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Introduction générale

Le domaine de I’¢lectronique de puissance est devenu récemment, une discipline fondamentale
et extrémement importante de I’électrotechnique. Elle est actuellement, tres présente dans
I'industrie vu son tres vaste champ d’application comme les alimentations regulees, le filtrage actif
ou le contréle des machines ¢lectriques. Cet essor incontestable est dii, notamment, aux grands

\ ) . . . " 7 .
progres qu’ont connus les semi-conducteurs de puissance depuis la fin des annees cinquante avec

I’apparition du premier thyristor.

Par ailleurs, et afin de répondre aux besoins grandissant de l'industrie, les puissances
commutées par les convertisseurs statiques sont de plus en plus ¢levees. Cette augmentation est
obtenue par une augmentation du courant et/ou de la tension commutee. Bien que I’augmentation
de la tension soit souvent privilegice, afin d’ameliorer le rendement de l'installation, elle reste
cependant difficilement maitrisable a I’echelle des semi-conducteurs et conduit a une dégradation

de leurs performances dynamiques et statistiques.

Dans les applications haute puissance, on veut pouvoir utiliser des structures permettant d’une
part d’obtenir une haute tension de sortie, et d’autre part de pouvoir la faire varier. Pour cela, il
est possible d’utiliser des structures composées uniquement de composants de faible tension en les
plagant en serie, ainsi les contraintes de tension sont réparties equitablement sur plusieurs
commutateurs. Les composants de faible tension présentent de meilleures performances et ils sont

également plus simples a realiser que ceux de haute tension.

L’apparition des convertisseurs multicellulaires series, au debut des annees 90, apporte des
solutions par la mise en serie de cellules de commutations ¢lementaires. Cette topologie permet
d’assurer la répartition des contraintes en tension sur les différents composants semi-conducteurs
basses tensions connectés en serie. Elle permet aussi, d’améliorer les formes d’ondes en sortie et
notamment le contenu harmonique, par un déphasage adequat des ordres de commande. La
structure multicellulaire necessite, toutefois, 'utilisation de capacités flottantes dont les tensions
aux bornes doivent étre maitris¢es et maintenues a des niveaux bien définis afin de ne pas perdre

ces avantages [2].

Afin de conserver un fonctionnement correct du convertisseur au cours du temps, sa
commande doit assurer la régulation des tensions de condensateurs. Ainsi, la réegulation permet
d’une part de repartir equitablement les contraintes sur chaque interrupteur, et d’autre part de

conserver les mémes caracteristiques de point de vue des niveaux de tension de sortie.

7
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Cette régulation est assur¢e par une commande convenable. Il existe une commande en boucle
ouverte tres simple permettant d’assurer la stabilite de ce convertisseur. Elle est connue sous le
nom de commande MLI (Modulation de Largeur d’Impulsions). Cette commande permet

l’équilibrage naturel des tensions aux bornes des condensateurs.

Il apparait cependant que pour certains points de fonctionnement, la commande MLI ne
PP P que p P )

permet plus d’assurer la stabilite des tensions condensateurs, ce qui peut conduire a la destruction
du convertisseur. Pour pouvoir fonctionner quel que soit le point de fonctionnement, il est

absolument necessaire de developper de nouvelles commandes en boucle fermee.

L’utilisation de commandes en boucle fermée prend en compte I’évolution des tensions
condensateurs et permet de respecter la condition de maitrisées et maintenir ses tensions a des
niveaux bien deéfinis, mais nécessite un recours a des capteurs de tensions flottantes dont le nombre

augmente avec le nombre de cellules.

Par ailleurs, I’'un des premiers succes incontestables de 1’automatique a ete de proposer des
observateurs d’¢tat comme substituts aux capteurs trop souvent onéreux ou pas assez fiable,
permettant ainsi de réduire le colt et I’encombrement de I'installation industrielle. L’observateur
est donc un systeme dynamique qui permet d’estimer I’¢tat a partir d’'un nombre minimal de

mesures et de la connaissance d’entrées du systeme.

L’objectif de ce mémoire est la presentation de quelques lois de commande assurant le
controle des tensions condensateurs et du courant de charge. Nous développerons ¢galement, par
la suite, des observateurs d’etats qui ont pour but d’eviter I'utilisation des capteurs de tensions

pour les condensateurs flottants.
Le présent memoire sera organisé en cinq chapitres comme suit :

Dans le premier chapitre, difféerents types de convertisseurs multiniveaux ainsi que leurs
caracteristiques principales on étes présentees. Les avantages des uns et des autres ainsi que ses

contraintes ont été établis.

Dans le deuxieme chapitre, le principe de fonctionnement du convertisseur multicellulaire

série a été étudié.

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons deux modeles du convertisseur multicellulaire :
un modele aux valeurs moyennes et un modele aux valeurs instantances. Ces modeles tres
differents permettent de poursuivre deux objectifs principaux : la synthese et la validation en

simulation des lois de commandes.

Dans le quatrieme chapitre, nous développerons des lois de commande pour un convertisseur
trois cellules. Nous présenterons dans un premier temps un controle de type proportionnel. Dans
un second temps une commande par retour de sortie non lincaire. Enfin, une commande par la

meéthode directe de Lyapunov sera étudiée et validée en simulation.
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Le dernier chapitre, sera consacreé a son tour au développement de nouveaux modeles
¢chantillonnés observables capables d’étre utilises pour la conception des observateurs d’etats des
tensions flottantes aux bornes des condensateurs. La deuxieme partie de ce chapitre sera dedice a
I'¢tude et la conception d’un observateur déterministe de Luenberger et d’un filtre de Kalman
recursif pour un convertisseur a trois cellules. Pour finir, nous présenterons le developpement d’un
reconstructeur d’¢tat appele observateur sans dynamique, qui utilise le modele instantane dans sa

structure.
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Chapitre 1

1. Les convertisseurs multiniveaux

1.1. Introduction

Les convertisseurs statiques a base de semi-conducteurs de puissance sont presents dans des
applications tres varices. On les trouve aussi bien dans les appareils ¢lectroménagers que dans la
traction ferroviaire, dans nos voitures et aussi dans les engins spatiaux, dans les processus

industriels et dans les sales des hopitaux.

On peut imaginer le convertisseur statique comme I'outil par lequel I’¢nergie ¢lectrique,
representée par les grandeurs tension et courant, est amenagée et fournie de la fagon la plus

convenable a I'utilisation finale (machine ou appareil ¢lectrique).

