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Résumé

Ce travall est consacré a la commande et a la isatiéh des systémes impliquant des processusnersngit des
phénomenes discrets. Ces systémes sont nommégstéemes dynamiques hybrides (SDH). Le convertisseur
série a cellules de commutation imbriquées est idéris comme un systeme dynamique hybride. Une
commande par mode de glissement représenté pantamate hybride et une modélisation hybride, luitso
appliquées, de maniére a assurer une poursuitégdel sle référence et augmenter le nombre de nikveau
disponibles en sortie. Une commande par retouati&étacte basée sur le modele aux valeurs moyearés,
appliquée au convertisseur a deux et a trois esllde commutation, afin de la comparer avec ldodét de

commande par mode de glissement.

Mots clés: les systémes hybrides, la commande des systémeisldgjbles convertisseurs multicellulaires, la

commande par mode de glissement, la commande tpar état, I'automate hybride

Abstract

This work is devoted to the control and modellingsgstems which introduce the continuous and discre
phenomenon. These systems are called the hybrighdgal systems (HDS). A multilevel cells conveiigeone

of the HDS systems. For this reason, a sliding moaolarol represented by a hybrid automata and tybri
modelling are applied on the converters, in ordehave a following to the reference signal, to esdhe
stability and increase the number of level avadahlthe output. A feedback control based on awsragodels
is applied to the converter at two and three callshe aim to compare it with the last approachshowing the

inconvenient and advantage of each one.

Keywords:the hybrid systems, the control of hybrid systemsitilevel converter, sliding mode control, a

feedback control, hybrid automata.
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Intradion Générale

Introduction Générale

Traditionnellement, 'automatique traite différerant les problemes de type continu
et ceux de type séquentiel. Chacun de ces domairmege un ensemble de théories et de
méthodes et développé des solutions performantes,rpgler les probléemes homogénes qui
se posent a lui, mais sans toujours intégrer legisns et les apports de I'autre domaine.

Des bénéfices financiers et les considérationsetiwifonnement sont parmi les raisons qui
ont contribué a la poussée du niveau d’automatisadu sein des entreprises. Cette
augmentation des niveaux d’automatisation et djraton des systémes, a poussé les
ingénieurs automaticiens a traiter des systemagsdueen plus complexes. En méme temps,
les progrés technologiques récents, tels que, ridigateurs plus rapides, des capteurs plus
fiables, I'intégration des considérations de cdesddans la conception des produits, ont
rendu possible I'extension des applications puatsgdes systémes de controle a des systemes
qui étaient impossibles a traiter dans le passé.

En effet, I'évolution dynamique du systeme de comaeades procédés réels est a la fois
continue et événementielle.

Le procédé lui aussi peut présenter ce double a¢pattinu et événementiel). Ces systémes
sont désignés sous le vocable de ‘systemes hyb(sld} [Djo 00], [Zay 01], [Sch 02], [Ceb
00], [Fib 01], [Les 06],[Ben si 03], [Gir 04]. Afin dillustrer ceci, cita 'exemple d’'un
atelier de production dont I'aspect continu canastéle comportement local d’'une machine,
et les grandeurs continues peuvent étre la massmlime ou la surface d’'une piece. Cet
aspect est généralement étudié par I'automatigagsicue des systémes continus. L'aspect
discret, caractérise le comportement global deli&t La, on s’intéresse plutdét au nombre de
pieces, aux stocks,...etc. dont I'évolution est satiée a I'ordonnancement et a la gestion
des files d’'attente qui est de nature discontinDet aspect s’inscrit dans l'automate a
événements discrets (SED). La représentation datekr par un systeme hybride permet de
tenir compte simultanément de ces deux aspects.

L’étude des systemes hybrides (SDH) a été intredwets le début des années quatre vint dix
et devient depuis un théme trés convoité par plusiboratoires de recherches [Djo 00].
D’une maniére générale, les objectifs que I'on pEsgigner des SDH consistent a apporter
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une solution en termes de modéle, de méthode, dermance et de qualités globales, a de
nombreux problemes mal traités par les approchesgenes [Zay 01].

Dans la pratique, la plus part des systemes neepé@tre classés ni dans la catégorie des
systemes a événements discrets ni dans la catépsigystémes continus [Zay 01]. Dans ce
cas, il est plus intéressant d’utiliser le modéde 8DH.

L’objectif de notre travail est, d’'une part, recentes différents travaux effectués sur
les SDH d’une part, et illustrer I'intérét de la dédisation et de la commande hybride dans un
cas pratique d’autre part. C’est ainsi qu'un chdin exemple est fait a travers une
application sur un systeme a structure variable egti le convertisseur multicellulaire.
L’application consiste a lui trouver un modeéle hgbr puis atteindre les objectifs de
commande préalablement définis, en utilisant la roamde par mode de glissement
représentée par un automate hybride. Dans le buaide une étude comparative, nous
appliguerons une commande par retour d’état exsadée sur une modélisation aux valeurs
moyennes.

Ce travail est reparti en trois chapitres suivants
Le premier chapitre fait I'objet de présdiata des différentes méthodes de modélisation
hybrides, en introduisant les différents typesydgenes hybrides.
Le probleme de commande des systéemes hybridesndoist exposons I'approche de Titus
ainsi que la commande des systemes interconneeiks)t exposés dans la deuxieme partie
de ce chapitre.
Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisates convertisseurs multicellulaires.
Ces derniers peuvent étre représentés par quattelesaui sont :
- Modele aux valeurs instantanées ;
- Modéle hybride ;
- Modele aux valeurs moyennes ;
- Modéle harmonique.
Nous nous sommes intéressés aux trois premierslesp@desavoir le modeéle instantané car il
représente fidelement les états des interruptears présente un inconvénient du passage de
'état O a I'état 1 des interrupteurs en un tempk Rour régler ce probleme, nous avons
appligué le modéle aux valeurs moyennes a un ctsseur a deux et a trois cellules de
commutation, puis nous avons représenté le cossert par un automate hybride vu qu'il

représente cet aspect.
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Dans le troisieme chapitre sont appliguésommandes par mode de glissement et la
commande par retour d’état sur un convertisseuticellllaire a deux et a trois cellules de
commutation.

Vu que la commande par mode de glissement estamenande a structure variable, elle est
présentée sous la forme hybride a l'aide d’'un aatemhybride, et appliquée sur un
convertisseur a deux cellules de commutation aueeels rajoutons des perturbations

paramétriques, afin de tester la robustesse de e cettapproche.
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Chapitre |
Modélisation et Commande des Systemes Hybrides

Cadre théorigue

[-1. Introduction

En automatique les systemes physiques sont tradéllement représentés par un
modéle a dynamique continue ou par un modéle se@événts discrets.
L’état d’'un systéme dynamique peut étre décrityrer combinaison de variables :

1- Continues, évoluant dans un intervalle de noml#els

2- Discrétes, évoluant dans un ensemble dénombrahle,ensemble,

3- Symboliques, caractérisant un état d’'un élémensydteme qui peut évoluer dans
un ensemble fini non structuré ; nous pouvons cikanme exemple un actionneur qui peut
étre ouvert, fermé ou en panne.

Les systemes a dynamique continue sont modéligédgsavariables d’état continues. En
ce qui concerne la variable temporelle, elle péngt €parée en deux catégories ; celle des
systemes continus ou le temps est une variableincentet celle des systémes
échantillonnés ou le temps est une variable discret

En ce qui concerne le SED, I'état est décrit par variable symbolique et ces systemes
peuvent étre temporisés ou non temporisés. lliFBsant dans certains cas d'utiliser I'une
de ces deux catégories de modeles dynamiques ppugsenter un systeme physique
donné.

Cependant dans la pratique, la plus part des sgsta@mpeuvent étre classés dans I'une des
catégories précédentes, ceci est d’autant plus quai les besoins d'intégration de la
commande et d’autonomie des systemes sont gramads. & cas, il est nécessaire d’utiliser

un modéle dynamique permettant la prise campte des variables d'état continues,
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discretes et symboliques ; et des évolutions aikadontinues et événementielles. Ce type
de systemes est appelé systémes dynamiques hy(Sides.

De maniére générale, les approches de modélisdésrnsystemes hybrides peuvent étre
classées en trois catégories principales :

1- les approches basées sur I'extension des techndganodélisation issues des
systemes continus. Parmi ces approches, une extedsiformalisme bond graph
proposé pour la modélisation d’une classe de systdybrides a commutation.

2- Les approches a base d’extension de modele alesdigdomaine des systemes a
événements discrets, le formalisme proposé poue asttégorie est celui des
réseaux de petri hybrides.

3- L’approche a base d’extension du modéle de l'auteraaétat fini, en combinant
des modeles des parties continues et discreteslaiaméme structure, en associant
les équations différentielles aux modéles usuetssgstemes a événement discrets,

le formalisme proposé est 'automate hybride.

Le probleme de commande des systemes va aus@x@osé dans ce chapitre. Parmi
les approches de commande de systémes hybridestronve celle de Tittus. Elle a le
mérite de poser de maniere explicite le probléemeotemandabilité d’'une certaines classes
de systéemes hybrides. Nous expliquerons entre ,al#se approches qui s’intéressent

davantage a la dynamique continue d’'un systemedwe/br

I-2. Définition des systemes dynamiques hybrides

Un systeme dynamique hybride est un systéme ouwvdesbles continues et
discrétes interagissef@en 06], [Ceb 00], [Fib 01], [Acc 03], [Bar 03]Bi{r 06], [Djo 00], [Gir
04], [Ben 03], [Pay 02], [Pet 99], [Ron 06], [Sc]0[Zay 01],[Zul 03]. Pour mieux illustrer leur

interaction, il est nécessaire de rappeler lesctaniatiques des systemes.

I-3. Caractéristique des systémes
Pour de nombreux systémes appelés hybrides, I'ngmetinu ou discret est
tellement dominant que I'étude sous une approchoeide n'apporte rien de significatif.

C’est pour cela il nous semble nécessaire de diétertes SDH pour lesquels cette étude

5
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sous une approche hybride est intéressdteb 00] Rappelons rapidement les
caracteristigues fondamentales des systemes.
[-3-a. Systémes dynamiques et systemes gtiq
Un systéme statique est un systeme dont la soetidépend jamais des valeurs
passées de son entrée, contrairement aux systgmamidues qui leurs sorties dépend
toujours des valeurs passées de I'erttéd 00], [Zay 01]
I-3-b. Systémes stationnaires et systemes nonostasires
Un systéme stationnaire ne change pas de comparteavec le temps. Cela
implique qu’a une entrée spécifique appliquée atesye correspondra toujours a la méme
sortie[Ceb 00], [Zay 01]
[-3-c. Systemes linéaires et systemes norslires
Un systéme linéaire est un systeme tpthéoréme de superposition est vérifié :
f(Ax+uy) =AF(X)+uf (y) , oux ety sont des vecteurs d’entréd, et ¢ sont des
scalaires etf (.) la sortie du systéme ; contrairement aux systéimésires ; dans le cas de
systemes non linéaires, le théoreme de superpositst pas vérifi§Ceb 00], [Zay 01]
I-3-d. Systemes avec des variables d’état contineesystemes avec des variables
d’état discretes
Les variables continues prennent leutswa sur I'ensemble des régls alors que
les variables discréetes, prennent leurs valeurs danensemble fini de valeurs distinctes,
comme exemple, un sous ensemble des entiers rsdturel
Le temps est une variable particuliére qui peutedgant étre soit continue, soit discrete.
De plus, dans le temps discret, on distingue detres cas : des systemes échantillonnés et
des systémes a événements dis¢eais 00]
I-3-e. Systémes a temps continus, systémes échamtiés, systemes a évenements
discrets
Les systemes a temps continu changent &étdinment lorsque le temps change.
Les systemes a temps discrets ne changent d’égatigsl instants biens précis. Lorsque ces
instants sont synchrones, réglés par une horloge,dib que ces systemes sont
échantillonnés. Lorsque ces instants sont asynebrals sont appelés des événements.
On définit alors les systémes a événements discmtsme étant des systemes a états

discrets pilotés par des événemég@esh 00], [Zay 01]

6
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Remarque
Les systémes dynamiques hybrides sont des systdimésires ou non linéaires

interagissant avec des systemes a événementdsliscre

I-4. Les systemes dynamiques hybrides (SDH)

Les SDH sont des systemes dynamiques faisant amervexplicitement et
simultanément des phénomenes de type continuséeegmentiels et qui nécessitent pour
leurs descriptions ['utilisation de fonctions dumigs continues par morceaux et de
fonctions a valeurs discréetfeb 00], [Fib 01], [Djo 00], [Zay 01], [Sch 02].¢s 06], [Ben 06],
[Gir 04]. Le caractere hybride du systeme peut provenisyditeme lui-méme ou de sa

commande, c’est le cas de commande tout ou riemsysteme continu [Zay 01], [Djo 00].

I-5. Interaction entre les systemes : phénomene hybride
Pour étudier comment se produisent les interastemire les deux sous systemes
(discrets et continus), il serait nécessaire desgmeér les actions discréetes qui peuvent
intervenir lors de I'évolution d’'un systeme contidécrit par un systeme différentiel de la
forme:
X(t) = f(t) Pourt=0 (1.2)
Ou x(t)OO" est le vecteur d’état du systeme.

On noter linstant ou intervient une action discréete dowius verrons ultérieurement
comment elle peut étre déclenchée.
L’ensemble (action, déclenchement) est appelé phéne hybrid¢Ceb00]

b-Action des phénomenes hybrides
Les phénomenes hybrides agissent sur la dynamiguesydtéeme continu,

modifiant ainsi cette dynamique. Le systeme hybsigaitue alors pour= 7 dans un autre
mode de fonctionnemef€eb 00] On appelle ce phénomene commutation (ou changgmen
de modéle (ou dynamique) etinstant de commutation. Le choix du nouveau modste
déterminé par le SED. Un exemple simple du modélendl avec deux modes de

fonctionnement est le suivant :
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X(t) = f,(t) Pourt<r (1.2)
X(t) = f,(t) Pourt>r (1.3)

. Le phénomene hybride agit aussi sur le vecteuatl@ systeme, en le faisant

évoluer de maniere difféerente poue 7. Une discontinuité apparait alors sur le vecteur
d’état. On appelle le phénoméne saut de I'étatexiimple de modéle formel est représenté

par les équations suivantes :

{X(t)=f(t) pour t=0 et tz7 (1.4)

X(7) =9(.7)

. Les deux actions peuvent étre couplées ; en effgtent considérer qu’a I'instant

7, on a une commutation de modele et un saut dewedtétat. Un exemple de modele

formel est le suivant :
x(t)= f,(t) pour ts<r

X(t) =9(,7) (1.5)
x(t)=f,(t) pour t>r

La fonction g provoque une discontinuité de I'état a I'instant , puis intervient la
deuxiéme dynamique contindig(t) .

b. Déclenchement des phénoménes hybrides
- Les phénomeénes hybrides peuvent étre déclenchigguid le vecteur d’état
continu atteint certaines valeurs. L’événementiairée fait évoluer le SED, celui-ci passe
dans un nouvel état et suivant cet état, une demaalécrites ci-dessus est généree sur le
systeme continu.
- Les phénoménes hybrides peuvent également étersthées par une commande

discréte extérieure agissant sur le SED. On dilgpdénomene est controle.
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Exemple de phénomeéne hybride (1.1)
Soit une boite a vitesse automatique et considéguislle possede comme variables

discretes trois vitesseg, v, et v,et deux modes de conduite : ville avec les vitesses
autoriséesy,,v, et route ou toutes les vitesses sont disponilgs,( v, ).

Le nombre de tours par minute du moteur nhit¢g esf la variable continue du systeme
dont la dynamique est représentée par une équdifférentielle.

Le passage d’'une vitesse a une autre, lorsqueriblea continueN(t) atteint certaines
valeurs, correspond a un phénomeéne hybride dédetemaniere autonome. Tant disque
le passage d’'un mode de conduite a un autre eistédgar le conducteur, cela correspond a
un phénomeéne hybride controlé.

Ces deux phénomenes agissent sur la variable cenhirit) ; en effet, lorsqu’on change
de vitesse, le nombre de tours par minute du masturéinitialisé, on a un saut d’état. De
plus, & chaque vitesse correspond une dynamiqééretdife, on a donc également une
commutation de modele.

I-6. Principales classes de phénomeénes hybrides

En plus de la description des parties continuegisgiretes du systeme modélisé, un
formalisme de modélisation hybride devra pouvoiprésenter les commutations
autonomes ou contrblées de modeles, ainsi que dets sautonomes ou contrdlés de
variables[Djo 00], [Zay 01], [Ben 06], [Gir 04] Ces quatre phénomenes physiques sont

présentés succinctement ci-apres.

[-6-a. Des systemes a commutation aux systemesitigbr(Systemes a aiguillage)
lIs constituent une classe de systéemes hybridésainicles systemes multi- modeles

et les systemes a structure variable; ils peuvteatd@crits par les équations de la forme :
x(t) = f,(x(t) ou iO{1,....k} (1.6)
Tel quex(t) O O" est I'état du systeme, la fonctioly: 0" - 0" est continue, i est choisi

de telle sorte a ce qu'’il y ait un nombre de chamg# finis en temps fini.
Dans le formalisme des systemes hybrides, cel@newa spécifier les gardes du systeme

qui détermineront les conditions de changemenadeiiableq(t).

