le diagnostic du convertisseur, nous suggérons d’étudier les défauts des interrupteurs 
et de développer la commande tolérante à ces défauts,  

� Il serait également envisageable d’appliquer d’autres types d’observateurs pour le 
diagnostic des défauts. 
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.  

Résumé- Cette thèse présente la commande et l’observation des systèmes dynamiques hybrides. Un 
intérêt particulier est porté sur les systèmes dynamiques à commutation. Dans cette classe de systèmes, 
la commutation d’un mode de fonctionnement à un autre est commandée selon une loi qui doit être 
synthétisée. Par conséquent, la synthèse de commande implique l’étude des conditions qui permettent 
à un cycle limite stable de s’établir au voisinage du point de fonctionnement désiré. L'étude sera portée 
sur les convertisseurs multicellulaires qui  présentent par leur nature un comportement hybride et 
constituent donc un cas particulier des systèmes dynamiques hybrides. L’aspect hybride est dû à la 
présence de variables discrètes présentées par l’état des interrupteurs et de variables continues, qui 
sont les tensions et les courants dans les composants passifs tels que les résistances, les inductances et 
les condensateurs. On présente trois types de commande ; la commande par mode de glissement, la 
commande hybride et la commande à base d’observateur. Nous proposons dans ce travail une méthode 
de diagnostic des convertisseurs multicellulaires à base d’observateurs. Dans un premier lieu, un 
modèle du convertisseur prenant en compte les défauts des commandes est établi, puis un observateur 
d’état permettant d’estimer les états non mesurés exploités dans la détection et la localisation du défaut 
est synthétisé. Le développement d’une commande tolérante aux défauts nécessite une solution 
matérielle. Des résultats de simulation montrent que les méthodes utilisées donnent de bonnes 
performances. 

Mots-clés – Système hybride, Convertisseurs multicellulaires, commande, observabilité, diagnostic,  
détection et isolation de défaut, commande tolérante aux défauts. 

 
Abstract – This thesis presents the control and observation of hybrid dynamic systems. Of particular 
interest is focused on the switching dynamic systems. In this class of systems, the switching of one 
operating mode to another is controlled according to a law which is to be synthesized. Therefore, 
synthesis involves the study of control conditions that enable a stable limit cycle to establish in the 
vicinity of the desired operating point. The study will be focused on multicell  converters are 
inherently hybrid behavior and thus constitute a special case of hybrid dynamic systems. The hybrid 
aspect is due to the presence of discrete variables presented by the state of switches and continuous 
variables, which are the voltages and currents in the passive components such as resistors, inductors 
and capacitors. We present three types of control: the sliding mode control, the hybrid control and 
observer-based control. We propose in this work a method for the diagnosis of multistage converters 
based observers. In the first place, a converter model taking into account the flaws of the commands is 
determined, and a state observer for estimating state unmeasured exploited in the detection and 
location of the fault is synthesized. The development of a fault tolerant control requires a hardware 
solution. Simulation results show that the methods give good performance. 
Index terms – Hybrid system, Multicell converters, hybrid, control, observability, diagnosis, fault 
tolerant control. 

 