Si I'introduction des premiers convertisseurs statiques représentait déja un progres tres
important dans la conversion et le traitement de I’énergie ¢lectrique, les hautes performances des
convertisseurs d’aujourd’hui ont ete possible grace au progres dans plusieurs domaines, et
notamment dans les domaines de semi-conducteurs de puissance, des microprocesseurs et des

nouvelles techniques pour la commande et I’association de ces composants.

Lorsque le contenu harmonique des formes d’ondes de sortie des convertisseurs est devenu un
probleme dans certaines applications, des solutions originales ont ¢te proposces afin de pallier cet
inconvénient. Parmi ces solutions on trouve les convertisseurs multiniveaux, dont la fonction
generale et de synthétiser la tension souhaitee a partir de plusieurs niveaux de tension. Au fur et a
mesure que le nombre de niveaux est plus important, la forme d’onde de sortie aura plus de
niveaux et en consequence la forme d’onde échelonnee sera plus proche de la forme d’onde
souhaitee. Mais I'interét sur les convertisseurs multiniveaux ira plus loin lorsque des nouvelles
topologies ont éte proposees. Une des caractéristiques de ses nouvelles topologies est la possibilite
de travailler avec des tensions d’alimentation tres elevees. Ceci graces a la structure de
convertisseurs ou la mise en série des interrupteurs de puissances ou la répartition equilibrée de la
tension d’alimentation parmi les interrupteurs mis en série. Ainsi parmi les applications pour ces

types de structures multiniveaux on trouve les applications hautes et moyenne tensions.

10
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L’introduction du concept multiniveaux dans la realisation des convertisseurs statiques a
permis d’envisager I’amélioration des performances d¢ja acquises par les convertisseurs classiques a
deux niveaux. En résumé, les avantages d’une structure multiniveaux par rapport a la structure

) £ P PP

classique a deux niveaux sont :

1. Amelioration de la forme d’onde de sortie (pertes faibles dans le cas d’une machine).

2. Synthese de tensions de sortie ¢levées en utilisant des composants de basse tension (temps
de commutations faibles, prix modéres ...).

3. Le gradient de tension de sortie est limite ¢tant donne que les commutations ont lieu entre
les niveaux de tension plus petits. Ceci permet d’augmenter la fiabilite des equipements et
d’augmenter la duré¢e de vie des isolants ainsi que la reduction de problemes de

compatibilite ¢lectromagnetiques (CEM).

D’autre part, il faut aussi remarquer que la réalisation de convertisseur multiniveaux pose des

contraintes et des problemes dont on peut citer les suivants :

1. Besoin d’un plus important nombre de composants.
2. Larepartition equilibrée de la tension d’alimentation parmi les interrupteurs mise en série.

3. Commande plus complexe.

1.2. Des topologies multiniveaux

Le concept de convertisseur multiniveaux peut étre mis en ceuvre par difféerentes structures.
La caractéristique commune de celle-ci sera sa capacite a fournir une forme d’onde qui puisse
prendre plus de deux niveaux en sortie du convertisseur. Ainsi, plusieurs structures de

convertisseurs multiniveaux ont ¢te proposces.

L’approche plus intéressante consiste a mettre en série plusieurs semi-conducteurs de
puissance, dont la tension supportée est seulement une partie de la tension d’alimentation. Dans ces
structures une sorte des sources de tension auxiliaires sont utilisees afin d’avoir une repartition
équilibrée de la tension sur les différents semi-conducteurs et en méme temps d’étre en mesure
d’avoir une forme d’onde multiniveaux en sortie du convertisseur. Dans cette categorie en peut

distinguer deux structures de base :

1. Les convertisseurs a point neutre fixé (NPC — Neutral Point Clamped).

2. Les convertisseurs multicellulaires serie (ou « Flaying Capacitor Multilevel Converters »).

Finalement il existe une troisicme structure multiniveaux dont le principe consiste a mettre en
serie plusieurs convertisseurs a deux niveaux. Dans cette topologie Ialimentation de chaque

convertisseur individuel est constitu¢e par des sources de tension indépendantes (isolees).

1.2.1. Les convertisseurs multiniveaux NPC (Neutral Point Clamped)

La plus ancienne, et appeler convertisseur « clampe » par le neutre figure (1.1). Dans cette

11
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structure, des diodes servent a répartir la tension d’alimentation sur les composants. Elles sont
relices au point milieu capacitif. Comme on peut avoir une commande asynchrone sur les
commutateurs, on peut obtenir des niveaux de tensions de sortie différents selon I’etat des
interrupteurs. Sur le tableau (1.1) on montre la configuration des interrupteurs pour les 3 niveaux

de sortie. Dans ce tableau on assume une commande complémentaire des interrupteurs.

Sl
Si: interrupteur
bidirectionnel en
courant
E/2| —— C; ZX D, S,
+
E/2 —— C; /\ D 5‘1
-
gz

W
1

Figure 1.1 Bras de convertisseur NPC a 3 niveaux

Tableau 1. 1 Etats de convertisseur NPC a trois niveaux et sa tension de sortie

S8, .571 §2 Tension de Sortie
0 0 1 1 0

0 1 1 0 E/2

1 0 0 1 ?

1 1 0 0 E

0 :Saletatbloque / 1 :S§alétat passant
Cette méme technique peut étre appliquée aux convertisseurs de plus de trois niveaux.

Les avantages les plus importants de cette structure par rapport a la structure classique a deux

niveaux sont :

1. Ame¢lioration de la forme d’onde de sortie. Comme on montre sur le tableau (1.1), trois
niveaux différents peuvent étre obtenus en sortie du convertisseur. Ainsi, le contenu
harmonique de la forme d’onde de sortie sera plus faible.

2. Réduction de la contrainte de tension sur les interrupteurs (ceci est proportionnel au
nombre de niveaux) et donc adaptée pour les applications haute tension.

D’autre part on trouve les contraintes suivantes :

1. Desequilibre de la tension des condensateurs. Dans certaines conditions de

fonctionnement la tension du point milieu peut avoir de variations tres importantes. Afin

12
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d’assurer le bon fonctionnement il faut prevoir une strategie pour assurer la stabilite de
cette tension. Ce probleme devient plus complexe lorsque le nombre de niveaux est plus
important.