9
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Exemple (1.2)
Considérons un systeme décrit par le systeme didmsasuivantes:

{X(t):3x+3 si x<0

. . (1.7)
X(t) =-x+50 sinon

Ce systéme a donc deux modes de fonctionnemeni (deamps de vecteurs). Le

changement de modeéle est conditionné par une vaéelar variablex .

[-6-b. Systémes a effets impultionnels (Saut autore)
[l existe un type de systémes qui sont sujets s \@iations rapides. Dans la
simulation, il convient de négliger la durée deatengement rapide et le représenter

comme un état de saut. Cette classe peut étréelptinles équations suivantes :

dx
—=f(xt), t#r
dt ‘ (1.8)

Tel que :

xdad" : I'état du systéme.

f:0"x0 - 0" : garantit I'existence et l'unicité de la soluti@lu systeme pour des
conditions initiales données.

I :O0" - O : décrit 'incrémentation des changements d’'états instants appartenant a

I'ensembleE :{rl,rz,...: r,<1,<.}00", E est 'ensemble des instants ou les sauts se

produisent.

Exemple (1.3)

1- on peut citer comme exemple, la collision de dewxps ou la vitesse change
brutalement et subit un saut.

2- Soit une balle en chute libre qui rebondit surdede facon élastique. Lors du contact

avec le sol a un instarf, la vitessev change de signe de facon instantanée et passe a

v=-V(t.). Ce type de phénomene est en realité engendinpagpproximation lors de la

modélisation qui suppose que certains phénomémesgimiment rapides.

10
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I-6-c. Systemes dynamiques par morceaux (Syst&én@smmutation autonome)
Ces systemes sont représentés par des équatibmremitlles définies a second
membre discontinu, ou qu’on appelle les équatidfférdntielles définies par morceaux.
Le domaine de définitiorD de I'équation différentielle est un sous enseniblené et

connexe dé1". D est découpé en sous domai|{1@§,q DQ}, fermé, d’intérieur non vide

et deux a deux disjoints [Gir 04], [Zay 01], estgue :

|JD, =D.

aQ
Sur chaque domainB,, on définit un champ de vectedy.

D’un autre point de vu, c’est un systeme qui esaat@risé par un changement discontinu
de champs de vecteur(x) lorsque I'état atteint certains seuils, ceci e illustré par la

figure suivante :

Figure I.1: Trajectoire du systeme dynamique par morceaux

Dans le cadre de la définition I-2, un systeme dygae par morceaux est donc un

systeme hybride.

Exemple (1.4)
Soit un systéme avec un comportement qui est dqearitéquation :

ax(t) _
dt

ou H(x) est la fonction d’hystérésis présentée dans ladiguivante :

-H(x)+u

11
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H(x)‘

-h/2 h/2

XV

-a

Figure 1-2: Représentation de la fonction d’hystérésis

Ce systeme peut étre représenté par 'automatarduiv

x=h/2

x<h/2H T X ke oz

Figure 1-3 : Automate associé a la fonction d’hystérésis.

I-6-d. Systemes dynamiques a commutation (Commiatatontrolée)

Un systéme dynamique a commutation (switched sysést un systéme hybride ou
la variable discrétej(t) n’est vue comme une variable d’état, mais commesuaniable de
controle. C’est un phénoméne ou le champ de veestlwommuté d’une fagon instantanée
en réponse a une commande.

Ainsi, I'évolution de g(t) n’est pas contrainte par un systeme de garde goaisée par un

individu extérieur.

Exemple (1.5)
Soit un modéle de transmission manuelle simplifiéomné sous la forme :

Ou x, est la vitesse relative par rapport a un poirg,fix, la vitesse de rotation de I'engin.

12
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v est a position du levier de vitesse tel que={1234}, uO{03} la position de

I'accélération eta un parameétre du systeme. Dans cet exemple, lel@nvecteur est

commuté par la valeur de.

I-7. Modélisation des systémes dynamiques hybrides

I-7-a. Modélisation des systemes dynamiqugsrides par automates hybrides

I-7-a-1. Rappel sur les automates a états finisq(dits)

by

Un automate a états finis (discret) noté AEF, défini comme un
formalisme mathématique souvent utilisé pour décte comportement discret d'une

machine [Djo 00][Zay 01], [Est 02] Il est défini par le quintuple suivant :
A=(QZ,W,I,F) 1.9)

Ou les cing composantes ont les significationsaias :

- Q={a,.0,,.......0,} est un ensemble fini d'états discrets correspasdanx états de

fonctionnement de la machine.

-3={3,,0,,......d,} estun ensemble de symboles qui dénotent lesttcanssd'état.

- Y est la fonction qui associe a chaque état et quehgymbole de transition un ensemble

d’état, c’est la fonction de transition d’état :
Y:0xZ - Q0OQ

(4.0) -~ Q O0Q @1

- | O Q estI'ensemble d’états initiaux.

- F 0 Q est'ensemble d'états finaux.

Exemple (1.7)

Soit un serveur donné par la figure suivante :

13
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Commencé
Passif <@
Terminé

Figure 1-4 : AEF représentant un serveur

A

Le serveur est libre lorsqu’il est dans I'état jifags il est occupé dans I'état actif. La figure
I-4 est une représentation graphique d'un AEF axdétats discrets <<actif>> et
<<passif>>; les symboles sont * commencé ’ ethigé ' ; c'est-a-dire :
> ={commenceé,terminé}.
La fonction de transition d’état est définie poeus cas :
Y (passif,commencé) = {actif} e (actif,terminé) ={passif}
On a attribué dans cet exemple, pour les étatsetlisdu systéeme, les valeurs discretes

suivantes : 0 pour I'état passif et 1 pour I'éetifa

[-7-a-2. Automates hybrides
Comme il a ét¢é mentionné ci-dessus, un automatedeyest défini comme une
extension d’automates a états finis, dans legéeblution continue de la machine dans un
état donné est prise en compte. Il manipule detahlas discretes et des variables
continues[Acc03], [Pet99] Les actions discrétes sont décrites par le chmagede phase
(état discret) et les dynamiques continues. |l feater que dans ce type de modélisation, le
controleur est implicite et les objectifs de comuosont formulés sous forme de phases
interdites et de phases permises.
Les automates hybrides peuvent étre représentégignament ou graphiquement par les
deux types de modeles suivants :
c- Modele analytique
Le modeéle suivant a été introduit par Alur [DjoO{Bst02], [Zul 03] L'automate

hybride est décrit par :
H = (Xps X s o1 s 1) (1.11)
Ou:

14
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- X, estl'espace d’état discret.
- X, estI'espace d’état continu.
- 4, est la fonction qui associe a chaque phagsene fonction continuef, décrivant les
dynamiques continues relatives a cette phase.
- U, est la fonction qui associe a chaque phgses ensemble invariant, (q) O X,. Si le
systeme est dans un état discgetl’état continu doit alors étre dans,(q , 3inon, une
exception sera géneérée.
- U, est la fonction qui associe a chaque paire degsh@sqg’), une relation de transition
H4:(9,9") O (X, xX,). U4;(9,9") est une application de I'espace d’'étatdeersq'.
- | estI'ensemble des conditions initiales.
L’état global du systeme hybride est représentéuparphase discréte et un état continu.
L’état peut changer, soit instantanément en présdi@weénements discrets et ce en suivant
les relations de transition données par, soit d’'une fagon continue suivant des fonctions
définies parg, . L'évolution d’'un systéme dynamique hybride dandniervalleT = [ti ,th
consiste en une collectiqr, g, x) qui satisfait les propriétés suivantes:

- conditions initiales: (q(7,), x(7,)) C1 ;

- Evolution discrete (q(7;), X(7,), A(71.,), X{Tr) O 45(a(7 ), A(7,.)) » D

- Evolution continue i, 7, <r,,, et [t D[ri,ri+1[ ;

X(t) = f,(x(1)

qt) =a(r;) (1.12)
X(t) U 44,(q)

Pour mieux illustrer ceci, considérons un systégigitie a deux variables d’état continues

(x.,X,) et possédant trois phases discretes, comme lgerarfigure suivante :

15
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XV
Figure 1-5: Exemple de systeme hybride '

Un tel systeme peut étre modélisé par un automgede a trois état discrets(,q, ,d;) ;

a chaque phase sera associé un ensemble invariggt , i =323 ; et un ensemble
d’activités (fonctions) donné par,(q,), i = 123. L'automate hybride fonctionne comme
suit :

Au départ, il est en phasg et a I'eétatm,(m, = (X5, X,, )) I'état continu change suivant la
fonction (g, ). Aprés un certain temps, une transition se proeuitétat passe d'une
fagon discontinue, suivant une relation de tramsiionnee pag/,(q,,q,), a une nouvelle

phaseq, et un nouvel étain, et ainsi de suite jusqu’a atteindre I'étaj dans la phase,.

Remarque

1- Un automate hybride est dit non déterministe sirpouétat donngq, x), plusieurs
destinationg ', x') sont possibles et ceci peut provoquer des con@igstains auteurs [P.J.
Antsaklis], [M. Limmon] et [P.Ramage] ont proposgetfjues méthodes d’analyse relatives
a des cas particuliers d’automates hybrides noarmétistes pour lesquels ces conflits
apparaissent [Djo 00].

2- L'automate hybride est dit non-bloquant si pourttdg, x) 0 X, X X, le systeme
continu suit son évolution soit par un saut discett en suivant une fonction continue, il

n’a donc aucun point de blocage.
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3- Tout systeme purement continu peut étre modélis@&ipautomate hybride a un seul

état discret. Prenons I'exemple d’'un systéme pgggiles équations suivantes :

X(t) = f(xt)
X(0) = x, (1.13)
xoo"

Un tel systeme peut étre modélisé par un automdiede a une seule phasga laquelle

correspondu, (a) = f, 4,(q) =0", (@) = (g }x0") etl ={x,}.
4- Dans certains systémes hybrides, la représentdgosauts discrets dans une méme
phase est nécessaire. Pour modéliser cela, noosi@ss a chacun de ces sauts un

Y

événement discret. Un événemedt se produit a un temps t, si et seulement si
ot7) ().

Pour illustrer cette remarque, prenons I'exemplendystéme pour lequel dans une de ses
phases ce genre de saut se produit.

Supposons que pour effectuer un saut, nous testomexpression booléenne formée par
les variables d’état continues. Nous affectonssabop la valeur O si cette derniere est

fausse et la valeur 1 si elle est vraie. Si I'étattinu passe, apres un événeménte x;, a
X, , le modele sera donné par :

L'espace d'état esK' = X, x{0,4} x X _

Les conditions initiales sont =1x{0 }.

- fl9.0,xt) =f (axt), 6={0Y, x=x,sid=1etx#Xx,sid=0.

- 14(0,0) = 4,(0) et 14,(6,5,0) = 44,(6,0) = {a }x (0)).
d- Modele graphique
On peut associer un graphe a un automate hylsidétat discret ne prend qu’un
nombre fini de valeurs [Djo 00], et cela en usasd dotions suivantes :
1- les nceuds Le nombre de nceuds dans un graphe est équivalerdrabre de valeurs
possibles de I'état discret. Les nceuds, sont irel¢métés) par les valeurs des variables

discretesq X, auxquelles ils correspondent.
2- L'évolution continue : Pour chaque nceudj, nous associons une fonctiof,

décrivant I'évolution des dynamiques continuessquit données par :
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f i XxT = X,
(1.14)

@, x1) - f,(xt)
3- L'ensemble invariant d’'un nceud : A chaque nceudq, nous correspondons un
ensemble invariant défini par :
inv(q) ={x0 X, /x0 i, (q)} 1.15)
Ceci impligue qu'un systeme reste dans le méme ditxret q si et seulement si
xdinv(q) .

4- Le garde d’une transition : A toute transitionq — ¢', nous associons un garde qui
détermine les conditions de transition. C'est gaéleénent un ensemble d’expressions
booléennes des variables d'état continues. ll@st parE, (q,q" )

5- Evénements de transition A la transitiong — ', nous correspondons I'ensemble
des valeurs données paRes(q,q) ={x OX_/x OI(q')}. Ceci implique qu'aprés un
franchissement de transition provenant @gx) et atteignant I'état(q’,x’), x doit
appartenir a I'ensemble des conditions initialegjde

En utilisant toutes ces notions, le graphe de danste hybride aura la forme suivante :

v Tinul A\

Figure 1-6 : Exemple de graphe d’automate hybride.
Exemple (1.8)

Soit un thermostat qui contrble la température dysteme de productiornx;modélise la

température du systeme.

18
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Le systeme de chauffage est a deux états on/ofjumlx nous associons deux variables
discretesq, = 1quand le thermostat est a I'étab ; g, = O lorsque le thermostat est a
I'état off .

Pourg, = 1, x suit une équation différentielle de la forme —x + 4.

Ainsi que pourg, =0, x suit une équation de la forme= —x.

L’objectif du contr6le est de maintenir la températentre 1 et 3. Le systeme ainsi décrit

peut étre représenté par le graphe suivant :

Figure 1-7 : Graphe de l'automate hybride correspondant au thetah

On peut modéliser le systéeme comme suit :

inv(q,) ={x00/x= 3} res(q,,0,) ={3}, En(q,,q,) ={x =3}, f,(x) = -x+4
inv(a,) ={x00/x21},res(q,q,) = {1}, En(q,,0,) ={x =1}, £, (x) = ~x

A l'aide de Matlab/Simulink/Stateflow, nous avomsiglé ce systeme hybride et le résultat

obtenu est donné par la figure suivante :

35

A
VR /
e/ / \
|/ / /
osf]
T(s)

Figure 1-8 : Evolution de la température T.
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25

Qs

0.5

0 1 2 3

)

Figure 1-9: Représentation des transitions Q.

[-7-a-3. Interconnexion d’automates

Les systemes complexes sont souvent modeélisésimtardonnexion de plusieurs
automates hybrides. Chacun d’eux est vu comme us Sygsteme utilisé pour décrire une
fonctionnalité particuliere du systéme global. Dang interconnexion, les sorties des uns
deviennent les entrées des autres [Djo 00], [EktIDfaut distinguer trois types d’entrées
pour chaque sous systéme:

- Les entrées locales : elles sont spécifiées lo@iemar les interconnexions des
sorties des different automates hybrides (souseyest) constituant le systéme
complexe.

- Les entrées de l'environnement: sont les pertiohst (les bruits ou les
dynamiques qui ne sont pas modélisées) qui agissefgs systemes complexes.

- Les entrées de coordination : elles sont utiliggms la coopération avec d’autres
systemes complexes.

Ces différentes entrées peuvent étre schématiséds figure suivante :
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I Entrées de coordinati

»

Automate \4 Entrées locales / Auto mate
Hybride1 < Hybride2

Entrée de

I’environnemeﬁ

Automate
hybride3

Figure I-10 : Exemple de schématisation d’'un systeme complexe.

I-7-b. Modélisation des systemes hybrides par kestémes a interface
Cette méthode de modélisation est une représemtatimement analytique des
systemes hybrides basée essentiellement sur umblese’équations différentielles ou
d’équations aux différences.
Une interface est, dans ce cas, utilisée pour estautiaison entre la partie discrete et la
partie continue.
Les différents et principaux modeles a interfacgpsés en littérature sont :
d- Modéle d’Antasklis
Ce modéle a été propose par Antasklis [ [&st 02] il est divisé en trois
parties. La premiére contient le systeme contitau geuxieme contient le SED et la
troisieme l'interface.

Le contréleur (SED)

A
u, U, Xy U Xp

Y

L'interface

A

u(t) DU, X(t) O X,
A\ 4
Le systéme continu

Figure I-11 : Modéle a interface d’Antasklis.
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Le systeme continu Il inclut toute la partie continue du systéme gloligoeut étre décrit
par :

{X(t) = f(x(t),u(t)) (1.16)

y(t) = h(x(t))

x(t) O X, est I'état du systemey(t) OY, sa sortie et(t) JU_ son entrée.
Le contrbleur SED: Il est décrit par le quintupl€Q, X,,U,,W¥,7) ou :

Q estl'ensemble des états discrets.

X, estl'ensemble des événements du systeme.

U, est 'ensemble des commandes discrétes du comtrole
W:Qx X, - X, estlafonction de transition d’état.

n:Q -U, estlafonction de sortie.

L’action du controleur est décrite par les équatisaivantes :
{Qi =W(qi1s Xqi)

1.17
Ug =77(d) ( )

Ou:

X; O X, (C'est le F™ événement du systeme).

q UQ.

u; OU, (Cest la f"commande du contréleur).

L'état de transition deq_, a ¢, ainsi que la sortie du controleur sont générés
immeédiatement aprés la réalisation de 'événemerstydtemex, .

L’interface : Elle est constitué de deux transformgest a telles que :
- y:U, - O™ convertit chaque événement du contrdleur en unakid’entrée pour le
systeme continu. Donc nous avons :

u(t) = ¥ug) (1.18)
ou u, étant 'evénement le plus récent.

L’entrée du systeme du contrbleur est alors cotesfaar morceaux (en escalier) qui change

de valeur si I'événement du contréleur se produit.