2. La tension inverse des diodes est variable selon le point de potentiel de réference qu’elles
fixent.

1.2.2. Les convertisseurs multiniveaux FCMC (Flaying Capacitor
Multilevel Converters) ou (convertisseurs multiniveaux avec des

condensa teursﬂottan tS)

Cette structure originale s’est développee au debut des années 90 par des chercheurs frangais,
elle est bas¢e sur I'association des cellules ¢lémentaires de commutation. Elle permet la mise en
serie de plusieurs semi-conducteurs de puissance sans qu’il y ait de problemes de répartition de la
tension d’entrée sur les semi-conducteurs mis en serie. Cela permet le fonctionnement avec des
tensions d’alimentation ¢levées tandis que les semi-conducteurs associés ont une tenue en tension

plus petit que la tension d’alimentation [6].

/"Cellule D C’elluleﬂg—il Cellule2 Cellule 1
L. / e ‘: ‘:
5y Spm1 5 %
+ | |
E T <> Vep-1 T p-1 VCQT Cs chT — O
i !
gp _p—l/ §2 | gl |
.

Figurc 1.2 Bras de convertisseur multicellulaire série a p+1 niveaux

Le premier permet la mise en serie de commutateurs grace a des sources de tentions flottantes
figure (1.2). Ces tentions flottantes sont realisces par des condensateurs. L’introduction de

nouvelles sources de tensions permet d’assurer une bonne répartition de la tension sur chaque
interrupteur quel que soit le régime statique ou dynamique. Les états de cellules Sl et 52 sont

completements indépendants. On peut realiser n’importe quelle combinaison sans réduire la duree
de vie du systeme. De plus, I'utilisation de composants ayant a tenir des tensions plus faibles
permet d’augmenter les caracteristiques de commutation. Son aspect modulaire permet de monter
en tension facilement en augmentant le nombre de cellules. Ses fonctions sont tres varices :
hacheur, onduleur de tension et commutateur de courant. Mais une bonne repartition des

contraintes passe par une régulation des tensions flottantes.

13
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D’autre part, dans ce type de structure la synthese de la forme d’onde de sortie est plus

flexible

que dans la structure NPC. En génerale les niveaux de tensions, autres que 0/E, on dispose

de plusieurs etats pour y aboutir. Le tableau (1.2) montre les différents etats d’un convertisseur

multicellulaire série a 4 niveaux. Ici, il faut rappeler que les interrupteurs d’une cellule de

commutation sont commandes d’une fagon complémentaire.

En

Tableau 1. 2 Etats d’un convertisseur a 4 niveaux et sa tension de sortie.

Etat 53 S, | S, Tension de sortie

1 0 0 0 0

2 0 0 1 1/3E
3 0 1 0 1/3E
4 0 1 1 2/3E
5 1 0 0 1/3E
6 1 0 1 2/3E
7 1 1 0 2/3E
8 1 1 1 E

generale, dans cette structure multicellulaire on retrouve les avantages des convertisseurs

multiniveaux par rapport a une structure classique a 2-niveaux, a savoir :

1.

Amelioration de la forme d’onde de sortie, ¢tant donne qu’elle peut se former a partir
d’échelons de tension de petite taille.

possibilite de fonctionner avec des tensions d’alimentations ¢levées, puisque la répartition
equilibree de la tension d’entrée entre les differents interrupteurs est assurée.

plus de flexibilité pour obtenir des différents niveaux de tension (par rapport a la structure

NPC).

D’autre part, les contraintes de cette structure sont les suivantes :

1.

1.2.3.

Le

Elle nécessite d’un grand nombre de condensateurs, notamment pour une configuration
triphasee. Il faut aussi remarquer que les tensions de fonctionnement des condensateurs
sont differentes selon la position dans la « cellule multiniveaux » (cout, poids,
assemblage...)

La commande du convertisseur peut devenir compliquée afin d’équilibrer la tension de
chaque condensateur. Mais il faut aussi remarquer que pour une configuration triphasce la
commande de chaque bras, en ce qui concerne l'é¢quilibrage de la tension des
condensateurs, peut se faire de fagon indépendante, ce qui réduit la complexité de la
commande et le rend plus flexible.

convertisseurs avec des sources de tensions indépendantes

principe de cette structure consiste a connecter en série plusieurs onduleurs monophasés

avec des sources de tension isolées et indépendantes. Le but etant d’obtenir une forme d’onde

sinusoidale composée de plusieurs niveaux de tensions. Les sources de tensions peuvent étre assurée

par des

batteries, des cellules de combustible, des panneaux solaires ou par des condensateurs dont

14
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la charge sera obtenue d’une de tension alternative redressce. Sur la figure (1.3) on présente un

bras d’onduleur monophase représentatif de cette topologie.

Chaque onduleur mis en cascade est alimente par une source de tension indépendante. A la

sortie de chaque onduleur on peut avoir trois niveaux différent de tension, +V,, 0e =V, , en

connectant a la sortie la source de V. al’aide de differentes configuration des S .

Onduleur 1 Onduleur
@

+ ~ A | S, | S V

2 1 0

o v A SO ST

I/dc T() T
Onduleur 2 _ Vo 01 1|+V,
S‘ 1 ‘ g 2

~ 110 -
‘/(102 T t) V02 |

V . n |
0 V= ZIOI« 0

Onduleur n-1

. v.efv v o
Vdcn.th> Vo) - { — }

Onduleur n

Vien T () ! Von

Figurc 1.3 Bras de convertisseur multiniveaux monophasé avec sources de
tensions indépendantes

Les sorties des onduleurs individuels sont connectées en série de sorte que la forme d’onde en

sortie du bras est égale a la somme des tensions de chaque onduleur individuel.

Cette structure presente la flexibilite de pouvoir ajouter des niveaux de tensions de maniere
facile, d’autre part, les eléments de définition des potentiels (diodes et condensateurs) ne sont pas

nécessaires.

Du cote des contraintes il faut remarquer qu’une source de tension independante est necessaire
pour chaque pont, ce qui limite I’application de ce type de structure. Elle peut étre interessante
pour des applications comme la compensation statique ou le filtrage actif. Aussi on pourrait
I'utiliser pour les applications automobiles ou la presence des batteries peut ¢tre favorable.

Egalement, en presence de sources d’¢nergies renouvelables cette structure pourrait ctre

15
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intéressante.