- a:0" -~ X, est la fonction qui associe a I'espace d’'état &@emements discrets du

systéme x, =a(X(t )) a doit étre une fonction qui réduil" en plusieurs régions.
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L’événement du systeme, n'est généré que lorsque le systéme rentre dene tle ces
régions pour la premiere fois.
Nous pouvons aussi dire que :

1. Le systéme continu muni de son interface peut étmesidéré comme un
systeme a événements discrets. Ainsi, le systemegob® est décrit par un
automate a états finis [Djo 00].

2. Ce modeéle a été repris par Nerode et Khon enarilisn automate discret a la
place du systéme a événement discret [Djo 00].

e- Modéle de Brockett
Ce modéle est décrit par les équations suivantes :

%(t) = £ (x(t),u(t), 4 p)
p(t) = r (x(), u(t), 2| p) (1.19)
Zp] =n(dt]. 4 pl.7[p)

Avec :

x()OX, OO u)0uU, 00", pt)00,vp|ov,Zp]oz

f:XxUxZ - [0

r-Xxuxz -0

n:XxZxV - Z

V et Z sont des sous ensemblesNe La notation[t] dénote la plus récente valeur de t a
laquelle p devient entier. Ce type de modele est noté MB (teodé Brockett) [Djo 00].

Brockett a utilisé, d’'une maniére simultanée, lesnmandes continues et discretes en
introduisant une « horloge » ou un « compteur jabép . La premiére équation est celle
des dynamiques continues et la derniére est cefidrditements symboliques du systéme.

ieme

u(t) est la commande continue appliquée a I’instar)[p] est la p°™ commande discréte
(symbolique) ; elle est appliquée lorsqpepasse par des valeurs entiéres. Les tempg ou
passe par des valeurs entiéres, peuvent étre vuneales événements discrets du systéme
dynamique hybride.

Avec : t[p] ={tDD+ : p(t) =[p]}
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f- Modéle a interface généralisée
Ce modéle a une particularité d’inclure toutes pesticularités des deux
modeles cités ci-dessus ; ce qui fait que le moestiecapable de décrire I'aiguillage entre
les champs de vecteurs, les sauts discontinugtg, I'influence de la partie discréte sur la
partie continue et vice versa. Il est constituéndiystéme hybride en boucle ouverte
(SHBO) contrélé par un contréleur hybride (CH) [D)6], comme le montre la figure

suivante:

Systeme hybride en boucle ouverte

<
y
<

Xs = fs(xs’qs’u’v)
yZhS(XS,qs,U,V) =
2. = qn(Xn.U.V)

A 4

A 4

Vs

Qs o

P S
g, SED,
A
Jcr ODV
A\ 4
< Jr
o, SED, .
c

Vs
L] w=t.(x.q.vr) [*

u=h(x,q.y.r)
u z =a.(x.v.r)

A

A

Contrdleur hybride

Figure 1-12 : Schéma détaillé d’'un modeéle de systeme hybridée#faite généralisé.
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Le SHBO est défini par le triplet :
SHBO: <DSHBO’CSHBO' I SHBO> (0_)2

1- Dy, 5o : Il représente la partie discrete du SHBO (c’estysteme a événements discrets
SED du systeme a contrdler) et est défini paripgetr: Dg,;o =(Q,, 2, ¥,) qui consiste
en un ensemble d'états discrets du SED, I'enseddsetvénements d’entrées et la fonction
de transition d’état respectivement.

L'état du SED au temps t esf(t) =g, 0Q, tel que Q, ={qg,,q,,.....q,} ou chaque

g oor;

- X est l'ensemble des événements dentrég; => 0z 0OX,, o,0X, est

I'événement interne du systéme généré par le psasesontinu a I'aide du générateur
d’événementy, ; o, 0Z, est 'événement externe qui se produit sans inflaed’aucune
dynamique modeélisée, il n'est pas donc inclue dans o, 0% est I'événement issu de
la partie discrete du contréleud, et d, sont incontrolables ed, est controlable.

- La fonction de transition d'éta¥,:Q, x>, - Q. détermine I'état suivant aprés un
événement d&, 0%, ; q(t) =W (q(t"),dy).

2- Cg 5o . décrit les dynamiques de la partie continue du SHB@® OO" est le vecteur
d’état continu du systémeyt) JO™ est le vecteur de contrdle externevé) JO* est un
vecteur externe de perturbation qui affecte I'é@amtinu. La fonction f, est supposée
continue pour I'état constangf(t). La sortie esty(t) 10" , elle est générée par la fonction
h,. La fonction g, donne le signalzOZ 00 qui est I'entrée du générateur
d’événementy, de l'interface.

Pour exprimer les sauts dans la trajectoire d'étaitinue, nous utilisons la fonction de

transition ¢, telle que :

X(t) = %(X(t_), Q(t_),ds') (121)
elle détermine I'état prochain aprés un evenem®gnil>, qui a provoqué un saut dans

'espace d’état (c’est un saut dans la méme phase).
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3- lgyo © €st linterface qui assure la génération des évenesr, X, du systeme
continu au SEDy, : Z, - Z_. Les événements se produisent par deux raisons :

- Si le systeme entre dans une région amemmportement différent ;

- S’il y a un saut dans I'état continu.
Le contrdleur hybride (CH) est défini par le tripleH =(D.,,,C.,,l ) » OU chaque partie
est définie comme une partie identique aux élemdnt$SHBO. L’interaction entre les
parties continues et les parties discretes peatudlisée pour représenter différentes sortes
de comportement des systémes hybrides.
Pour un SHBO donné, le CH a pour but de satisidé® spécifications pour le systeme
hybride en boucle fermée (SHBF), en plus des béngigux de robustesse et d’optimalité.
Les spécifications peuvent impliquer les restrizsicsur le comportement du systéme en

boucle fermée. Ces restrictions sont divisées ax datégories :

. Restriction sur la partie continue : pour les ipartcontinues, les spécifications sont

introduites sous forme d’invariants. Un invariast eonsidéré comme une répartition de

I'espace d’état continu du SHBO.

. Restriction sur la partie discréte : les spéatfans discretes sont introduites par un

ensemble d’états interdits et autorisés pour le 8&is le but de limiter le comportement

dynamique discret.

[-7-c. Modélisation des systémes hybrides par Eseaux de petri hybride

Proposés pour la premiere fois par Petri (1962)sdanbut de représenter des
processus de communication en utilisant des modfdetype automate. Les réseaux de
Petri prennent une place de plus en plus importaats le monde scientifique, de par les
nombreuses extensions qui en existent, et leurdicappns a divers domaines
supervision, contréle, vérification, sireté de tammement . . . etc. [Les 06], [Djo 00],
[Zay 01], [Ceb 00].

Les RDPs constituent un outil graphique d’aide antadélisation et a I'évaluation
des performances des systémes de production. @ifier les RDPs ont été utilisés pour

modéliser les systemes a événements discrets, eedgumné lieu aux RDPOKhal 03], les
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applications peuvent étre représentées de manigébrimue en considérant le réseau de
Petri comme un graphe contenant deux types dedsaees places et les transitigRsie
02]. Par la suite les réseaux de petri continus (RDBAsété développés afin de modéliser
le comportement continu du systéme. Par la suit®aié a introduit les RDPHs afin de
tenir compte du phénoméne hybride des systemesiljjo

a- Le RDPD: les états des RDPDs sont donnés par un vecteur atquage
mt)=m OM tel M ={m,,....m} ol chaquem CJN", ceci implique que les éléments du
vecteur sont des entiers. Le changement d’étatahuip lorsqu’une transition est franchie

au tempsr, et est donné par I'équation suivante :
m(r) = A’S(r.) +m(z, ) (1.22)

A? est la matrice d’'incidence correspondant aux poégsarcs.

S(.) est un vecteur dont un seul élément est non npfiésentant la transition,
correspondant a un evenementa franchir [Djo 00].

b- Le RDPC : dans ce cas, au lieu de franchir les transitiodesainstants donnés
avec une durée nulle, il y a un franchissementigoravec un fluxr qui peut étre externe
généré par un signal d’entrée, ou peut aussi dépehdvecteur de marquage contiru
L’évolution du RDPC peut étre décrite par une éguadifférentielle non linéaire :

{X(t) = A°(X())r (X(t),t)

W)= 0 (1.23)

A° est la matrice d'incidence correspondant aux paiistinus des arcs. A cause du
franchissement continu des transitions, I'espaéeatidu RDPC est formé par des nombres
réels et I'évolution des marquages devient uneedtajre continue. Les systémes pour
lesquels cette méthode de modélisation est reconiéeasont les systemes a écoulement de
fluides, les relations entre les quantités physigdans les systemes a écoulement de

fluides, ou les dynamiques du fluide sont négliggesont décrites par I'équation :
%Stockageiﬂux en entréex flux en sortie .44)

Les états correspondants au stockage peuvent@teedes variables suivantes : volume,

I'énergie, le poids, la concentration...etc. qui Sionites des variables positives.
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Les places dans les RDPCs sont modélisées paredgdescdoubles et les transitions par
des rectangles, afin de les séparer de celles @R Les valeurs initiales dans les
RDPCs sont ignorées pour I'obtention de graphes ghirs.

c- Les RDPHs :afin de mettre en évidence le couplage entre tehyque discrete
et la dynamique continue du systeme [Ceb 00], &plysme des RDPHs est réalisé en

adoptant les conventions suivantes :

@ Place continue

L1 Transition continue

Q Place discréte

—  Transition discréte

Définition

Un RDP hybride (RDPH) est un sextugke = (P, T ,Pre,PostF,M, ayec:

- F:T - 0" O{e}, est une fonction qui attribue une vitesse & chagansition.

- M, : est le marquage initial.

- P : un ensemble fini de placeB,= P, P, avecP, les places continues &, les places

discretes.

- T : un ensemble fini de transition$,=T_ UT, avecT, les transitions continues &,
les transitions discretes.

- Pre: PxT - A={01} ou N ou 0", est I'application d’'incidence avant.

- Post: PxT —~ A={01} ouN ou 0", est I'application d'incidence arriére.

Si on considére une place quelconque nqié&R et une transitiod OT :

si pUP. et TOT. alors A={01},

si pOPyet T OT alors A={0},

si pOPyet TOTqalorsA=N,

si pdP.et TOTgalorsA=0".
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En conclusion, les RDP hybrides modélisent le systdiscret et permettent d’associer des
variables continues représentées par les placesnges. Cependant, ces variables ne
peuvent prendre de valeurs négatives. De plugjyiramiques continues représentées par
les vitesses associées aux transitions continuesoagelisent que des équations linéaires.
C’est pourquoi des extensions des RDP hybrides ébintdéveloppées, permettant de

remédier a ces limitations.

Exemple (1.9)
Considérons une vanne qui commande le remplissage du bagcdela fait intervenir une
variable discrete dont I'action peut étre modélipée un RDP généralisé. Enfin, une fois

R2 rempli, 60% du produit va dans un bagcBmmandé par la vanne svec un débitv,,
ensuite, le reste du produit va dans un bacdmandé par la vanne &vec un debit,.

Ce systeme représenté sur la figure (1.13a) peatrébdélisé par le RDP hybride de la
figure (1.13b)

(@ (b)

Figure 1-13 : Exemple de RDP hybride.
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I-8. Commande des systémes hybrides
[-8-a. Contr6labilité d’'un automate hybridd_"approche de Tittu
Tous les comportements possiblesrdogalé a commander sont modélisés par
un automate hybride accepteur dans lequel chaqui€iétret représente une configuration
du systeme. Cet automate peut étre non détermimstiinstar du modéle unifié de
Branicky, les sauts autonomes et contrélés (dismaitdé d’'une variable d’état) et les
changements de dynamiques autonomes ou contrdigesritinuité du champs de vecteur)
peuvent étre représentes, [Zay 01].
Définition
Un automate hybride accepteur HA est un automabeideg/ et un ensemble de situations

finales désirées. HA est un automate hybridé.={H,Q, |, tel que :

H ={Q,X,%, A INV, f,q,, %} (3)2
Avec :
- Q un ensemble fini de situations (états discrets} tosituation initialeq, .
- X 0 O" 'espace d'état continu avec I'état initig] .
- 2 un ensemble d'événements ; tout événem@nt> est une entrée du modéle du
procédé. Un changement de situation a forcemeatdés que la frontiere de I'invariant
Inv est atteinte § est alors un événement autonome et le saut est@une). Dans les
autres casg est un événement contrblable et le saut est déntrd
- A un ensemble de transition défini par={q,J, jump,q’}.
- Inv:Q - w(x) associé a chaque situation un invariant. Tant’queariant d’'un sommet
est vrai, il est possible de rester dans ce sommet.
- f une fonction qui donne une dynamique continue pbague situation ;
- Q,; l'ensemble des situations finales désirées, reptéss graphiquement par des
doubles cercles.
Pour que I'évolution d’'un systeme de dimension cpmjue puisse étre contrlée depuis
une région hybride initiale jusqu’a une région hgbrfinale, il faut que le systeme soit
contrélable, au sens ou l'a défini Tittus [Zay Oln systéme est contrblable si et
seulement s’il existe un chemin fini qui relie ®@@ituation initiale a une situation finale en
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un temps fini, en respectant les fonctions d’évoiutF et les invariants de chaque
situationINV . Cela veut dire que la controlabilité est relativeles régions et non a des

points.

[-8-b. Commande de systéemes interconnectés
Les systemes qui seront concernéseite étude seront les systemes hybrides a
commutation de régulateur. lls concernent la conttean régulation autour de l'origine
de systemes interconnectés [Zay 01]. Chaque saién3gi =1...p est modélisé par une

équation d’état implicite de la forme :
‘ i=p
EX =AX +Bu + > rAX (1.26)
j=1j#
Ou les variablesr; sont des variables booléennes non controlees rqduisent les

variations d’interconnexion. L’objectif de la comnuke est double:

- Réguler de facon optimale autour de I'origine enimisant un critére quadratique ;

- Assurer que 'état de chaque systéme, écarté élguilibre a cause d’'une perturbation
(non figurée dans le modéle), reste contenu aéftiatir d’'un domaine défini par des
contraintes linéaires inégalité sur I'état, synugtes par rapport a I'origine.

La démarche de conception de la commande ne coesidés dans un premier temps le
systeme global, mais elle consiste a concevoir régslateurs locaux, plus simples a
synthétiser pour chaque sous-systéme supposéeisalkes adapter ensuite pour prendre en

compte les interactions [Zay 01].

[-8-b-1. Commande d’un systeme isolé
On commencera par concevoirdmmande pour chaque sous-systéme isolé
modeélisé par I'équation :
EX =Ax +Bu, (1.27)
Notons que ce modéle peut présenter des modessiopokls ainsi des discontinuités [Zay
01].
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[-8-b-1-1Commande optimale quadratique
Sous les hypotheses de commandabilité et de codabdité impulsionnelle
(rang[Ei , Bi] =n. avecn =dim(x)), on peut définir pour le sous systeme une command
stabilisante par retour d’état = —k,x, qui garantisse I'absence de modes impulsionnels,

ainsi que l'optimalité par rapport a un critere dpadique prenant en compte des

discontinuités [Zay 01].

I-8-b-1-2. Commande « invariante »
Une extension de travaux de Kiendl et al aux sysgimplicites permet de
définir un autre retour d’etat; = —k;x rendant invariant le domaine symetrique par
rapport a l'origine deéfini pathi E X, ”m <b, ouF eth sontrespectivement une matrice et

un vecteur spécifiant le domaine. Il s’agit d'umiplieme de placement de vecteurs propres

appliqués aux systemes implicites [Zay 01].

[-8-b-1-3. Commande hybride a commuteatie gain

Pour satisfaire les objectifs énoncés initialemkst deux types de commandes,

introduites au dessus, seront utilisés. Pour chdeuoes deux rebouclage, (= —k;,x;, ou
u;, = -K; X ), le systeme étant stable, on peut trouver, pmutetmatrices définie positive
donnée, une matrice, définie positive vérifiant I'équation de lyapunggnéralisée :
k|7 T ki T —
(A) RE +ERA" +ESE =0 28)

Ou A“ = A - Bk, est la matrice d’état du systéme bouclé. Cetttiosl permet de définir

1
une fonction de Lyapunov, = (xiT E'PE x )5 dont la dérivée est négative. Les courbes
v, = cte définissent ainsi des domaines invariants.

Considérons alors le domaine défini par :

1

Vio = (XuT E'PoE % )5 < Vim (2.8)
Ou P, est obtenu avec le bouclage défini par la commanptenalek,,. Cette commande

s’applique en appliquant la premiére comma(mje= —kioxi) au voisinage de l'origine, et
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la secondeu, = -k, x, lorsque I'état s’écarte significativement de Igne. Pour un sous

systeme isolé, la valeur de, est fixée arbitrairement, mais de telle sorte lgudomaine

1

défini  par v, = (xlT E'P,E X )2 <v,,  soit strictement contenu dans le
domain#Fi Eixi||ms b . Pour le systeme global, c’est un parametre domaleur sera fixee
pour prendre en compte les interactions [Zay 01].

Ainsi il est possible de concevoir deux automategasts :

Vip £ Vi, Vip SV,

Vio > Vim "FiEiXi”:bu

Figure 1-14 : Les deux automates de commande.