En résume, les caractéristiques de cette structure sont :

a) Parmi les différentes structures multiniveaux, celle-ci utilise le moindre nombre de
composants pour le méme nombre de niveaux.

b) Expansion facile du nombre de niveaux.

¢) Plus facile a commander.

d) Adapte pour des applications ou plusieurs sources de tensions sont disponibles.

1.3. Le role des condensateurs dans les convertisseurs de

type NPC et multicellulaire série

La deéfinition des potentiels de reférence nécessaire pour la realisation de structures de
convertisseurs multiniveaux, de type NPC comme multicellulaire série, est assurce a I'aide des
condensateurs. Le probleme de I’¢quilibrage de la tension de ces condensateurs est bien connu
comme une des contraintes lices a la rcalisation de ces types de convertisseur. La fonction
principale de ces condensateurs est, d’une part, maintenir la repartition equilibrée de la tension
d’entrée sur les dispositifs semi-conducteurs mis en serie et d’autre part, assurer en sortie du
convertisseur une forme d’onde multiniveaux (constitu¢e d’echelons de tension d’amplitude
¢gale). Ainsi, cet equilibrage est un point clé de fonctionnement de ces types de convertisseurs

multiniveaux.

Dans le cas d’un convertisseur de type NPC, p condensateurs sont mis en série et connectes

en parallele avec 'alimentation principale E', pour former ainsi une sortie de diviseur de tension.
La tension moyenne aux bornes des condensateurs est egale a F / p . Elle sert a maintenir I’équilibre

des tensions des interrupteurs mis en serie, en méme temps qu’elle permet d’avoir une tension

multiniveaux en sortie de convertisseur.

Dans une structure de convertisseur de type multicellulaire série la tension sur chaque
interrupteur est donnée par la différence de tension entre les deux condensateurs qui se trouve a
cote de Pinterrupteur. La tension d’entree doit étre repartie également entre les p interrupteurs

mis en serie. Le condensateur qui alimente la cellule de sortie (cellule 1) d’un bras doit avoir une

tension egale a E/ P, la tension aux bornes du condensateur precedent (cellule 2) doit étre egale a

E /4 \
2 —, finalement le condensateur p, qui alimente la cellule p, doit avoir une tension égalea £, ce

p

dernier condensateur est celui a I’entrée du convertisseur (cellule p).

D’autre part, I’évolution de la tension aux bornes d’un condensateur, pendant un intervalle de

temps comprise entre ¢ et f, est donne par :

16
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AV, =1
/p C
p

7@ (1.1)

Avec :

AV, : Variation de la tension aux bornes du condensateur p .
C : Capacite de condensateur p.
1t : Courant traversant le condensateur p.

t, —t : Intervalle de temps considere.

Cette tension aux bornes des condensateurs doit rester a sa valeur d’equilibre, selon la
topologie du convertisseur. Ainsi, pour une évolution moyenne nulle autour de cette valeur, il est
necessaire que le courant moyen traversant les condensateurs soit aussi de valeur moyenne nulle.
Cependant, il y a des conditions de fonctionnement pour lesquelles la tension des condensateurs

doit evoluer vers sa valeur d’equilibre, a savoir :

1. Lors de la mise sous tension du convertisseur avec des tensions aux bornes des

condensateurs différentes de la valeur d’equilibre.

2. Lors d’'un changement de la tension d’alimentation ', au cours de fonctionnement de

convertisseur.

L’exigence d’assurer I’¢quilibre des tensions aux bornes des condensateurs implique que la
commande du convertisseur puisse assurer cet equilibre mais au méme temps soit capable de

retrouver I’equilibre.

A partir de I’equation (1.1) il est clair que la grandeur qui fait évoluer la tension des
condensateurs, pendant un certain intervalle de temps, est le courant qui les traverse. Ainsi,
plusieurs techniques peuvent étre mises au point afin d’assurer I’¢quilibrage des tensions (ou les

faire évoluer vers le point d’équilibre).

1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, différents types de convertisseurs multiniveaux ainsi que leurs
caracteristiques principales ont éte présentées. Les avantages des uns et des autres ainsi que leurs

contraintes ont été établies.

Les convertisseurs de type NPC et multicellulaire série utilisent des condensateurs dans leurs
structures. Les tensions aux bornes des condensateurs sont la clé pour son fonctionnement et par

consequent les valeurs correctes de ces tensions doivent étre assurces.
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Nous allons par la suite nous intéresser aux convertisseurs de type multicellulaires serie.

18
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Chapitre 2

2. Analyse topologique des

convertisseurs multicellulaires série

2.1. Introduction

Dans ce chapitre le convertisseur multicellulaire série sera etudie. D’abord, les principes de
fonctionnement, ses caracteristiques ainsi les formes d’ondes temporelles obtenues pour un
convertisseur trois cellules idéal.

Pour cela nous allons supposer idéaux tous les composants du systeme. Ainsi les semi-
conducteurs de la structure auront les caracteristiques suivantes :

1. Résistance zero a I’état passant.
2. Resistance infinie a I’¢tat bloque.
3. Temps de commutation nul.

De méme les sources de tension et de courant seront supposées ideales.

2.2, Principe de base d’un convertisseur multicellulaire
série

Il est necessaire lors d’une association en série de composants semi-conducteurs, d’assurer une

repartition equilibree de la tension d’alimentation sur les differents interrupteurs.

Si nous considérons deux interrupteurs de tenu en tension £ /2 a la place d’un seul capable
de supporter F , il est necessaire de faire en sorte que la tension appliquée sur ces interrupteurs
soit équilibrée & £ /2. Une solution consiste a insérer une source de tension comme indiqué sur la

figure (Figure 2.1).
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Cellule de Cellule de

commutation 2 commutation 1
E/2 v
- <l

i, A s 0 s
B 2 E# 1 ¥

4D il O
Uy E/2 ! EE—
—> e 1
— - V ch
82 Sl s

Figure 2.1 Bras de convertisseur multicellulaire a deux cellules de commutation

Si la source tension flottante délivre une tension égale a B / 2 alors la répartition est
equilibree.

En effet, v,

—E/2%v,,=(E-E/2)=E/2.

Remarque 2.1: il est intéressant de constater que I’état des interrupteurs d’une cellule de commutation n’a

aucune répercussion sur les contraintes appliquées aux interrupteurs de I'autre cellule, les deux cellules peuvent

donc étre considérés comme indépendantes.