Dans les deux cas, la commande est une commandetpar d’étatu, = -k x,. Dans le

premier cas, la commande = -k, x. est appliquée dés que la trajectoire quitte leaoen

1

Vio = (XuT EiT PiOEiXi )5 < Vim»

alors que dans le second cas, cette commandeappkguée

que lorsque la trajectoire atteint la frontigfreE, x| <b.

[-8-b-2. Commande du systeme global avec intareaxion
Lorsque le systeme global est considéré, et que régulateurs définis
préecédemment sont utilisés, il y a lieu d'étudianfluence des interconnexions sur la

stabilité, ainsi que sur l'invariance des domaifzes/ 01].

[-8-b-3. Commande hybride
Les mémes lois de commande et@enenautomate sont gardés. Toutefois les

conditions de transition sont modifiées pour prenein compte le couplage. Dés qu'une

trajectoire atteint une frontiér§ji a cause des perturbations, tous les gains devielese

gains invariants, et ce n'est que lorsque toutsstilajectoires sont revenues dans le
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domaineD,, que les gains correspondants au mode optimalagpliqués [Zay 01]. Voir

la figure (I-15)suivante:

x, 0D, [

x, OD;
Figure 1-15 : Automate de commande pour le systéme avec inteesoom

I-8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu que le carabtdnéde d’'un systéme peut provenir
du systeme lui-méme ou de sa commande. Quelquessifidations de systemes
représentant le phénomene hybride ont été préseatéexpliquant les interactions entre
ces systémes et en montrant les actions discratggeqvent intervenir lors de I'évolution
d’un systéme continu.

De différents formalismes hybrides déja élaborésnpttant de représenter ces classes de
systemes, et les modéles proposés sont en génésditaés de graphes d’état représentant
les modes associés a des systemes d’équationedifédles, modélisant le comportement
des parties continues d’une part, et d'autre pades fonctions de saut traduisant les
discontinuités de I'état continu lors des changdsda modes.
On a pu repartir les modeles présentés en trasetadifférentes :

- modele a automate hybride utilisant les deux tyjgeseprésentation ;

- modele a interface qui est essentiellement baséipalement sur la représentation

analytique ;

- modele graphique utilisant un ensemble de réseawetti hybride.
La modélisation de ces systemes donne sur le p&oriue, des issues nouvelles pour les
problémes d’analyse par la redéfinition des prda@siéclassiques, telles que stabilité et
controlabilité ainsi qu’au probleme de commandeglkaborant des stratégies de contréle
plus appropriées. Ce dernier point (commande) taolgiet de la deuxieme partie de ce

chapitre, dont nous avons présenté quelgagsroches de commande des systémes
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hybrides, en se basant principalement sur la cordedes systemes interconnectés par la
commande hybride, en régulant de fagcon optimaleuside l'origine, en minimisant un
critere quadratique et en s’assurant que I'étatltEue systéme reste a l'intérieur d’'un
domaine défini par des contraintes sur I'état, es@nce de perturbation. En premier lieu,
la commande ne prendra pas en compte le systerbalglnais consiste simplement a
concevoir des régulateurs locaux, puis, les adagteuite pour prendre en compte les

interactions.
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Chapitre Il

Modélisation des Convertisseurs Multicellulaires

I1I-1. Introduction

Au cours de ce chapitre, nous allons aborder |&ta convertisseur a deux et a trois
cellules de commutation.
Des interrupteurs des différentes cellules sont mandés par les signaux de

commande u, valant O (respectivement 1) lorsque les interugste sont blogqués

(respectivement passant). L'objectif de ce chamstde définir ce que c’est « une cellule
élémentaire de commutation », puis de détermirfégrdnts modéles de cette dernieére. Trois
modéles représentant la cellule de commutatiotEnteprésentes :

- Modele instantané ;

- Modéle hybride ;

- Modéle aux valeurs moyennes.

II-2. Rappels sur les convertisseurs multicellulaires

a- Définition d’un convertisseur multicellulaire
Un convertisseur multicellulaire est réalen associant une série de cellules de
commutation élémentaires [Car 96], [AD8], [Tac 98], [Gat 97], [Rou 04], [Lie 06], [Be2D
- Définition d’'une cellule élémentaire deommutation
Un convertisseur statiqassure et contréle I'échange d’énergie entre deux
sources en les reliant par I'intermédiaire de né=riupteurs [Car 96].
Nous évoquons brievement dans la partie qui ses, tfois regles d’interconnexion des
sources et qui doivent impérativement étre respscté
Regles d’interconnexion de sources
- une source de tension ne doit jamais étre couwtitée mais elle peut étre
ouverte ;
- le circuit d'une source de courant ne doit jamaie éuvert mais il peut étre court-

circuité ;
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- il ne faut jamais connecter entre elles deux saudeeméme nature ; cela revient a
dire qu'on ne peut connecter entre elle qu’'une @de courant et une source de
tension.

Si maintenant nous considérons la configuratiorbase d’'un convertisseur direct tension-
courant suivante (figure 11-1)

Cellule de

. Cellule de
commutation 1 commutation 2
vl
SO st
vl ey T

Figure II-1 : Configuration de base d’un convertisseur multideiie

- k1 et k3 soient fermeés.

- k2 et k4 soient fermeés.

- k1 et k4 ou k2 et k3 soient fermés.
Nous constatons que k1 et k2 (respectivement k3)ate sont jamais fermés simultanément.
De plus le passage d’'une configuration d’interrupea une autre implique le changement
d’état simultané et complémentaire des interrugtédret k2 ou k3 et k4 [Bet 02]. La paire
d’interrupteurs (k1, k2) (respectivement (k3 et )k4drme une cellule élémentaire de
commutation.

De la figure II-1 on peut tirer aisément les équadiélectriques suivantes :
L=l =1, (2.1)
Va+tVi, = E (2.2)
Donc une cellule élémentaire de commutation se ocsepe deux interrupteurs reliés

a un méme pole de la source de courant et commaedaégon complémentaifRou 04]
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b- Principe d’'un convertisseur multicellulaire
. . . E | ,
nous considérons deux interrupteurs de tenumreslonE a la place d'un seul
capable de supportdt, il est nécessaire de faire en sorte que la tersppliquée sur ces
. oo E
interrupteurs soit equmbreeg.

Une solution consiste a insérer une source dederteimme indiquée sur la figure 11-2 :

<

| K,

[k, ——

E® oT% }—@*

KJE «— €— Cellule de commutation 2
% 2

jKT %4

Figure 1I-2 : Bras de convertisseur multicellulaire a deux ceude commutation.

Cellule de commutation 1

A

Les deux cellules a commutation 1 et 2 sont ditebriquées afin de respecter la régle
d’interconnexion des sources interdisant de reles sources de méme nature, les couples

(k1, k4) et (k2, k3) doivent obligatoirement formare cellule de commutation.

De plus, si la tension flottante délivre une tenggale aE alors la répartition est équilibrée

cell2

[Gat 97]. En effetyv,,,, =E —% et Vo, =

N | m

[I-2-a. Apparition des convertisseurs multicellulias

L’'apparition des convertisseurs multicellulairésies date du début des années 90
[Ben 06], [Car 96]. Elle se trouve directement lgdex besoins grandissants de I'industrie en
puissance commutée de plus en plus élevée.
Grace aux développements des composants semi-dendkjcune nouvelle structure de
conversion a été développée et ceci dans le bugdianter la puissance traitée ; son principe
est la mise en série de cellules de commutationddirepartir la tension totale au niveau de
chaque cellule et ainsi faire partager les contegien tension sur plusieurs composant semi
conducteurs. On reste ainsi a des amplitudes d#gotesupportables par les interrupteurs de

puissance.
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[I-2-b. Equilibrage naturel des tensions flottantes
Pour un bon fonctionnement d’'un convertisseurdoi s’assurer que les tensions

aux bornes des condensateurs flottants soientilégas a leurs justes valeurs (figure 1I-3).

u p u2 Ul
il
—
C C
E TC) Coa ::Tch_l 2 ::TVC2 ::Tvcl
R L
_ _ _ =
u D u, u, v,

v, la tension de bras

Figure II-3 : schéma représentant un convertisseur multicaléulai

a p cellulesle commutation.

. : Al cer E
- Latension aux bornes du premier condensateuiétteittgale a—.
Y

. . Ay 2E
- Latension aux bornes du deuxieme condensateuétleiegale a—
' p

' . oA . R E
- Latension aux bornes o™ condensateur doit étre égalé@—1)— .
p

Cet equilibrage s’effectue naturellement. On peatarquer que la tension de bras notget

la combinaison linéaire de la tension de bus captiret des tensions flottantes
{vcl,vcz,...,vcp_l} [Mey 97].
Vb(t): Z(Uk _uk+l)|]/ck+up [(E (2-3)
k=1

u, étant la fonction de connexion dek&™ cellule.

Si au moins l'une des tensiong, differe de K—, les niveaux intermédiaires que peut
p

atteindre la tensiorv, ne sont plus exacteme%t% ,2%,...,(p—1)%} [Aim 03], [Mey 97],

[Bet 02].
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I1-3 Modélisation des convertisseurs a deux et a trois cellules de

commutation

L’aspect modélisation dans I'étude d’'une commangleahvertisseurs statiques revét
un intérét particulier. En effet, un convertissetatique (multicellulaire ou non) possede des
variables continues (généralement courant et/aidejimais aussi des variables discontinues
(état des interrupteurgen 03] Selon I'objectif tracé dans I'étude du systenrepeut choisir
une méthode de modélisation parmi celles, brieverigges dans la partie qui suit.

- Les différents modéles de représentation possiblepour les convertisseurs
multicellulaires

1- modeéle directe ou instantané ;

2- modeéle aux valeurs moyennes ;

3- modéle harmonique ;

4- modele hybride.

En premier lieu, nous allons nous intéresser pdidiement dans notre étude, au modele
instantané car il représente fidelement I'état lakecane des cellules du convertisseur ; il peut
nous servir pour la validation des lois de commaquienous allons synthétiser.

Nous pouvons facilement remarquer que par leur casplysique, les convertisseurs
présentent, par la présence des variables dis@etestinues, un aspect hybride [Ben 06] ; il
est tout a fait naturel d'opter, en deuxieme ligour la méthode hybride pour leur
modélisation. En dernier lieu, nous modélisons amvertisseur & deux et a trois cellules de
commutation par un modéle moyen, afin de lui apg@iqgune commande par retour d’état

exact. Cette derniere sera abordée dans le chapitnant.
[I-3-a. Modele instantané d’'un convertisseur mulgtiulaire

Pour un convertisseur a p cellules de commutatianr (figure 11-4), le modéle

instantané représentant son comportement, estafarsne suivante :
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Chapitre 1l
dv 1
d_,:l_c_lh(uz _ul)
dv, 1
c2 — I _
dt C2 I(u3 u2)
(2.4)
dv,,_ 1
dEl - Cp—1 I(up up—l)
dl 1 1
d_tl :I I(Vs - R, ) :E(zvcelli RII)
Tel que :
VceIIi ul (Vci Vci—l) (25)
D'ou :
di, =1(ul.vcl +U,.(V, — V) F.. up.(E _ch—l)_ RI, )
dt L
1 R
—up(E—VCp_l)—Ill (2.6)

dl, _1 1 Lo )
gt T L Ve T U (Ve V) Hee U Ve Ve )+

lI-3-a-1. Modéle instantané pour un convertisseuteaix cellules de commutation
Soit le convertisseur a deux cellules de commutadiec une chargL, montré

par la figure suivante :

u, U,
D A
I
—ly
ETCD C:: TVC Y
| ] BTy,

Figure 11-4 : Convertisseur & deux cellules de commutation.

Son modéle instantané est donné par le systemaatiégs suivant :

dv. 1
: :_(uz_u1)||
dt c¢ 2.7)
d, R, 1
E__fl' +=vu, +=u, (E-v,)

lI-3-a-2. Modéle instantané pour un convertissedrads cellules de commutation
Le convertisseur a trois cellules de commutatiocaune chargeRL est

schématisé dans la figure suivante :
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Y% W th
|
C, G '
S e The o
% i S v

Figure II-5 : Convertisseur a trois cellules de commutation.

Le modéle instantané de ce convertisseur est doamié systéme d’équations suivant:

% :i(uz _ul)ll

dt ¢

dv,, 1

—==—(u; —uy)l 2.8
e S (28)
d, R, .1

1 1
E - _III +Evcu1 +Eu2(vc2 _Vc1)+tu3(E_Vc2)

[1-3-b. Modele hybride d’un convertisseur multicellaire

Le convertisseur multicellulaire représefaspect hybride, car pour chaque état de la

cellule de commutation, une dynamique continueessidérée. Nous allons représenter dans

cette partie une modélisation par automate hybdde convertisseur a deux et a trois

cellules de commutation. Pour cela, nous allordsetile formalisme suivant :

Soit le modele hybride décrit par le septuple=1Q, X, Init, f, X, E, G} [ben 06].

tel que:

Q={q,,0,.,0,...} estl'ensemble des états discrets,

X =0" la variété des états continus,

Init 0 Qx X est I'ensemble des états initiaux possibles,

f(,):QxX - O" estle champs de vecteur associé a chaqueistet,
X.:Q - P(x) associe un domaine invariant pour I'état discret

E 0QxQ estl'ensemble des transitions possibles dantofaate,

G:E - 2" les contraintes dans le domaine continu pour galiche transitiore D E, G

est aussi appelé ensemble de garde,

- R:G(e) -~ P(x) est la relation de réinitialisation des variablesntinues lors d'une

transition discrete.
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[1-3-b-1. Modéle hybride d’un convertisseur a deedules de commutation

Les interrupteurs de chaqueutelsont considérés idéaux, le comportement peut
étre représenté par 0 (respectivement 1) lors@stlbloqué (respectivement passant), qui
représente les variables discretes du systémepgelar queu, et U, sont complémentaires,
ainsi queu, etu,.
Nous remarquons que la combinaison des états déecesinterrupteurs nous donne quatre
modes distincts qui so® ={q,,q,,0,.9,} .
Ou chaque mode est défini sur I'espace d’@Kz&r:Dz,in 0Q ; dont la dynamique
continue peut étre décrite par un systeme d’éqgustidférentielles linéaires sous la forme :

X =A(g)x+b(q) (2.9)

Le vecteur d'état esk =(x,,x,)" représentant respectivement la tensignaux bornes du
condensateurs df le courant circulant dans la chargé .

On peut donner la dynamique pour chaque mode cosaihe

-Mode 1 (figure 11-6) : q=¢q, avec 4, =1 et u, =0)

u2 ul
i
l |
ClL —> -
ETCD “TVC R L N
UZ L_’Iil.
L - 1 7 | Vs

Figure 11-6 : Schéma représentant le convertisseur au mode 1.

Les équations dynamiques des variables continuggsonées par :

0
Xq = 1 X (2.10)
L

—lxmo -

-Mode 2 (figure 1I-7) : q=0q, (u, =1, u, =1).

u, U, il
— —
N R
Jb b B _ b
i b v,

Figure 11-7 : Schéma représentant le convertisseur au mode 2.
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La dynamique des variables continues est donnée par

0 0 0
%2 =g R+ E (2.11)
L L

- Mode 3 (figure lI-8) : q=0, (u;, =0, u, =1)

O " R
c LN L l”
90 The [Bwm
| Bl & o

Figure 1I-8 : Schéma représentant le convertisseur au mode 3.
La dynamique des variables continues est donnée par

o | o
X, = CBX-'-[E} x2)

q3

L

L
- Mode 4 (figure 11-9): gq=q, (u, =0, u, =0)

u2 u/l
T il
il ’
c——T > _
IO othe Hwy = |7
N
Pall BT

Figure 11-9 : Schéma représentant le convertisseur au mode 4.
Les équations dynamiques des variables continuggsonées par :
0 O
X =| o _Rix (2.13)
L
Les conditions d’'invariance pour chaque mode sslivantes :

se)DQl, ~1

<ni}

x(ql) :{XD Dz :[(Vc >Vcref +£)D(I min . II . Imax)]Dmvc _Vcref

<e)0l, <1y -ai)of, <10

o) =0 b -v..

<ni}

<e)ofl -1

X(Qs):{XDDZ :[(Vc < Verer _E)D(Imin <I, < Imax)][ll,qvc = Veret
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X(a,) = {XDD2 Nv ~V, | < ) ofl, > 1, ]D[l max}
Et les ensembles de garde sont définis par :

={(a,9,).(q, 0 ). (0, 9 ). (0, 9 ), (0, 9 ), (0, ). (01 05), (0 0 )}

Les conditions de transitions sont définies parttasasitions possibles entre les différents

modes.

G(a,,0,)={x00%:|v, 2 v +&|0O|1 0 <1, <1 +a0]}

G(0,,0,) ={x00% : [(v, <Vyoy +€) D1y <1, <1y +00)| D[V, > vy +£) D0, <1, )}
G(a,.0,) ={(x002:|v, <v o -] Ot <1, <1 +AI]

G0, 0,) ={(x002:[(v, > Vo =) Ol <1, <1y + A OV, < Voo —£)O(1, <1, )]
6, 0.) ={x00%:[{v, <Ver +&) 01 - <1, <1 )]0l > Ve + )00, 2 1,)]
G(a,,0) ={x00%: (v, > vy +£)0(1 o —ai <1, <1, )]

G(q4,q3):{xDD2: (c Veret ~ )D(Iref —Ai<l < Imax)]}

6(0s.0.) ={(x002: [{v, > Ve - £) 01 -2 <1, <1 )| Oflv, <ver —£)001, 21,)]

Les transitionsG(q,,q,),G(a,.9,).G(q,.9,).G(a,.q,) ne sont pas autorisées car elles ne

respectent pas les régles d’adjacence.

Les conditions initiales sont :
Init :{qz} {XD DZ (V < Vcref _S)D(II <l min )}

L’automate hybride peut étre représenté par lelgrapivant :
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Figure 11-10 : Représentation graphique de I'automate hybride
du convertisseur a deux cellules de commutation.

[1-3-b-1-1. Simulation

Les simulations sont faites avec Matlab/Simulinkt&flow, version 7.3. L'objectif de ces
simulations est de montrer la poursuite de la tanfliottante et le courant de charge vers

leurs valeurs de références, ainsi que la visualisaes trois nlveau{o,z, E; de latension

de sortie.
Les valeurs numériqgues des parameétres du conwentissont données par les valeurs

suivantes :

L=05mH, R=10Q, c=40uF , E =1500/, v, =%v, | ., =60A.

[I-3-b-1-2. Résultats de simulation

Nous remarquons a partir des figures resgextill-11a) et (ll-11b) que la tension
flottante v, et le courant de charde convergent vers leur valeur de référence. La &qur
13) montre I'évolution de la tension de sortie gtieint les trois niveaux de tension et celles
de (ll-14a) et (1I-14b) montrent aussi I'évolutides commandes, et u, et (11-13) celle des

transitions Q.
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1000 140
120 /
750 100 / \\
vc(v) il(A) & / \
500 [ \ ( ) 60 AAMTARAARAIAAYARRA LG AR ADARANN A L0 AR ANAYAARA LA AR A
I VIS BRI Y v AT DAY DY
250 40
20
0 0
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
T(s) x10° T(s) x10°
(a) (b)

Figure 11-11: Evolution de la tension flottante, et du courant de charde vers leur valeur

de référence.

1750

1500

1250

1000

vs(v) 750
500

250

0 .

-500
0

0.5 1 15

T(S) x10°

Figure [I-12 : Evolution de la tension de sortie vs.

2 ‘W
1

0.5 1 15

T(s) x10°
Figure 11-13 : Evolution des transitions Q.

2 2

15 15

I SRR MR I
ulo. | u2 o.
B 111 W

(AR
AL A

0
-05 0.5
5 0.5 1 15 R 0.5 1 15
T(s) x10° T(s) x10°
(@) (b)

Figure [I-14 : Evolution des états des commandes ul et u2.
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[I-3-b-2. Modéle hybride d'un convertisseur a trois cellules de cotation
Soit le convertisseur a trois cellules de commargtireprésenté dans la figure

suivante :

ETC) CZ::T A 2_ %: Tvcl —Dﬁ

2

I
R

Figure 1I-15: Schéma du convertisseur a trois cellules de contionta

Comme le convertisseur a deux cellules de comnamata combinaison des deux états des

interrupteurs nous donrZ’ modes distincts et qui sont :
Q:{ql’q2’q3’q4’q5’q6’q7’q8}
Ou chaque mode est définit sur I'espace d'état =0?%, Og 0Q , dans chaque

mode, la dynamique continue peut étre décrite pasystéme d’équations différentielles

linéaires sous la forme (2.9).

Le vecteur d'étatx(x,,x,,%,)" représente respectivement la tension flottantemumes du
premier condensateur, , la tension flottante aux bornes du second cosatenrv,_, et le
courant de charge, .

Nous donnons la dynamique du condensateur dansiemgde comme suit :

Mode q, (figure 11-16) : u, =0,u, =0,u; =0

U, U, U
_ —
il
C C ——
I e o
_Eg EZ El_ Vs

Figure 1I-16 : Schéma du convertisseur dans le mode g

La dynamique des variables continues pour le magkut étre donnée comme suit :
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Chapitre 1l

00 O
X, =|0 0 OR X (2.14)
0 0 ——
L
Mode q, (figure II-17): u, =1, u, =0, u; =0
U, u, U,
— —
ca. © N,
2] nn
ET() v T '4%'@%
U, U, U Vg
Figure 1I-17 : Schéma du convertisseur dans le mode g
La dynamique des variables continues est donnée par
0 0 1
Cl
X,=|0 0 0 [x (2.15)
1 R
- 0 -=
L L
Mode q, (figure 11-18) : u, =1, u, =1, u; =0
U, U, U
— — —
[
Cla, Cf >
ETCD ——Tch “Tvcl ﬂﬂ
u, | 0 T S
Figure 11-18: Schéma du convertisseur dans le moge q
La dynamique des variables continues peut étre@abnomme suit :
0 0 O
%520 0 - |x (2.16)
C2
o £ _R
L L L

Mode q, (figure 11-19): u, =0, u, =1, u; =0
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il
ETC) L Tch - T"cl iﬂ

U3 2 Hl Vs

RN S

Figure 11-19: Schéma du convertisseur dans le magde q

La dynamique des variables continues peut étre@ooomme suit :

0O O 1
C,
X@=] 0 O —ix
C2
11 R
L L L]
Mode q. (figure 11-20): u, =0, u, =1, u; =1
u2 ul

ETCD CZ::T V., Gl T v, i

RL

T

Figure 11-20: Schéma du convertisseur dans le mogde q

La dynamique des variables continues peut étre@abnomme suit :

o o 2| T,
Cl
%s=| 0 0 0 |[x+0
1 R| |E
-= 0 -— =
L L| LL

Mode q, (figure 1I-21): u, =0, u, =0, u; =1
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U, U, U
c il
Cal 1l
o e owm
U | G, | ©§ | v
L 1 s

Figure 11-21: Schéma du convertisseur dans le magde q

La dynamique des variables continues peut étreeébnomme suit :

0 O 0 0
X6 =|0 O 1 x+| 0 (2.19)
C, E
0 _1 _B L
L L L
Mode q, (figure II-22): u, =1, u, =0, u, =1
U, U, U,
C C —|>
2 1
E ::TVc2 ::TVcl
TCD _ _ _ R L
0 Bl e A
Figure 1I-22: Schéma du convertisseur dans le mode q
La dynamique des variables continues peut étreémoomme suit :
0O O 21
G 0
X7 =0 O 1 x+| 0 (220
C, E
1 1 R
L L L |

Mode g, (figure 11-23) : u, =1, u, =1, u; =1
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U, u, U
clp, dlp, |2
ETC) 2::T Vo, —+ Tvcl @
U, U, V) V
L | s

Figure 11-23: Schéma du convertisseur dans le magde q

La dynamique des variables continues peut étreeébnomme suit :

00 O 0
%5=[0 0 oR X+ g (2.21)

00 -—| |=

L L

On définit les conditions de transition entre lesdes en essayant de maintenir les

tensions flottantes et le courant de charge awtesivaleurs de références.

G(ql q2) {X D D . [(I < I ref AI) (Vcl > Vclref ) D (Vc2 > Vchef )]}

6(aa) = {x007:[(1 > 1, +ai)}
6(a, a,) ={x00%: [ <1 =) 0V <Viger ) O > Ve )}
G(q4,q1):{xDD3 :[(I > +Ai)]}
G(ql,qG) :{XDDS : |.(| <l _AI)D(Vcl >Vc1ref)D(Vc2 czref) O

|.(I <l ref AI ) O (Vcl < Vclref ) O (ch < Vc2ref )]}

Gla,.q,) = {XD 0. [(I > ) D(v02 >V, )J}

G(0,05) ={x 002 (1 < 1oy +01)Dviy <Vigr =) OlVep > Veer +))
G(a,,q,) ={XD 03 (I > Iref)D(vcl >V o ) D(vCz <V e —5)]}
G(a,.q,) :{XDD3 ; -(I <, +Ai)D(vCl <V —E)D(ch <V —g)]}
Gla,,q,)= {xD 0. :(vC >V, + 5)]}

G(a,,0) ={(x00%: (1 <1, +A1) Oy > Ve +£) (Vi > Vi |0

I_(I < l ref + AI ) D (Vcl > Vclref ) D (ch < Vchef - {;’)]}

G(q3 q )_{XD D3 : [(I < Iref +Ai)D(Vcl <Vclref —S)D(ch >Vc2ref +£)]}
G(q4 q ) = {XD D3 [(I < Iref +Ai)D(Vcl > Vclref ‘9) D(Vc2 < chref )] D

|.(I <l ref + AI ) O (Vcl < Vclref ) O (VCZ < Vc2ref g)]}

G(qS!q4) = {XD DS : I.(l > Iref )D(Vcl > Vclref + €)D(V02 > Vc2ref + 8) D
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I_(I < l ref + AI ) D (Vcl > Vclref + {;’) D (VCZ > Vc2ref + E)]}

605, 0) = (X007 {1 > 1) Olvey < Ve ) OV < Ve — )]0
(1 <1 o) Olve, < Vg =0 )}
G0, 05) ={x0 0% :[(1 > 1o +0i) OV, > Ve )| 0
[ <1 =) DVey > Veger ) T0Ves > Voo

0, 0) = (X000 - [V > Ve +8) Oz > Voo )}
) { : (Vcl Vetret ~ ) (ch < Vearef )]}

qe,q5)={xDD3 : (I <oy ) OV > Vi +£)]}

0s,0) ={xD 0s: :(vCl Veer + ) 0(Vip < Vi )]}
)={
)

G(q7 ! qs =X D D : : ( cl clref ) (ch > Vchef )B
Z{XD D3 : (I > Iref +AI)D(V01 >Vclref )D(ch <Vc2ref ) a

|_(I <l ref +Ai ) O (Vcl > Vclref ) O (VCZ < Vc2ref )J}

G(ds,0s) = {X oo®: [(Vcl > Verrer + ‘9) N (ch > Veares )]}
G(qs,qf,):{xDD3 : [(I <1y —0i) 0V, <V |0
(1> 10 +01) OV < Vier ) OWVeo < Voot I
Ces conditions de transition permettent aux valdertensions flottanteg,, et v_, et
le courant de chargé , de converger vers leurs valeurs de référencesaeten délimitant

leurs trajectoires par les bandes suivantes :

V

clref

—£<V, <V,

clref

+&,V — &<V, <V + &, | g—-Ai<I <l +A

c2ref c2ref

Les conditions initiales du systeme sont définis:p
Init = {q8} {X oo ° (I < I AI ) U (Vcl < Vclref - ‘9) O (Vc2 < Vchef - 8)}

L’automate hybride du convertisseur peut étre grte par le schéma suivant :
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Figure 11-24 : Graphe de I'automate hybride d’'un convertisseur.

[I-3-b-2-1. Simulation
Les simulations sont faites avec MatlabA8ink/Stateflow version 7.3. L'objectif est de
montrer la poursuite de tension flottante et duaoude charge de leurs valeurs de référence.

Les valeurs numériques des parametres du conwentisent les suivantes :

L =05mH, R=10Q, C, =C, =40uF, E =1500/, Viref =§ =500/,
Veoref :% =1000/, I, =60A.

Les résultats de la tension de sortie sont préseafia de montrer les quatre niveaux de
. , : : E 2E
tensions gu’atteint la tension de sor 9'5'?’ E.

[I-3-b-2-2. Résultats de simulation
Les figures (ll-25a) et (1I-25b) montrengspectivement I'évolution des tensions
flottantes v, et v,ver leur réféerence et les figures (lI-26a) et @b2 montrent
respectivement le suivi du courant de chargale sa valeur de référence et I'obtention des

quatre niveaux de tension en sortie.
La figure (II-27) représente les transitions Q et figures (11-28) et (lI-29a) et (lI-29b)

représentent respectivement I'évolution des commesd, u,, U,).
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600 1200

500 / e 1000 v 4

400 / 800 /

ve1w)™ / ve2(v) /
200 ] 400 /
100 200 /
% o5 1 15 2 25 3 % o5 1 15 2z 25 3
T(S) x10° T(S) x10°
€) (b)

Figure 11-25: Evolution des tensions flottantes et v_, vers leurs valeurs de référence.
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. / \ 1500
. 80( 1000
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UVUUYUTUVTUUYT I TIU Uy 500
40
20 0
o0 0.5 1 15 2 25 3 -500
3 0 0.5 1 15 2 25 3
T(s) x10 T(s) x10°
(a) (b)
Figure 11-26: Evolution du courant de charde vers sa valeur de référence et de la tension
de sortiev, .
8
7
6
5
Q.
3
2
1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T(s) x10°

Figure [I-27: Evolution des transitions Q(t).
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Figure 11-28: Evolution de la commande ul.
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15 15

w2’ | |

0.5 0.5

~o 05 1 15 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 25 3

T(S) x10° T(S) x10°

(@) (b)

Figure 11-29: Evolution des commandes.

II-4. Représentation aux valeurs moyennes d’un convertisseur

multicellulaire

La représentation aux valeurs instantanées d’'uwestisseur représente I'évolution
des états du systeme a chaque instant. L'inconvéde ce modéle est qu’il est discontinu
puisque avec les hypothéses proposées (interrgppanfaits), I'état des cellules passe de 0 a
1 en un temps nul [Car 96].

Pour éviter ce probleme, nous procéderons parpieésentation aux valeurs moyennes des

états des systemes, en supposant faible la pé&edécoupage par rapport aux constantes de

temps mises en jeu dans le systéme.

Nous utiliserons comme grandeurs qui représentégertdourants, les tensions et les états des

cellules (commandes), leurs valeurs moyennes sipénode de découpage [Tac ,98kns

01], [Gat 97]

Ainsi on posera :

a t ( )- 1y

x =V, (t)=¢( vCI (t) tel que{ ao...
i=1...,n-1n

X, =1, (t) =i (t)

Et (u, (t)),¢v, ()., (t)) sont les valeurs moyennes sur une période de dégeude

(U, v, 1)

Avec :
a,(t)==[u (t)at 22)

Le comportement aux valeurs moyennes d’'un hachelircellulaires séries peut étre décrit

par le systéme d’équations suivantes :
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av, (t) _ 1

dt( ) :C_II(t)[aHl _ai]

d, _1 i 1 1 1 r &P
d_tl = Ealvcl +Ia2 (ch _Vcl) tee +Iap—1(vcp—l _ch—2)+tap(E _ch—l)_t II

Avec p le nombre de cellules.
Le systeme peut étre donc représenté sous la flumemodeéle affine non linéaire donné par

I’équation ci-dessous basée sur les grandeurs megeatu systeme:

x= 10+ 0,(0u

y =h(x)

(2.24)

a, y
Telque : X=[x,X%,...,X,] = cl,ch,....,\/cp_l,llj , u=|: et y=|:
am ym

Sont respectivement les vecteurs d’état, d’entrée sortie.

Cette représentation nous montre bien que le sgs&&smnnon linéaire mais aussi que les non
linéarités qui interviennent sont simplement dues@uplage des commandes, nous pourrons
donc appliquer sur ce modele une méthode de Isatan entrée/sortie [Tac 98bens 01],
[Gat 97], [Gup 05]

[I-4-a. Application & un convertisseur a trois celles de commutation

Le modéle du convertisseur peutcdétre représenté sous la forme suivante :

% % i
0 G G
x=| 0 |+ S Ky
R C, C, (2.25)
L X X-x E-Xx
L L L
y=h(x)
a, Y1
X=[X1 X, Xs]Tz[Vcl’chlll]T' u=la,| ety=\y,
a, Ys

Qui sont respectivement les vecteurs d’état, déenéit de sortie.

En mettant :
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__ﬁ X, ; ;
Cl Cl
0 X
X X
=] o Cg(x)=| o o o | yEheE|
-T)% X X=X E-X X3
L L L]

Le convertisseur a trois cellules de commutatianuessystéme non linéaire multivariable,
qui peut donc étre représenté sous la forme (2.24).
f, g et h sont des vecteurs de champs de vecteur lisses. B@uforme plus compacte, le
systeme peut étre mis sous la forme suivante :

x = f(x)+g(x)u (2.26)

[I-4-b. Application a un convertisseur a deux celes de commutation

Le modéle du convertisseur peut doncréjpe2senté sous la forme suivante :

i X2 X2
0 -2 2
x=|_R |+ ¢ & [xu 2.27
{I} % Ex 0
L L L
-
Tel que :x=[x ][.]{ ety:H
a, | Y2
Qui sont respectivement les vecteurs d’état, déenéit de sortie.
En mettant :
0 e X X,
flx)= R , X)= C C , =
W] R o= |
T X
L L 2

Le convertisseur a trois cellules de commutationt pitre représenté sous la forme du
systéme d’équation (2.24) est donc un systémeinéaite multivariable.

f, get h sont des vecteurs de champs de vecteur lisses. B®uforme plus compacte, le

systéeme peut étre mis sous la forme (2.26).
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II-5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons représenté le cosseuti & deux et a trois cellules de
commutation par trois modeles, a savoir le modestantané car il représente fidélement
I'état de chacune des cellules, le modele hybrigle le convertisseur représente I'aspect
hybride, et le modéele moyen pour régler le problednepassage de 0 a 1 des états des
interrupteurs en un temps nul (vu que les inteeu® sont considérés parfaits), qui est posé
lors de la modélisation aux valeurs instantanées. dimulations du systéme, modélisé par
'automate hybride, montrent que la tension flogaet le courant de charge évoluent et

croient jusqu’a se stabiliser autour de leurs valele référence.
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Chapitre Il

Commande des Convertisseurs Multicellulaires

III-1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la commande des caseents multicellulaires séries a
structure hacheur. Deux commandes sont appliquéas éonvertisseur a deux et a trois
cellules de commutation, a savoir, la commandeamnpade de glissement et la commande par
retour d’état. Un réglage par mode de glissemeamt, mpus représentons par un automate

hybride, est aussi appliqué au convertisseur a dellies de commutation.