Ce type de convertisseur est facilement generalisable a p cellules de commutation.

Cellule p ] Cellule p-1 Cellule2 Cellule 1
» Sp Spji 82 5]
* | | L
sd(D =D =D =D -D
NS N N
A .,
Ueh
n
S 5 S, S,

Figurc 2. 2 Bras de convertisseur multicellulaire série a p cellules de commutation

La remarque 2.1 est évidement géneralisable a un convertisseur a p cellules imbriquees: les p

cellules de commutation sont indépendantes les unes des autres.

Le convertisseur est de p cellules. Chaque cellule est constitu¢e de deux interrupteurs et une

source de tension. Les interrupteurs fonctionnent en complémentaire, quand 'un est passant
I'autre est bloque. La fonction de chaque cellule 7 est représentee pars, . Le s sera ¢galement

appeleé ¢tat de la cellule i . La tension de sortie par V.
La commande par les s, donne 2" configurations différentes, mais le nombre de niveaux de
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tension de sortie est moindre en régime permanent p + 1 .

2.2.1. La cellule élémentaire de commutation

Le principe d’une cellule ¢lementaire de commutation a comme base les regles
d’interconnexion de sources suivantes :

1. Une source de tension ne doit jamais étre mise en court-circuit, mais elle peut étre en
circuit ouvert.

2. Une source de courant ne doit jamais fonctionner en circuit ouvert, mais elle peut se
trouver en court-circuit.

3. des sources de méme nature ne peuvent pas étre connectées entre elles, mais des sources de
natures différentes peuvent se connecter entre elles (tension-courant).

Sur la figure (figure 2.3) on trouve le schéma de principe d’une cellule ¢lementaire de

commutation.
v
s
<&
S igy
Ho D
E .
(AN ;
e § S (203
s
—.

Figurc 2.3 Cellule de commutation idéale

Afin de respecter les regles d’interconnexion des sources, les signaux de commande des
interrupteurs $ et 5 devront étre de nature complémentaire. Ainsi, une cellule ¢lémentaire de
commutation ne peut presenter que deux états. Par convention la cellule de commutation est dite
a l'etat 1 lorsque l'interrupteur § est a I’¢tat passant. De la méme fagon elle est dite a I’etat O

lorsque ce méme interrupteur est a I’¢tat bloque.

Pour finir la presentation de la cellule ¢lementaire, il nous reste qu’a ecrire les equations

¢lémentaires des tensions et des courants caractérisant la cellule d’une telle association :

=g — i 2.1)
E=u,+o. (2.2)

Sur le tableau (Tableau 2.1) on résume les caracteristiques principales d’une cellule de

commutation.
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Tableau 2. 1 Caractéristiques d’une cellule de commutation.

Etat | Etat § Eat S | V. | i 2 v, | v
1 Passant bloqué E i, 0 0 E
0 bloque Passant 0 0 —ich E 0

La cellule de commutation peut étre considérée comme un systeme binaire.

2.2.2. Cas d’un convertisseur a deux cellules

La structure de base du convertisseur multicellulaire seérie commence par I’association de deux

cellules ¢lementaires de commutation telle que I’on montre sur la figure (figure 2.4).

52 v
- -3l
i, 4 s 1 s
E
+ 2 1 1
s, P10
v§2 v_
e 5L
) 5

Figure 2. 4 Association de deux cellules de commutation

Etant donné¢ que la cellule peut étre considerée comme un systeme binaire, ’association de
deux cellules donne 27 états possibles dont les caractéristiques principales sont résumees sur le

tableau (Tableau 2.2).

Tableau 2. 2 Caractéristiques principales de ’association de deux cellules.

Etat cellule 2 | Etat cellule 1 v, v, 1 . ) V
2 1 1 s
0 0 FE - El E1 0 0 0
0 1 F - E1 0 0 Z'Ch E'1
1 0 0 E1 Z'Ch —ich FE - E1
1 1 0 0 - 0 E
Soit :
Ve =s(E)+s,(E—E) (2.3)

Ou : s, et s, representent Ietat de la cellule 1 et de la cellule 2 respectivement.

Si la tension d’alimentation principale est ¢gale a E . Sachant qu’elle doit ¢tre partagee

equitablement parmi les interrupteurs mis en série, on en déduit facilement que la source de
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tension E doit étre égale a F' /2. Par ailleurs, cette méme valeur de tension va nous permettre

d’avoir une tension multiniveaux en sortie du convertisseur dont les valeurs sont ¢gales a 0, E et

E/2.

Tableau 2. 3 Caractéristiques principales de ’association de 2 cellules (E,=E/2)

2.2.3.

Etat cellule 2 | Etat cellule 1 | vg | U5 | V|
0 0 ZE | 2E | O
0 1 “ZE | 0 | %2E
1 0 0 | 2E | 2E
1 1 0 0 E

Cas d’un convertisseur a quatre cellules

De la méme maniere que 'on a associ¢ deux cellules de commutation, plusieurs cellules

peuvent étre associces. Sur la figure (figure 2.5), on présente I'association de quatre cellules de

commutation.
v v v v
<1 -3 -2 -
S S. S, S
A 4 ) 3 . A 2 ) 1
B g3 g2 1E1
— Y
v " v v Leh
e 4»55 e —j ﬁ
5 Sy &2 i

Figure 2. 5 Association de 4 cellules de commutations (convertisseur 5 niveaux)

Comme dans le cas précedent, le nombre d’ctats possibles de cette association est 2" états

possibles. Afin d’analyser cette association on résume se caracteristiques principales sur le tableau

(Tableau 2.4).

Sachant que I’alimentation principale est représentée par la source de tension E, les valeurs des

sources internes £/, F et F, sont déduites d’apres les ¢quations des tensions des interrupteurs.

Ainsi, on trouve les valeurs des tensions internes :

3

(a) E3 = ZE,

2
(b) E2 - ZE,

23
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(c) B, = ZE

(2.4)
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Tableau 2. 4 Principales caractéristiques de I’association de 4 cellules.