III -2. Commande par mode de glissement d'un convertisseur a deux

cellules de commutation

lll-2-a. Concept général de la commande par mode de gliss¢me

De part son fonctionnement, le convertisseur esisidéré comme un systeme a
structure variable et la caractéristique principdée ces systemes, est que leurs lois de
commande se modifient d’'une maniéere discontinuacdboest plus adéquat d’appliquer une
commande a structure variable (commande par modéssement).
La commutation de la commande s’effectue en fonctles variables d’état, utilisées pour
créer une “variété” ou “hypersurface” dite dglissement, dont le but est de forcer la
dynamique du systéeme de correspondre avec cell@algar I'équation de I'hypersurface.
Quand I'état est maintenu sur cette hypersurfacsysteme est dit en régime glissant. Ainsi,
tant que les conditions de glissement sont assueedgnamique du systeme reste insensible
aux variations de parametres du processus, auxirerde modélisation et a certaines
perturbations.

- Conception de la commande par mode de glissement

La commande par mode de glissementpooi® deux parties: une partie

continue représentant la dynamique du systéme dueammode glissant et une autre,

discontinue représentant la dynamique du systémantlile mode de convergence ; cette
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derniére est importante dans la commande non taé&ar elle a pour réle d’éliminer les
effets d'imprécision et des perturbations sur leléie [Bou 91].
La conception de la commande peut étre effectuémenétapes principales tres dépendantes
'une de l'autre :

- Choix de la surface ;

- L’établissement des conditions d’existence ;

- Détermination de la loi de commande.

a- Choix de la surface de glissement
Le choix de la surface de glissement concerne hebmne et la forme des fonctions
nécessaires. Ces deux facteurs dépendent de tapph et de I'objectif visé.
Pour un systeme défini par I'équation (3.1), leteacde surfac& a la méme dimension que
le vecteur de commande.
x = Alx,t)x + B(x,t)u (3.1)

La surface de glissement est une fonction scalelile que la variable a régler glisse sur cette
surface et tend vers l'origine du plan de phasé [@3.
La forme non linéaire est une fonction de I'errsur la variable a régulex, elle est donnée

par :

S5(x) = (% +/1jr_le(x) (3.2)

Avec :
elt) : L'écart entre la variable a régler et sa réféeen
A : Une constante positive.
r : Le degré relatif, il représente le nombre des fgu'il faut dériver la surface pour faire
apparaitre la commande.
L'expression de la surface est une équation difiéztie dont I'unique solution es{x) =0.
L’objectif de la commande est de maintenir la stafa zéro.
b- Condition de convergence et d’existence

Ces deux conditions (convergence et existence)lssmriteres qui permettent aux
différentes dynamiques du systéeme de convergerlaesarface de glissement et d'y rester
indépendamment de la perturbation. Il existe demnxsiclérations pour assurer le mode de

convergence .
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b-1. Fonction discrete de commutation
Emilyanov et Utkin ont proposé et étuldigpremiére condition de convergence.
Elle consiste a donner une dynamique a la surfageergente vers zéro. Elle est donnée par :
a(x)B(x)<0 (3.3)
b-2 La fonction de Lyapunov

La fonction de Lyapunov est une fonctsmalaire, positiv/(x) > 0). La loi de
commande doit faire décroitre cette fonction. L&id#st de choisir une fonction scalaiféx)

pour garantir I'attraction de la variable a corgrolers sa valeur de référence et de concevoir
une commande tel que le carré de la surface correspond a umim de Lyapunov.
On peut définir la fonction de Lyapunov comme suit

v(x) =%5T (x)5(x) (3.4)

La dérivée de cette fonction peut étre donnée coBuite
v(x) = 3(x)3(x) (3.5)
Il est clair que pour vérifier la décroissance\dg), il suffit de vérifier linégalitév(x) <0
[Pin 02]. D’ou la vérification de la relation (3.3)
c- Calcul de la commande

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamidu systéme est indépendante
de la loi de commande qui n'a pour but de maintdag conditions de glissement
('attractivité de la surface), c’est pour cetteisem que la surface est déterminée
indépendamment de la commairideh 00]
Maintenant, il reste a déterminer la commande rs@iespour attirer la trajectoire d’état vers
la surface, et ensuite vers sont point d’équililere maintenant les conditions d’existence du
mode de glissement. L’obtention d’'un régime desglisent nécessite une attractivité de la
surface de glissement des deux cotés. De ce faig commande discontinue est
indispensable, il n"'empéche nullement qu’une paxtigtinue lui soit ajoutée.
En présence d’'une perturbation, la partie discoeta essentiellement pour but de vérifier les
conditions d’attractivité. Dans ce cas, la struetdiun contréleur par mode de glissement est

constituée de deux partiggah 00],[Pin 02], [Ric 06], 'une est la commande equivaten,,,
et l'autre stabilisantel, :

(3.6)
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- U, €st proposee par Fillipov et Utkin, elle sert aintemir la variable a controler sur la
surface de glissemenf(x)=0 [Nic 96], [zah 00] Elle est introduite en considérant que
d(x) = 0= 4(x) =0 [Ric 08].
- u, est introduite pour vérifier la condition de coryenced(x)B(x)<0.
Considérons le systéme suivant :

x(t) = Alx,t)+b(x,t)u (B

Le probleme consiste a trouver I'expression anglogide la commande.

Ona:
5(x)=@ 299 X (3.8)
ot o0x ot

En remplagan{3.7) dans (3.8) on obtient :

8(x)= 29 =99 dha(x.t) + b(x,t) fuq, +u, ) (3.9)

ot ox
_05_ad 99
(9=57=5 TAGt) + b(x,t) Wiy, ) + (k1) m, (3.10)

Durant le mode de glissement et le régime permatesurface est nulle, et par conséquent
sa dérivée et la partie discontinue sont aussies(ilah 00], [Men 02] D’ou on déduit

I'expression de la commande équivalente écrite censmit :

_[00, 0] 90
uequ—{ax b(x,t)} 20 (afx,) (3.11)

Pour que la commande équivalente puisse prendrgaleer finie, il faut queg—é Eb(x,t) z0
X

[Bou 91].
Durant le mode de convergence, on remplace la comenaquivalente par son expression
dans la relation (3.10), on obtient I'expressioradérivée de la surface comme suit :
S(xt) =22 m(x ), 12)
oX
La condition d’'attractivité exprimée dans (3.3) idev :
S(x,1) agé (x,t) L, <0 @)1
X

Pour que cette condition d’attractivité soit vé&dj il faut que le signe de, soit opposé a

celui de 5(x,t)B?§b(x,t) [Men 02], [Ric 06]

63



Chapitre lll Corande des convertisseurs multicellulaires

[1I-2-b. Application de la commande par mode glissement & un convertisseur a deux
cellules de commutation

Rappelons le modele instantané du convertisseuwégepté par le systeme d’équations

suivant :
dv, 1
dt :E(uz u1)||
dl, R 1
— == VU, +—Uu,(E-v
dt L | 2( c)

u _ L
En mettant]x, x,|"=[v. I,]", u= Ll} le modeéle ci-dessus peut étre mis sous la forme
2

suivante :
X X
A i
X = Rik+ 3.14
0o -3|% % E-x [H $19
L L
On peut exprimer ce modeéle sous la forme suivante :
x = AX+ B(x) W (3.15)
Tel que :
X X
S I O VY L
A= R|, B(x)= , X=|x, X,| ,u=
0 -7 % E-x L M
L L
T ‘ T U,
Avec [x1 xz] Représente le vecteur des grandEwrsl ,] , u :{ } tel que
u2
U= Uy, +U,, avec:
Ueq, €St la commande équivalente.
u, est déterminée pour vérifier la condition de cogeace.
l11-2-b-1. Détermination des fonctions de commutatét de commande
Les fonctions de commutation choisies sont :
_Xre
5=(x-x, )=| * T (3.16)
X2 - X2ref
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l1I-2-b-2.La stabilité du mode de glissement
Donnons la fonction de Lyapunov suieant

v:%JTd (3.17)

quandd # Q la condition suffisante de stabilité dans I'opéra du mode de glissement est
d’avoir I'inégalité suivante :

v=3"0<0 (3.18)
En effet cette condition représente la conditionfisarite pour I'existence du mode de
glissement et assurer I'attraction de la trajeetamtour des surfaces de commutation.

Ainsi I'expression de) devient :

== (c B +u, ) = BleN,

5= c c ){um}: ¢ 2t T Hne (3.19)
% % o2 %Xlunl + EoX Uno

Donc la condition de stabilité peut étre écriteisska forme suivante :

__Zun +ﬁun
5T5: [(Xl - Xlref) (X2 = Xoret )]X X, ¢ 1E —C;(l 2
Tunl + 1 u,, (3-20)
5T5 = (Xl - Xlref )% (Unz - unl) + (XZ - X2ref )% (unl + unz) < O

Avec les expressions des commandes données par (3.21), il est facile de vérifier que
0'5<0, tel que :

unl = Slgr(él)

Uy = _Sigr(a_z) (3'21)

[1I-2-b-3. L’existence de la commande églgnte

L’existence de la commande équivaesst nécessaire pour I'existence du mode
glissant ; elle peut étre obtenue en metdant . 0
& = (Ax+ B(X)uyq) = 0= g, = ~(B(X))™ x Ax (3.22)

A partir de la relation (3.22) I'expression de tamomande équivalente devient :
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R,
u1equ E
Uy, = = 3.23
q |:u2equ:| RX2 ( )
E

Les commandes, et u, sont données comme suit :

, = L*signd)
- 1+siond)
2
3.24
_1-sing(s,) (829
LT

[11-2-b-4. Simulation

Les simulations sont faites avec Matlabi#ink version 7.3. L’objectif de ces

simulations est de montrer que la tension flottate courant de charge suivent leur valeur

de référence, ainsi que la visualisation des trmeaux{o,z, E} de la tension de sortie.

Les valeurs numériqgues des parameétres du conwentissont données par les valeurs
suivantes :

L =05mH, R=10Q, ¢ = 404F et:
1- Pourt[0s,0.0025%] : E =1500/, v, :%v =750/, |, = 60A.

2- Pourt 1[0.0025,0.005| : E =1200/, v :%v =600V, |, =40A.

cref

[1I-2-b-5. Résultats de simulation

Nous remarquons a partir des figuespectives (l1l-1a) et (lll-1b) que la tension
flottante v, et le courant de charge convergent vers leur valeur de référence. La égur
(11I-2) montre I'évolution de la tension de sortigli atteint les trois niveaux de tension, et

celles de (llI-3a) et (llI-3b) représentent respexhent les surfaces de glissement qui

convergent vers zéro. Les figures (lll-4a) et db) représentent respectivement les
commandesy; etu,.
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800 70
700 / \ 0 ﬂ\
600
500 / jz ‘
Ve(V) 400 il(A)
300 / %
200 20
100 / 10
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
T(s) x10° T(s) x10°
(@) (b)

Figure 11l-1 : Evolution de la tension flottante. et du courant de chargevers leur valeur

de référence.

Figure 11l -2 : Evolution dela tension de sortie, .

200 40
0 / I\ 20
-200 0
sl -400 / s2 20
-600 // -40
800 1 2 3 4 5 %% 1 2 3 4 5
T(S) x10° T(s) x10°
() (b)
Figure 11l -3: Représentation des surfaces de glissement sl et s2.
2 2
15 15
1 1
T
T e
0.5 0.5
o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
T(s) x10° T(s) x10°
(@) (b)

Figure Il -4 : Evolution des états des interrupteurs ul et u2 .
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l11-2-b-6. Tests de robustesse
Pour tester la robustesse de tancande appliqguée, nous apportons des variations
sur les parametres du convertisseur.
1- Bruit sur la résistance
Nous teston la robustesse powe wvariation de 20% sur la charge résistive

(R=122), nous obtenons les résultats suivants :

800 70
700 / \\ 60
600 / 50
500 0
Ve w0/ il(A)

/ 30

300
/ 20

200
100 / 10
0 0

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
x10° x 10
T(s) T(s)

Figure 11l -5 : Evolution de la tension flottante et du courant de charde vers leurs

valeurs de référence.

1600
1400
1200
1000

Vs(v) 80

600

I I,

200 I e
200 (1 AN A
| A

-500
0
T(s) x10°
Figure Ill -6 : Evolution de la tension de sortieg.
2- Bruit sur la capacité
Nous testons la robustesse pour une vamiad® 20% sur le paramétre du hacheur

(C =48uF ), nous obtenons les résultats suivants :

800 70
\ 60 ﬂ
600 / 50 \
. 40
ve(v) |, il(A) "
/ 20
200
10
0 % 1 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5 !
T(s) x10° x 10

T(s)
Figure Il -7: Evolution de la tension flottantg et du courant de charde vers leur valeurs

de référence.
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Figure Il -8: Evolution de la tension de sortie vs.

3- Bruit sur lI'inductance
On rajoute une erreur de 20% sur la chargeciive (L=0.6nH), nous obtenons les

résultats suivants :

800 70
/ \ 60 ]
600 50 \l
VC(V // . 40
Vs i
/// 20
200
10
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
T(s) x10° T(s) x10°

Figure 111 -9: Evolution de la tension flottante, et du courant de charde vers leurs

valeurs de référence.

2000

1500

1000
vs(v)

500

-500
0 1 2 3 4 5

T(s) x10°

Figure 111 -10: Evolution de la tension de sortie.
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[lI-2-c. Commande par mode de glissement d'un cortisseur a trois cellules de

commutation
Rappelons le modele instantané du convertissetiguetaa trois cellules de commutation,

schématisé ci-dessous :

> > ”1
|
| >
E TC) CZ::Tch Cl:: Tvcl — R}—@ql_
Us Uz Ul I v
S

Figure Il -11: Schéma du convertisseur a trois cellules de commmnt

Le modeéle est le suivant :

dv, 1
—==—(u, —u)I
=
dv,, 1
—= = —(u; —w,)l 3.25
gt o, et (3.25)
di R 1 1 1
d_'[lz_tll +Iu1 Ve +Eu2 [chz _VC1)+IU3 EQE_ch)
Ce modele peut étre mit sous la forme suivante :
x = Ax++B(x)u (3.26)
Tel que :
__ﬁ % , -
00 O X, € C)l( . U,
A=[0 0 0 |, x=|x |, B(x)=| 0 —C—3 C—3 ,u=|u,
R 2 2
00 - % % (-x) (E-x) =
| L L L]

[11-2-c-1. Détermination des fonctions de comamion
Les fonctions de commutation choisiest :

Xl - Xlref
0= (x— X ): Xy = Xoret (3.27)

ref

X3 - XSref
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Chapitre lll

[lI-2-c-2. La stabilité du mode de glissement

Donnons la fonction de Lyapunowanie :

:%55 (3.28)

Quando # Q la condition suffisante de stabilité dans I'opémra du mode de glissement est

d’avoir I'inégalité suivante :
v=9'd<0 (3.29)
En effet cette condition représente la conditioffisante pour I'existence du mode de

glissement et assurer I'attraction de la trajeetamtour des surfaces de commutation.

Ainsi, 'expression d&d est donnée comme suit :

5=x%=(Ax+ B(x)(uequ +u,)) = B(x)u, (3.30)
—ﬁ ﬁ 0 _ix3un1 +—3Un2
C, C, u C, G
) X X n ,
Jo=| 0 -= = Xy, |= —— XUy +— U, (3.31)
C, C, " C, C
X (omx) (E-x)| B |« X, = X, E-X,
| L L L ] _Tunl + L Unz + L un3_

Donc la condition de stabilité peut étre écritesslauforme suivante :

3
— XUy +— Un,
G

Cl
575 ={(x = e ) (% = X ) (%5 = Xores )| X = Xyl + 22U
ref 2 2ref 3 3ref 3% nl n3
C2 C2
X X, — E-X
_3unl+ 2 Xlun2+ 2un3
L L L i

: X X
T —_ 3 3
0 0= (Xl = Xypet )_ (un2 - unl) + (XZ = Xorer )_ (unS - un2)+
Cl C2
X X, — E-x
(X3 = Kret _3un1 + 2 . Un, + 2
L L L

un3j <0  (3.32)

Avec un choix des valeurs de, ci-dessous, il est facile de vérifier la conditi@i32):
un1 = Slgr(él)
un2 = Slgr(JZ)
un3 = _Sigr(53)

.0

(3.33)

Avec ce choix, il est facile de vérifier quE d <
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[lI-2-c-3. L’existence de la commande équivatent

L’'existence de la commande équivalente restessaire pour l'existence du mode
glissant ; elle peut étre obtenue en mettaat . 0

5= (Ax+ B(x)uequ) =0=> Uy, = ~(B(x)) ™ x Ax

(3.34)
dou :
"Ry,
u E
lequ ij
Uequ = Upequ | = E (3.35)
u3equ ij
L E
L’expression des commandg et u, sont les suivantes :
1+ Sigr(él)
U =———=
2
e
u, = 1%"(52) (3.36)
_1- sigr(53)
BT

[11-2-c-4. Simulation

Les simulations sont faites avec Matlam8ink version 7.3. L'objectif est de montrer
la poursuite de tension flottante et du couranttdege, de leurs valeurs de référence.

Les valeurs numériqgues des parameétres du conentissont données par les valeurs
suivantes :

L=05mH, R=10Q, c=40uF et:

1- Pour t0[0s,0.0025] :E =1500/, V. = %v =500V, Vo = 2—3E =1000/,
| .., =60A.

2- Pour t0[0.0025,0.004s]: E =1200/, v, = %v Z4000 , v, =25 =800/,
... =40A.

Les résultats de la tension de sortie sont préseafia de montrer les quatre niveaux de

tensions gu’atteint la tension de sorl{@,E,E, E} .
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[lI-2-c-5. Résultats de simulation
Les figures (lll-12a) et (IlI-12b) montreméspectivement I'évolution des tensions

flottantesv,, et v, ainsi que du courant de charbe vers leur référence. La figure (I11-13)

montre la tension de sortie évolue sur trois nixedeitension, et celle de (llI-14), (111-15a) et
(I11-15b) montrent respectivement les surfaces liesgment qui convergent vers zéro. Les

(I1-16a), (I-16b) et (I1I-17) représentent resgivement I'évolution des commandes,

u,etus, .
1200 80
—vcl
1000 { c2 0
1 800
vel) o iI(A) 40
ve2(v) ool |
} 20
200 f
00 1 2 3 4 00 1 2 3 4
T(s) x10° x10°

Figure 1l -12

T(s)
: Evolution des tensiong, et v, du courant de chardg vers leurs valeurs

de référence.

1500

1000
vs(V)
500

LA N

1 LN

il

0

-500
0

x10°

Figure 111 -13 : Evolution de la tension de sortie.

500
100
0
-100 J 0
s1 -200 | s2
-300 J -500
-400 /
500, 1 2 3 4 -10005 1 2 3 4

T(s) x10° T(s) x10°

Figure 1l -14 : Résultat représentant les surfaces de glissemeatts2l
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20
0 N
s3 20
-40
-60
0 1 2 3 4
T(s) x10°

Figure Il -15 : Résultat représentant la surface de glissement s3.

2 2
1.5 15
L O o O e
e | e NN A AR
0 \MHM\H\Hum‘H\HHm‘HMH\H\MH\“H“mM\MWum\MuMMHM“M‘HH\M“mm“\“\‘\‘\m\\m\m“\M‘uum\H\\‘u”\mmumM\‘m\“\m\HMMH‘H\Humuu‘\“u"MHm\“u‘uN\HHMMN\H\‘ L
-0.5 -0.5
-1 -1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
-3
T(S) x10° T(s) x 10

Figure Ill -16 : Evolution des commandes ul et u2.

2
15

5 U
0.5

o IR TN
-0.5
-1

0 1 2 3 4

-3

T(S) x 10

Figure Ill -17 : Evolution de la commande u3.

[lI-2-c-6. Tests de robustesse
Nous avons apporté des variationsesuparametres (R,L,C) pour tester la robustesse
de la commande appliquée.
1- Bruit sur la résistance
Nous apportons dans ce test, une variatio@0% sur la résistance d'de=12Q .

Les simulations nous donnent les résultats suivants
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1200 80
1000
vel(v) 800( 6o
ve2(V :
V) oo | 10A) 40
\
400
} 20
200
0 ; 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
T(s) x10° T(s) x10°

Figure 111 -18 : Evolution des tensiong, etv,, et du courant de charde vers leurs
valeurs de référence.

vs(v)

Figure 111 -19: Evolution de la tension de sortie.
2- Bruit sur la capacité

Nous apportons dans ce test, une variatio808é sur la capacité d’oa=48uF . Les

simulations nous donnent les résultats suivants :

1200 — 80
1000
vcl(v) [ 60
800
ve2(v iI(A
( ) 600 H ( ) 40
aool |
; .
200 )
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
T(S) x10° T(S) x10°

Figure 111 -20: Evolution des tensiong_, et v_, et du courant de charde vers leurs valeurs
de référence.

1500

1000
vs(V)
500

-500
0 1 2 3 4

T(s) x10°

Figure 111 -21 : Evolution de la tension de sortie.
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3- Bruit sur la charge L
Les tests pour une erreur de 20% sur l'inductamex L = 0.6mH nous donnent les

résultats suivants :

120 80
0
100
vel(v) %, [‘ 60
ve2v) % f iI(A) 4o
0
40 JJ
0 20
20
0
0 ; 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
T(s x T(s) X
) 10 10

Figure 11l -22 : Evolution des tensiong, etv,, et du courant de charde vers leurs
valeurs de référence.

1500

vs(v)

TN
AR AT

I

-500
0

0 I

T(s) x10°
Figure I11-23 : Evolution de la tension de sortie vs.

Ces résultats de simulation montrent que, la condmappliquée sur le convertisseur a deux
et a trois cellules est robuste vis a vis des tiaria de 20% effectuées sur la résistance R, la
capacité C et I'inductance L et que I'objectif didiprer les tensions flottantes est vérifié.

llI-3. Représentation de la commande par mode de igsement par

I'approche hybride
Nous allons synthétiser dans cette partie, une aomdmen utilisant les automates hybrides et
cela dans le but de maintenir la tension flottate courant de charge autour de leurs valeurs
de référence.
lll-3-a. Représentation du contrdleur hybride apgplé a un convertisseur a deux

cellules de commutation

Telle gu’elle a été décrite, la commande par nibelglissement est une commande a
structure variable ; nous allons donc la représqrde un automate hybride, puis I'appliquer
au convertisseur a deux cellules de commutatiotte@eprésentation est composée de quatre

états discre@l,qz,qs,q4}. Dans chaque phase, une surface de glissemeocbresitiérée et

choisie comme suit:
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o =Ax aveci O0{12} et Ax, = x — X, .
Tel que :

61 = (Xl - Xlref )
52 = (Xz ™ Xore )

Dans chaque mode (phase), le méme vecteur dessside glissement est considéré.

(3.37)

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
u =1 u =1 u =0 u =0
u, =0 u, =1 u, =1 u, =0

Les conditions de transitions sont déterminées cesunt :

Figure Ill -24: Représentation de I'automate hybride de la commaadenode de

glissement.
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Dans cet automate, chaque phase détermine un egaintérrupteurs dont les surfaces de
glissement sont déterminées et prédéfinies. Cesrumiteurs ne changent d’état que lorsque

une transition est validée.

[1I-3-a-1. Simulation
Les simulations sont toujours effectuéescavatlab/Simulink/Stateflow, version 7.3, et

I'objectif est de montrer que la tension flottagtde courant de charge se stabilsent autour de

leur valeur de référence, et de visualiser les nnweaux{o,z, E} de la tension de sortie.

Les valeurs numériques des paramétres du conwentissont données par les valeurs

suivantes :

L=05mH, R=10Q, c=40uF , E =1500/, v, =%v, |, =60A.

[lI-3-a-2. Résultats de simulation

Nous remarquons a partir des figuespectives (l11-25a) et (llI-25b) que la tension
flottante v, et le courant de charge convergent vers leurs valeurs de référence. Liadig
(111-26) montre I'évolution de la tension de sortjei atteint les trois niveaux de tension, et
celle de (llI-28a) et (llI-28b) représente respemtient les surfaces de glissement qui
convergent vers zeéro. Les figures (lll-27a) et-RMb) représentent respectivement les

commandesy, etu, ; et la figure (I1I-29) représente les transiti@ps

800 : 80

veref

Ve (v) 400 / il (A) a0

600 // — L ve 60

20

200

0 0

0 1 2 4 5 0 1 2 3 4
r (s} " T () 103

() (b)

Figure 111 -25 : Evolution de la tension flottante et du courant de charde vers leur

référence.
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ol 1NN
wor ST T
T

2 3
T(s)
Figure IIl -26 : Evolution de la tension de sortie vs.

< I HHWH'H\HHHHWHHMWHHHH { U \WHWMHHHHHHH
£ R
(@) (b)
Figure Ill -27 : Evolution des commandes ul et u2.
, —
S =
ol
T e e T e
() (b)

Figure Il -28 : Evolution des surfaces de commutation sl et s2.

\H\H\N\W\"HHHH
LA
Nl

LT N\W\H\‘W“HW\H
4

L
b1 [

|
I
li
I

2
T (S)

Figure Il -29 : Résultat représentant les transitions Q.

I1I-3-a-3. Tests de robustesse

Pour tester la robustesse de cette commands,avons apporté les variations suivantes :
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1- Bruit sur I'inductance

Nous avons apporté une variation de 20%isductance. On aura donc Laé.

800 80
600 60
il(A
ve) 400 ® 40
200 20
0 0
0 05 1 15 2 ) 05 1 15 2
@) x10° Ts) x10°

Figure 111 -30: Evolution de la tension flottante, et du courant de charde vers leur

référence.

‘hH\W\MM\HH\HMH\MHMMMHMHM Al

~o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
T(s)

Figure Il -31: Evolution de la tension de sortie vs.
2- Bruit sur la capacité

Nous testons la robustesse pour une ede@0% sur la capacité, sait= 48uF .

800 80
600 60
ve(v) )
400 il(A) 40
200 20
% 05 1 15 2 % 05 1 15 2
T(s) x10° T(s) x10°

Figure Il -32: Evolution de la tension flottante, et du courant de charde vers leurs

valeurs de référence.
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1500

1000
vs(V)
500

-500
0 0.5 1 15 2

T(S) x10°
Figure Il -33: Evolution de la tension de sortie vs.

3- Bruit sur la résistance

Nous testons la robustesse pour une estgua chargeR =12Q soit de 20%

1000 80

800 (AR
vc(V) s00 /

400 / ‘

0 " e P P

6
il(A)
40

—

\'[

20
veref

200

0
% 0002 0004 0006 0008 001 0 02 o4 0.6 08 !

T(s) o)

Figure 11l -34: Evolution de la tension flottante et du courant de charde vers leur

référence.

1500

1000
vs(v)

500

_500\ 1 1 il ]
0 05 1 15 2
T(s) x10°

Figure IIl -35: Evolution de la tension de sortie vs.

Nous pouvons remarqué a travers ces résultatsapits commande assure bien I'équilibrage
de la tension flottante, et les niveaux de tengiorsortie sont respectés. Nous pouvons dire

gue cette commande assure aussi la stabilitérégldation des états du convertisseur.

llI-4. Commande en boucle fermée des hacheurs muttllulaires séries
lll-4-a. Découplage par bouclage statique
Soit un systemg possédant m entrées et p sorties. On dit guest découplé s'il
se présente comme un ensemble de p sous systa@messorties indépendantes, dans le sens

ou les entrees du sous systeimeaffectent pas la sortig; et réciproquement .
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Donc, le découplage permet une détermination gisise du systeme de commande global,
mais répond aussi trés souvent a des impératfgdaité des systemes en isolant les chaines
de commande. De maniere générale, un systeme pbBysigq sera jamais naturellement
découplé. 1l est alors intéressant de recherchsrt@d@sformations de type bouclages qui
permettront par leurs actions de découpler le Byste

La classe des systemes considérés est celle désnsgsnon linéaires multivariables affine

par rapport a I'entrée de la forme :

x= 10+ 0,(0u

y =h(x)

(3.38)

Ou:

f est un champ de vecteur.

g estla matrice de dimensionxm composée de vecteurs colomy)e
u est un vecteur colonne d’entrée de dimension 1

y est un vecteur colonne de sortie de dimengion . 1
Le but est de calculer le retour d’état statiquieasu :

u=a(x)+B(x)v 39)

Tel que le systeme bouc(@, f + ga,gf sbit découplé.
Le bouclage est dit régulier $i(x) est une matrice réguliere.
La linéarisation par retour d’état des systemes Iméaires multivariables est obtenue

similairement au cas des systemes monovariableslifiarentiation des sortiey, jusqu'a
I'apparition au moins d’une entrég dans I'expressiory" [Liu 07].

Supposons que le degré relatifest le plus petit entier tel que I'une des entaggsarait sur

y"), alors :
y' =Lih +> L, L hy, (3.40)
j=1
Nous obtenons :
(1)
1
= B(X) + d(X)u (3.41)

(rm)
Yon

Avec :
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L hy (%)
B(x) =| (3.42)
LT h, (X)

Et:

Lo, Ly ()= Ly L3 hy(X)
d(x) =|: : (3.43)
Ly, L7 h, () L, L7 h, (%)

B(x) est le vecteur colonne de dimension mx1

®(x) est la matrice de découplage.

On cherche le retour d’état tel que le lien ent@die du systeme soit linéaire et découplé.
Soit le retour de la forma(x) = a(x)+ B(x)v, v est le vecteur d’entrée auxiliaire de dimension
mx21 [Liu 07],[Cor 96]

En remplacant I'expression d€x dgans I'équation (3.40), nous obtenons :

y
= B(x) +d(x) [a(x) + B(x)V] (3.44)
yar
Si nous prenons :
B(X) +d(x [Ir(x)+B(x)V]=v (3)4

Nous aurons :

{a(x) = - (%) B(X) 3,46
B(X) =D7(X) '
Alors :
v, —Lih (%)
u(x) =@ (X[-B(X) +Vv] = d(X)| (3.47)
Vi — L7 hn (%)
Vl
Avecv=|:
v
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u : est appelé retour d’état découplant

Donc la relatior(3.44) prend la forme suivante :

v =y

y("z) = V

72 2 (3.48)
Yo" =V

On remarque que chaque sortie est affectée paseule entrée, donc le systeme est bien
linéaire et découplé. D’une maniere générale, ar malculer ce retour d’état découplant en

suivant ces étapes :

1) Soit le systeme_ défini par :

x= 10+ 0,(0u
y=h(x)

2) Soit (r,,...,r,,) le vecteur des degres relatifs de ce systeme, lesrrespondant a

3.49)

la premiere dérivée dg qui fait apparaitre explicitement I'entrée
y™ = Lih(x) + Ly Ly *h(x)u (3)50
3) Soit ®(x) la matrice définie par :
Lo, LRy (0) oLy, L3y (%)

O(x) = ; : (3.51)
Lgl erm_lhm (X) """ Lgm erm_lhm (X)

Cette matrice est appelée matrice de découplaggsieme.

4) soit le vecteur :
Lih (%)
B(x) =|: (3.52)
Lh,, (X)
Théoreme :
a) Le systemeX. est découplable statiquement sur une sous vaétéle R" si
et seulement si :
rang®(x)=m  OxOM,

m est le nombre de sorties.
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b) Cette condition suP(x PEtant satisfaite, le retour d'état défini dan8$¢3. tel

que :
=-®*(x)B
a(x) g (x)B(X) (3.53)
B(X) = P7(X)
Découple le systemg , sur M,
c) De plus, le systéme boucld, f + ga,gB8 ppsseéde un comportement entrée-

sortie linéaire décrit par :
yi =V, (3.54)

[11-4-b. Application a un convertisseur a trois cklles de commutation
Le convertisseur a trois cellules de commutatest un systéme non linéaire

multivariable, qui peut étre représenté comme:suit

s X
0 C, C
x=| 0 |+ B Sy (3.55)
R C, C,
% X X%-x E-x
n L L
al
Telque :x=[x, %, x| =[v, v, 1,]",u=|a,
aS
Et:
% % . _
° S .
f=| o |, alk=| 0o -= = |, y=[x
RX C, C,
_T X X=X E-X X3
L L L

Qui sont respectivement les vecteurs d’état, déendéit de sortie.

Ce systeme peut étre exprimé par la relation (3.49@cf, get h sont des vecteurs de

champs de vecteur lisses.
Sous une forme plus compacte, le systeme peut@reous la forme suivante :

x = f(x)+g(x)u (3.56)
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llI-4-b-1. Degré relatif
La notion de degré relatif représente lmbie de fois qu'il faut dériver la sortie pour
faire apparaitre I'entrée.

1- Pour la premiére sortie :

Y1 =%
al
g =% =L h()+[Lh() Loh() L h(x)]a,
al
al
y120+{_§ % O} a,
G G a,
2- Pour la deuxiéme sortie :
y, =hy(x)=x,
al
%, =% = L)+ Lm0 Lh(d L ()]
a3
al
. X, X
Y2 :O'*{O _C_:: C_j a,
3
3- Pour la troisieme sortie :
ys =h, (X) = X3
al
¥o=% =L () +L () L) L h()]a.
aS
R E «
Lo R X X TX — X
Vs L { L L L } o
a3

D’ou la premiere dérivée deg peut étre écrite sous la forme du vecteur suivante

vi ] [Lih(x)
Y, | =| Lehy(x) [+ @ (xu (3.57)
Va| | Lihs(x)
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L hy(x) 0
Mettons B(x)=| L, h,(x)|=| ©
) |-F

[1I-4-b-2. Calcul de la matrice de découplage

e o
Lah(x) Loh(x) Lgh()] | & &
®(x)=| Lg;h,(x) Lg,h(x) Lgsh,(x)|=| © -? ? =g(x)
Loihs(x) Laoho(x) Lash(X)] | o o D% BN
L L L

Cette matrice de découplage doit étre non singulier

2

X E , . .\ , .
det@(x)) =——, la matrice®(x) est non singuliére si pour tout,# . Qe systéme est
1C2

découplable.