Etat | s, | 85| 82 | 84 vgy Vgg Vg vs; | g ip3 ipo t5 V,
0 0\ 0| 0| 0| EE;| EyE, | E~E, | E, 0 0 0 0 0
1 0| 0| 0| 1| EE; | E+E, | E,-E, 0 0 0 0 1, UE
2 o1 0| 1 0 | E-E; | EyFE, 0 E, 0 0 1, -1, | “E
3 01| 0| 1 1 | E-E; | E+E, 0 0 0 0 1, 0 "E
4 0| 1 0| 0| E-E, 0 E E, | E, 0 1, 0 0 nE
5 0| 1 0| 1| E-E; 0 E,-E, 0 0 1, 0 1, "E
6 0| 1 1 0 | E-E 0 0 E, 0 1, 0 -1, | #E
7 0| 1 1 1 | E-E, 0 0 0 0 1, 0 0 hE
8 1 0o\ 0|0 0 ErE, | EfE, | E, | I, | -1, 0 0 “WE
9 1 01| 0| 1 0 EE, | EfE, 0 | Ly | -1, 0 1, | »E
10 1 0| 1 0 0 E+E, 0 E, | 1, | -1, 1, -1, | 2E
11 1 0| 1 1 0 E+E, 0 0 | Ly | -1, | I 0 nE
12 1 1 0| 0 0 0 ErE, | E, | I, 0 -1, 0 "E
18 1 1 0| 1 0 0 E,E, 0 | Ly 0 R O I Y WE
14 1 1 1 0 0 0 0 E, | 1, 0 0 -1, | HE
15 1 1 1 1 0 0 0 0 | 1y 0 0 0 E

Avec ces valeurs de tension on aura une repartition equilibrée de la tension d’entree aux

bornes de chaque semi-conducteur des cellules de commutation et en sortie de convertisseur on

pourra disposer d’une sortie de tension multiniveaux. La valeur de la tension de sortie peut prendre

des valeurs égales a celles des 4 sources de tension et en plus une tension nulle :

V € EE,E,E,0

(2.5)

On peut remarquer la redondance des états possibles pour avoir en sortie du convertisseur une

tension de valeur égale a la valeur des sources de tension internes.

On peut généraliser la méthode precedente pour exprimer les grandeurs principales d’une

association de p cellules de commutation. Sur le tableau (Tableau 2.5) on trouve les grandeurs

principales pour I’association de p cellules de commutation. Cette definition est basee sur les

resultats exprimes sur les tableaux (Tableau 2.2 et 2.3).

Tableau 2. 5 Définition des grandcurs caractéristiques de P’association de p cellules de

commutation.
Nombre de cellules associées p
Nombre d’états possibles 9P
Nombre de niveaux de tension en sortie (p+1)
Valeur de la tension principale d’alimentation E
Valeur de la source de tension de la cellule ¢ E =—F

(2.6)



Analyse topologique des convertisseurs multicellulaires serie Chapitre 2

D’autre part, une fonction de commutation peut étre definie afin de connaitre la tension de

sortie et la tension tenue par chaque interrupteur lors des differents etats de I’ensemble de cellules.
La fonction de commutation est definie par une variable binaire, appelees signal de commande s,

-éme

qui represente ’etat de ¢™ cellule de commutation :
s € 01 (2.7)

Ayant cette variable on peut déterminer les différentes tensions presentes dans chaque etat de

) c - .. . .
|’association multiniveaux. On a les expressions suivantes :

Tension de sortie :

P
V, = Z(Ez _Ez'—1)'8i (2.8)
-1
avec : E, = 0, Ep =F
Tension des interrupteurs :
v, =(E —E_))-si a (2.9)

Les courants debités par les sources de tension sont :

i, = (s, —s

(2.10)

i+1) ’ ich

Etant donné la relation entre les difféerentes sources de tension, (équation (2.6)), les

expressions des tensions citées ci-dessus peuvent étre simplifices :

Tension de sortie :

E p
V.==>"s (2.11)
=
Tension des interrupteurs :
E _
Uy = —" 6§
p 2.12
L E 5 (2.12)
Si p i

En résume, Iassociation de cellules de commutation pour aboutir a une structure multiniveaux

obé¢i a la definition des grandeurs ¢tablis sur le tableau (2.5) ainsi qu’aux relations (2.6) et (2.12).
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2.3.  Analyse des formes d’onde

Dans ce paragraphe, nous considérerons toujours des rapports cycliques ¢gaux appliques sur les

différentes cellules.

La tension obtenue aux bornes d'un bras est donnée par la relation suivante:

D E P
V=>(E-E_)s :EZSi 2.13)
i=1 i=

Afin d'étudier en détail les formes d'onde obtenues, nous allons tout d'abord travailler avec un

convertisseur a deux cellules puis nous genéraliserons a p cellules.

2.3.1. Cas d'un convertisseur a deux cellules imbriquées

La tension obtenue aux bornes du bras est directement dépendante du déphasage

intercellulaire:

Pour v inférieur a 0,5 :

[, : Frequence de commutation des interrupteurs,

[, : Fréquence de découpage de la tension de sortie du bras,

U : Rapport cyclique des cellules de commutations.

. i i

0 T 2T, o T 2T I =241,

o,
Déphasage nul Déphasage de T /6 Déphasage de T, /2

THD = 92.40% THD = 60.98% THD = 48.34%
Figure 2. 6 Tension de sortie d'un bras avec © =0,25 pour différentes valeurs de déphasage

entre les cellules de commutation

Du point de vue du contenu harmonique, le déphasage optimal est égal a T /2 pour deux
cellules imbriquées. En effet, la frequence de decoupage apparente en sortie du convertisseur est

alors égale a deux fois la frequence de commutation des interrupteurs ( f, = 2f)).

De plus, la tension commutée est d'une amplitude divisée par deux par rapport a la tension

d'entrée (figures 2.6 et 2.7).
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Pour o supérieur a 0,5 :

s T o o T o o T =2, z
Déphasage nul Déphasage de T /6 Déphasage de T /2

THD = 93.04% THD = 61.50% THD = 48.34%

Figure 2. 7 Tension de sortie d'un bras avec u =0,75 pour différentes valeurs de déphasage

entre les cellules de commutation

2.4. La structure avec des condensateurs flottants

L’association de cellules de commutation presentées dans la section precedente utilise des
sources de tension idéales pour alimenter chaque cellule. Les sources de tension internes peuvent
etre realisces par des condensateurs. Bien str, cette substitution des sources de tension ideales par
un simple ¢lement de stockage d’énergie aura des consequences sur le fonctionnement et la

complexite de cette structure multiniveaux.