La matrice inverse d&(x) est égale a :

C1()(1 B E) C, (X, —E) L

EXx EXx, E

q)—l(x) — CX% C,(x, —E) L
EXx, EXx, E

C, X% C,X, L

EXx, Ex, E

En appliquant le retour d’état suivant :
u(x) = =0~ (x)B(x) + &~ (x)v 3.58)

Nous obtenons le systéme découplé suivant :

Y1 =Vy
Y, =V, (3.59)
Y3 = Vs

Nous pouvons représenter le systeme découplé figute suivante :
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Vi ———— > J' V1
V, ——————> J —> Y,
vV, ——> _[ ——> Y

Figure 1l -36: Systeme découplé

La matrice fonction de transfert en boucle ouveltenue est :

oo
S
G(s)=|0 1y (3.60)
S
0ol
i s

Nous remarquons que la matrice fonction de tranpi@ssede des pdles a l'origine, donc le
systéme est instable.
L’application du retour d’état (3.39) nous donne systéme découplé, donc nous allons
appliquer un correcteur linéaire afin de stabiliseréguler le systeme. Nous allons rajouter
donc un correcteur proportionnel de la forme :

v, =K, (X —xi) (3.61)

iref

Le schéma bloc de la boucle de retour proportideresit représenté sur la figure suivante :

<
1

Xet  + \4 B(X) ‘ + u

y %

Systeme

Figure 111-37. Boucle de régulation avec correcteur proportibnne

La fonction de transfert du systeme en boucle ferest donnée par :
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1 0 0
1+1;s
1
G(S) - 0 1+7,s 42)
2
0 0 1
| 1+7,5]|

1
Telquer. =—.
q T

i
Le systeme aura une dynamique désirée imposéeapagullation et le choix adéquat des

gainsk; .

[1I-4-b-3. Simulation
Les simulations sont faites avBtatlab/Simulink version 7.3. Et les valeurs
numeriques des parametres, sont les suivantes :
c=40uF,R=10Q,L = 0.5mH.
On injecte le signal d’entrée suivant :

1-de t=0 a t=006 E=1500/, v, =500/, VC,, =1000/, | =60A

2-de t=006 a t=01 E=1200/, vc,, =400/, VC,, =800V.

Avec un choix adéquat de klet k2 on oibties résultats de simulation représentés par

les figures ci-dessous.

l11-4-b-4. Résultats de simulation
Les figures (llI-38a) et (llI-38b) reprégent respectivement les tensions flottantes
(v,,V,,) et le courant de chargé et montrent que ces trois grandeurs évoluent auteu
leurs valeurs de référence.
La figure (IlI-39a) montre que la tension de sortie évolue sur quatre niveaux et la figure
(111-39b) représente les évolutions des rapportdigyes t1Lr2r 3.

L’évolution des commandes,, u, et u, est représentée respectivement par les figures (Il

40), (I1l-41a) et (11l-41b).

89



Corande des convertisseurs multicellulaires

Chapitre lll
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Figure 111-38: Evolution des tensions flottanteg (,v.,) et del, vers leur valeur de
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Figure 111-39 : Evolution de la tension de sorti@ et des rapports cycliquesl(r2,r ).3
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Figure I11-40: Les commande, etu, .

2

15

1
0

u3 os

-0.5

-1

0.04 0.06 0.08 0.1

0.02

T(s)

Figure Ill -41 : Résultat représentant la commande
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[1I-4-b-5. Tests de robustesse
Dans le but de tester la robustesse de ceimmande, nous apportons les variations

paramétriques suivantes :

1- Bruit sur la résistance

Nous testons la robustesse pour une erreur de 20Rotel queR =12Q .

1200 120
1000 - 1OC”W L=
vcl(v) 800 80
vc2(v) 600 IA) 0
400 /‘ / 40
200 / 20
0 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
T(s) T(s)

Figure 11l -42 : Evolution des tensions flottanteg {,v.,) et del, vers leur valeur de

2000

référence.

r1,r2,r3 1

/
o INNETUMV NN N7a
“hu”””\m\uu\” A 06 /
vs(V) ( /
500 04 { {
0 0.2 ) ﬂ
-500 0
0 002 004 006 008 0.1 0 002 004 006 008 0.1
T(s) T(s)

Figure Ill -43 Evolution de la tension de sorti@ et des rapports cycliquesl(r2,r ).3

2- Bruit sur la capacité

Nous rajoutons une erreur de 20% sur la capacéé @v 48uF .

1200,
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800
ve2(v)

600}

400H

200
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Figure 11l-44 : Evolution des tensions flottanteg.(,v,,) et del, vers leur valeur de

référence.
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Figure I11-45 : Evolution de la tension de sorti@ et des rapports cycliquesl(r2,r ).3

3- Bruit sur l'inductance
Nous testons la robustesse de cette commande peuwgrteur de 20% sur l'inductance avec
L = 0.6mh.

1200 120
vcl
1000 ve2 100%@%
/ N
VCl(V) 800 / 80
il(A
ve2(v) 600 f (A) 4
400 / / 40
200 / 20
0 0
0 002 004 006 008 0.1 0 002 004 006 008 0.1
T(s) T(s)

Figure 1V-46 : Evolution des tensions flottanteg {,v_,) et del, vers leur valeur de

référence.
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Figure 111-47 : Evolution de la tension de sorti@ et des rapports cycliqueg,r2,r . 3

[lI-4-c. Application & un convertisseur a deux dales de commutation

Le modéle du convertisseur peut di&ne représenté sous la forme suivante :

0 1 ]-X X
.= R c c
X [_fx3]+ X, E-x, xu (3)63
L
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Y1

] Qui sont respectivement les
Y,

Tel que: x=[x %] =[v, 1|, u:{gl} et y:{

2
vecteurs d’état, d’entrée et de sortie.
Ce convertisseur peut étre exprimeé sous la formsydteme décrit par la relation (3.49) tel

que :
0 X X X
f = R = C c =h =
() {‘IXJ’ 9= & S| Y=h®
L L %2

Avec f, get h sont des vecteurs de champs de vecteur lisses Goel forme plus

compacte, le systéme peut étre mis sous la forrbé)(3

[lI-4-c-1. Degré relatif
Nous calculons, pour chaque sortie, le degjedif comme suit :
1- Pour la premiere sortie :

Y1 =%
Y, =% =L hl(x)+ Lglhl(x)al + nghl(x)a2

=L+t Lak] 2]

2
a
y, =0+ X X 1
c cja,
2- Pour la deuxiéme sortie :

¥, =hy(x)=x,
Y, =%,= Lhy (%) + Ly hy (X)ar, + L h,(X)ar,

¥, =L () +[L, h(x) L h (X)]Bl}

2
L - _R% X% E-x a4
Y2 L +[L L }{aj

D’ou la forme normale peut étre écrite sous la Buivante :

P’l} = {thl(x)}+d>(x)u (3.64)

Vo | | Lihy(x)

Mettons B(x) = {::: 2:(())(())} = [——'ng
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llI-4-c-2. Calcul de la matrice de découplage

X, X
—_ Lglhl(x) nghl(x) a -2 2 _
(D(X)_|:Lglh2(x) nghz(x)} ﬁc Efx1 =9(x) (3.65)
L L

Cette matrice de découplage doit étre non singuliér

2
X;E : . . N R
det@(x)) = -=2—=, la matrice®(x) est non singuliére pour tou,;#z , @ou le systéme est

découplable.

La matrice inverse d&(x) est égale a :

c(x-E) L

a X, E E
P (X) ox, L
X,E E

En appliquant le retour d’état de la relation €3.8ous obtenons deux systemes linéaires

découplés suivant :

_
=l (3.66)
Y, =V,

Apres découplage, le systeme peut étre représanta figure suivante :

Vi —— > J' —> Y1

Vv, ———> _[ —> Y,

Figure 11l -48 : Systéme découplé

La matrice fonction de transfert en boucle ouvelt=nue est :

(3.67)

Nous remarquons que la matrice fonction de tranpi@ssede des pdles a l'origine, donc le

systéme est instable.
L’application du retour d’état (3.39) nous donnesystéme découplé, nous lui appliqguons un

correcteur linéaire afin de stabiliser et réguéesysteme qui est le correcteur proportionnel de

la forme :
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Vv, = kp(xiref - xi) 3.48)
Le schéma bloc de la boucle de retour proportidaresit représenté sur la figure (111-37).
La fonction de transfert du systeme en boucle ferest donnée par:
1
G(s): 1+1;s

L (3.69)

1+7,s

1
Tel quer. =—
q I k

Le systeme aura une dynamique désirée imposéeapagullation et le choix adéquat des

gainsk; .

[lI-4-c -3. Simulation
Les simulations sont faites avdatlab/Simulink version 7.3, et les valeurs
numeriques des parametres, sont les suivantes :
c=40uF,R=10Q,L = 05mH .

Nous injectons le signal d’entrée suivant :

1-de t=0 a t=005 E=1500/,vc,, =750/,I

v ¥ ref

= 60A,
2-de t=005 a t=01 E=1200/,vc, =600/

[ll-4-c -4. Résultats de simulation
Avec un choix adéquat de k1 etrk@)s obtenons les résultats représentés par les

figures suivantes :
Les figures (IlI-49a) et (I1I-49b) représentent pestivement la tension flottante, et le
courant de chargé, et montrent que ces deux grandeurs évoluent ad®lgurs valeurs de

référence.
La figure (11I-50a) montre que la tension de sostjeévolue sur trois niveaux et la figure (lll-
50b) représente les évolutions des rapports cyesiql et r2.

L’évolution des commandes ul et u2 est représemmctivement par les figures (llI-51a)
et (11-51b)
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Figure 111-49: Evolution de la tension flottante. et du courant de charde vers leur

valeur de référence.
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Figure 111-50 : Evolution de la tension de sortie et des rapports cycliquesl(r ).2
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Figure 1lI-51 : Les commandes ul et u2.

lll-4-c -5. Tests de robustesse
Les résultats obtenus sont repitésepar les figures suivantes :
1- Bruit sur la résistance
Pour tester la robustesse nous apmodoe erreur de 20% sur la résistance, telle que
R=12Q.
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Figure [11-52 : Evolution de la tension flottante et du courant de charde vers leur

valeur de référence.
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Figure 11I-53 : Evolution de la tension de sortie vs

2- Bruit sur I'inductance
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et des ragpoytliques (1,r 2.

Nous rajoutons une erreur de 20% sur I'inductatedle, queL = 0.6mH .
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Figure 111-54 : Evolution de la tension flottante, et du courant de charde vers leur

valeur de référence.
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Figure I1I-55 : Evolution de la tension de sortie vs et des ragpoytliquesrlLr 2

3- Bruit sur la capacité

Nous rajoutons une erreur de 20% sur la capaeité,quec = 48uF .

800 100
l w0
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ve(v) 60
400 iI(A)
40
200 20
0 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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Figure 111-56 : Evolution de la tension flottante, et du courant de charde vers leur

valeur de référence.
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Figure IlI-57 : Evolution de la tension de sortie vs et des ragpoytliques (1,r 2.

A cours de cette troisieme simulation, nous avamarqué une saturation des rapports
cycliques lors de I'ajout du bruit sur la chargsiséve, et les figures (111-42), (111-43) nous
montrent clairement cela, en causant une duréa dgrlamique transitoire plus élargie pour

les tensions flottantes.
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IT1-5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résghaternant la commande d'un
convertisseur multicellulaire a deux et a troisuwtes de commutation.
Afin de conserver un fonctionnement correct du eotisseur au cours du temps, la
commande par mode de glissement est appliquéegssurer la régulation des tensions des
condensateurs d’'une part, et de conserver les méarastéristiques de point de vue des
niveaux de tension de sortie d’autre part. Lesltd@sude simulation obtenus ont montré que
les objectifs prédéfinis sont atteints et que lmem@mnde appliquée est robuste vis-a-vis des
variations de 20% sur les parametres (R,L,C) dwedisseur, ainsi la tension flottante suit sa

valeur de référence et le courant de charge alastension de sortie atteint les niveaux

{0,%, E} pour le convertisseur a deux cellules{@,t%,z—;z, E} pour trois cellules.

Telle qu’elle a été décrite, la commande par maalglissement est considérée comme une
commande non linéaire a structure variable, ncasohs donc représentée par un automate
hybride, et cette derniére est appliguée a un atieseur a deux cellules de commutation.
Les résultats de simulation montrent que les oifgede commande ont été atteints et les tests
de robustesse vis-a-vis des variations paramésjquentrent que le systéme est insensible a
ces perturbations.

Nous avons vu que la commande par retour d’étatte)est basée sur une modélisation aux
valeurs moyennes, ces dernieres ont entrainé unmtsan des rapports cycliques lors des
régimes transitoires, due a une perturbation dussli&rusque changement d'une grandeur de
référence et d’'une variation de la charge. Corgnaént a cette commande, la commande par
mode de glissement était performante et les rdsufta simulation ont montré qu’elle est

robuste vis-a-vis de ces variations.
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Conclusion Générale

Ce mémoire est consacré a I'étude deemgs dynamiques hybrides. Ce domaine a la
fois large et ouvert a permis le développementldsigurs approches pour la modélisation,
'analyse et la synthese des SDH. Des solutionesapdoblémes complexes des systemes a
commander ou a modéliser sont ainsi étudiées paomnhdreux chercheurs dans cet axe.

Au cours de notre travail, I'étude des SDH estefaile point de vu modélisation et
commande. Un convertisseur DC-DC est pris commenple d’'application pour mettre en
ceuvre des résultats théoriques déja élaboreés.

La modélisation et la mise en ceuvre des lois dentande dédiées aux convertisseurs
ont été aussi élaborées de maniére a satisfaireol@saintes en tension appliquées sur les
différents interrupteurs des cellules de commutati©et objectif nous a conduit & étudier
diverses lois de commande, ayant pour but de taieecomparaison des performances entre
elles. Cette étude est structurée en deux paded,la premiere correspond principalement a
la modélisation des convertisseurs par I'approcjieritie. En effet, face a cette structure
multi-entrées multi-sorties, de nature a la foimtowes et discontinues et disposant d'un
modéle de représentation assez fidele de la dynemig systéme, le but principal est de
réguler chacune des variables d’état. Pour celas mwons utilisé un formalisme de modéle
hybride qui est I'automate hybride. Cette méthodeisnpermet d’équilibrer les tensions
flottantes et d'asservir le courant. Les simulaioeffectuées ont donné des résultats
satisfaisants et les objectifs tracés sont ausgiags

Nous avons représenté les convertisseurepandele aux valeurs instantanées et celui
aux valeurs moyennes, pour valider les lois de cante synthétisées dans la deuxieme
partie de I'application. La premiere loi de commarsynthétisée dans cette deuxiéme partie,
est celle du mode de glissement. Elle a montréestnmance et sa robustesse lors de son
application sur un modele instantané du converrsse deux et a trois cellules de
commutation, et face a des perturbations paranuésigur R, L et C ; nous avons remarque

que les états atteignent leurs références en ypstegs petit.
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Dans l'idée dominante de commander indépanaient chacune des variables d’état en
limitant les interactions existantes entre cesaldes, nous avons appliqgué une deuxieme loi
de commande qui est le retour d’état exacte estded, basée sur le modele aux valeurs
moyennes. Cette méthode nous a permis de décodepfenctionnement de chacune des
variables d’état les une par rapport aux autrde.ri€lus a permit aussi de mettre en évidence
un probleme lié a la saturation des rapports cyebqg Les simulations nous ont montré que le
fait d'imposer une variation des tensions des cosaeurs et de rajouter un bruit sur la
charge résistive, entraine une perturbation duasturce qui est due a la saturation des
commandes.

Comme il a été mentionné, la commande parentmdglissement est considérée comme
une commande a structure variable, nous avons dilis2 un concept novateur qui est la
méthode hybride pour la représenter, elle est snsyipliquée a un convertisseur & deux
cellules de commutation. Les simulations ont monué, les objectifs de commande sont
atteints et les résultats sont aussi satisfaign®quilibre de la tension flottante est assuré.

La modélisation hybride nous ouvre de grdma&zons pour les systemes actuels. Dans la
plupart d’entre eux, on retrouve a la fois des aldds continues et discontinues qui
interagissent. Notre exemple fait partie de cesesyss. En effet, de part son principe, cette
méthode de représentation nous permet de régulstabiliser le systeme, en posant les
conditions d’invariance et de transition.

Il est a retenir que la commande par mode deeglisat donne de meilleures performances et
robustesses comparativement a la commande par @#gat, vu qu’elle a 'avantage d'étre
robuste vis-a-vis des variations paramétriquesest mkrturbations, ainsi, elle s’adapte bien

pour les systemes dont la commande est discontinue.
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