D’abord, il devient imperatif de prévoir un moyen pour que la tension sur chaque
condensateur puisse rester a la valeur moyenne nécessaire sur le plan pratique. La tension aux
bornes des condensateurs pourra s’ajuster sans problemes lors des périodes transitoires de la source
d’alimentation principale. En plus, la substitution des sources de tension par de simple
condensateurs va aboutir a une structure plus petite (moins volumineuse et moins lourde) et moins

A
couteuse.

Dans cette partie nous allons analyser cette structure multiniveaux lorsque des condensateurs
sont utilises comme sources de tension. Sur la figure (figure 2.8) on presente une telle structure

avec 4 cellules de commutation.

Dans cette structure les sources de tension E , E,, E, ont été remplacees par les

condensateurs C , C,, 03 respectivement. Les valeurs de la tension des anciennes sources de

tension seront dans ce cas la tension aux bornes des condensateurs. Ces valeurs sont les méme que
I'on a exprime auparavant sur le tableau (Tableau 2.5). Aussi, les autres relations definies sur le
tableau (Tableau 2.5) ainsi que les expressions (2.6) (2.12) sont valables pour cette association avec

des condensateurs flottants. La différence réside en la nature des sources de tension.
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Figure 2. 8 Association multicellulaires série (4 cellules) avec des condensateurs flottants

2.4.1. Evolution de la tension aux bornes des condensateurs
flottants

Le principe de I’association multiniveaux de cellules de commutation repose sur les sources de
tension qui alimentent les cellules internes. L’utilisation de condensateurs a la place des sources de

tension souleve des problemes lies a la Charge et décharge de ces condensateurs.

La tension aux bornes d’un condensateur qui est parcouru par un courant ¢lectrique est donnée

par H

n@:%f@@ﬁ+%@ (2.14)

ly

ou (' est la capacite du condensateur, 4, t le courant qui le parcourt et VC 0 est la tension

du condensateur a t = t, -

Sachant que les condensateurs flottants sont parcourus par le courant de charge selon
I’eéquation (2.10), la tension aux bornes des condensateurs flottants va évoluer selon I’é¢tat des
interrupteurs de cellules de commutation. Cette ¢volution est gouvernée par I’¢équation (2.13).
Pourtant la mise en ceuvre de cette structure doit prévoir des moyens pour assurer que chaque
condensateur flottant puisse avoir la tension nécessaire au bon fonctionnement de la structure aussi

bien en état statique qu’en dynamique.

2.4.2. La dynamique de la tension des condensateurs flottants

La dynamique de la tension des condensateurs flottants doit suivre celle de la tension
d’alimentation principale F', afin de maintenir I’equilibrage de la tension parmi les différents semi-
conducteurs de puissance de la structure multiniveaux. Cet équilibre des tensions doit étre assure

aussi bien en régime transitoire qu’en régime statique.
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Il est souhaitable que la tension aux bornes des condensateurs flottants puisse suivre la tension
d’entrée selon I’¢quation (2.6). Sur la figure (figure 2.9) on présente une dynamique ideale des
tensions des condensateurs flottants dans le cas d’une association de 4 cellules de commutation

comme celle présentee sur la figure (figure 2.8).
Tension (V)
A

Tension d’entrée

E(t)
Ves(t)=VE(t)

Voo(t)="E(t)

Vei(t)=4E(t)

» Temps(s)

Figure 2. 9 Dynamique idéale de tensions flottantes

L’¢volution dynamique de la tension aux bornes des condensateurs doit se rapprocher de cet
exemple afin de garantir le fonctionnement correct de la structure multiniveaux avec des
condensateurs flottants. Car cette dynamique est responsable, d’une part, du partage equilibre de la
tension d’entrée parmi les semi-conducteurs mis en serie, et d’autre part elle assure une sortie de

tension multiniveaux dont I’amplitude des niveaux égale a:

B (t)= @ (2.15)

2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, le principe de fonctionnement du convertisseur multicellulaire serie a ete
ctudie. En partant de la cellule de commutation ¢lementaire on a expliquée qu’en les associations on
arrive a constituer la structure multicellulaire série. Ainsi ses caracteristiques principales ont ete
¢tudices. D’autre part, la substitution des sources de tension ideales par des condensateurs flottants
donne naissance a une structure plus intéressante sur le plan pratique, mais a la fois plus complexe.
La tension qui avant pouvait étre considéreée comme etant fixe, elle ne I’est plus lorsque 1’on utilise
des condensateurs. Dans ce cas les tensions aux bornes des condensateurs flottants évoluent

lorsqu’ils sont parcourus par le courant de charge.

29



Modélisation et simulation des convertisseurs multicellulaires série Chapitre 3

Chapitre 3

3. Modélisation et simulation des

convertisseurs multicellulaires série
3.1. Introduction

L’aspect modé¢lisation dans I’¢tude d’une commande de convertisseur statique revét un interét
tout particulier. En effet, un convertisseur statique (multicellulaire ou non) possede des variables
continues (géncralement courant et/ou tension) mais aussi des variables discontinues (ctats des

interrupteurs).
Dans ce chapitre, deux modeles du convertisseur multicellulaire serie seront developpes [8]:

® Le modéle aux valeurs instantanées : qui prend en compte les commutations des
interrupteurs et les grandeurs instantances des variables d’¢tat du convertisseur. Il permet
de représenter I’¢tat de chacune des cellules de commutation du convertisseur a I’¢echelle de
la période de decoupage.

® Le modéle aux valeurs moyennes : qui est mis en ceuvre en considérant que les variables

d’etat peuvent étre représentées par leurs valeurs moyennes glissantes sur une periode de

découpage Tdéc .

3.2. Modele aux valeurs instantanées

Le modele que nous présentons dans un premier temps permet d’etudier I’évolution des
différentes grandeurs d’états régissant le fonctionnement des convertisseurs multicellulaires série
tout en prenant en compte les commutations des interrupteurs. Il permet de representer I’etat de

chacune des cellules de commutation du convertisseur a I’¢chelle de la periode de découpage.

Le modele aux valeurs instantanées nous permettra de mettre en évidence le phénomene

d’équilibrage naturel des tensions condensateurs.

3.2.1. Hypothéses
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Les hypotheses retenues pour la mise en ceuvre du modele aux valeurs instantances d’un

convertisseur multicellulaire série sont :

® Les interrupteurs sont idéaux (tension de saturation, courant de fuite, temps morts et

temps de commutation nuls),

® Les interrupteurs d’une méme cellule de commutation fonctionnent de fagon

complémentaire,

® [a tension d’alimentation F est constante.
3.2.2. Formulation générale

La présence des p cellules ayant chacune deux états possibles (interrupteurs S, et Si ¢tant a

tout instant dans des états complémentaires) implique que le convertisseur peut avoir 2”

configurations possibles. Le signal de commande associ¢ a Iinterrupteur SZ. sera noté s, etce signal

sera a I’etat I si I'interrupteur ST, est passant ou a I’etat O si I'interrupteur Sl. est bloque.

Ces 2* configurations peuvent étre rassemblées dans un systeme d’equations differentielles

representant I’ évolution des tensions ch' et du courant de charge Z'Ch .

3.2.2.1. Fonctionnement hacheur
Nous representons a la figure (3.1) un convertisseur p cellules associ¢ a une charge R — L .
La mise en équations de ce type de structure met en ceuvre :

e p—1 ¢équations lices a I’évolution des tensions aux bornes des p —1 condensateurs
flottants,

® Une equation lice au courant de charge i -

O{ Q/ O ceeens O/ s
p ) Sp—l . 52 . sl
+ les \j loay ket L R
ET() ’UQHT:: -1 UCQT:: Cy UCIT:: C,
P Spfl 82 81

Figurc 3. 1 Hacheur p cellules associé a une Chargc R-L
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L’évolution de la tension aux bornes du condensateur CZ. est lice a I’évolution du courant Uy s

ce dernier étant fonction de I’¢état des cellules adjacentes Cel ., Cel, et du courant de charge i, .

Le courant icq‘ est donc fonction des signaux de commande des interrupteurs S, ets, .

by = [sz’+1 -5 ]Z.Ch 3.1)

Connaissant la valeur du condensateur Ci nous obtenons I’équation régissant I’évolution de la
tension ’UCZ. .

d . . d [s.,,—s].

C.—uv, =i, =[s,, —sli, = e :%% (3.2)

Le courant de charge est quant a lui fonction de la tension de sortie du bras multicellulaire Vb

et de la nature de la Charge. La tension de sortie K correspond a la somme des tensions aux bornes

des interrupteurs. Ces tensions qui sont definies par :

=sv (3.3)

5i it Ci

Vo)

.. . ) . . y .
Ce qui implique que I’expression de la tension VS s’ écrit :

p

P
Vs = v, = Zsz’[v(ﬁ - sz>1] (3.4)
i=1

=1

OuV, =FE etV, =0.

Dans le cas d’une charge de type R — L, I’équation donnant I’évolution du courant i,

s’obtient a partir de la tension Vch .

d .
I/:h = ‘/; = Rc}z,Zzzh + ch Ezch, (35>
Eta pour expression :
V R
4 L === (3.6)
a = L, L, "

A partir de I’équation (3.4), nous obtenons I’expression de I’évolution du courant i, en

fonction des tensions condensateurs V&, :
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d . S — 8 S, — S
EZCh:[lL 2]1101+[2L 3]v62+..+
ch ch
3.7)
Pl R 5 g
Cp—1 L ch L

Le modele aux valeurs instantances représentant un bras multicellulaire p cellules

fonctionnant en hacheur-dévolteur associée a une Charge R — L est resumé par le systeme

d’équations (3.8).

o o,
c1 ch
dt C,
iv _ [33 — 82]@'
dt C2 02 ch
J [sp - spfl] . (3.8)
_UC —1 = Zch
dt C
d s — S S, —S
_Lh:[l 2”01"4_[2 3]002+"'+
dt Lch Lch
[Spfl B 817] R h Sp
+ L Cp—1 L_ ch + L_E
ch ch ch
Avec :
S, =8 =0,8,—8=0,..5 —s =06
1 1 1 R 1
E:al, E:CLZ, ,C—:apfl, L_Ch:b()’ L_:bl
1 2 p—1 ch ch
Vo, =T Vo, = Ty o5l =T, 14y =T,
Le systeme (3.8) devient :
d
Ewl = alélxp
d
E% = a262xp
: (3.9)
d —_—
axpfl =&, ,0.%,
d
E:L’p =-bbz —box, —...— b16p71mp71 —bax +bs E

A partir des equations (3.9), nous obtenons I’expression de I’équation d’etat
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0 0 0 a0, 0
0 0 0 a,0, 0
X =| : : : : X+ |E
0 0 0 a 6 0
P P
—b6,  -bo, ... -1)1(51171 -b, b15p
Ou
T, U, 0 o - 0 a151 0
T, Vg 0 o - 0 a,, 0
X = = : ’A = : : ' : : ,B — .
. Vg 0 0o - 0 apil(Spfl 0
T, i, —bo6, -bo, ... —191(51171 -b, bs,

3.2.2.2. Fonctionnement onduleur

Nous considérons maintenant figure (3.2) un fonctionnement en onduleur p cellules a point

milieu capacitif.

o o o o

]
» Sp1 5 8

# . . .
E/2 <> tosy ooy lory .
i L, R

B/2 @ T,

s s s, s,
» p—1 2 1
— — —— —
U_ [ 1)?
5

Ye

Figure 3. 2 Onduleur p cellules a point milieu capacitif associé a une charge R-L

Une nouvelle hypothese vient s’ajouter a celles au paragraphe (3.2.1.) :
® le point milieu est ideal

La tension aux bornes de la charge Vch s’ écrit :

Vv :V;—ngi +L

ch ch “ch ch % Zch

Ce qui implique une nouvelle expression de I’évolution du courant ich :
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V R
d by o L (3.12)

s _ch _

= }
at " L L, 2L,

ch ch

A partir de I’équation (3.4) nous obtenons I’expression générale de I’évolution du courant

ch °

d . s, —$
EZG}T’—[IL 2]1)014— 2L I
[SCh —s,] R 1 1 G145
p—1 P ch 5
+ ,UCpfl_L_Zch—i_L_ Sp_g]E
ch

ch

Comme nous I’avons précise au paragraphe (3.2.2.1.), I’évolution des tensions v, est regie

par I’¢quation (3.2). Ainsi le systeme d’equation representant le modele aux valeurs instantances

d’un onduleur p cellules a point milieu est :

i |s-sl
%%1 - 01 b
d [83 - Sz] .

v )
C2 ch
dt C,

d _ [SP o 87371} (3'14)
%vCpfl O ch
s, s

d . S 95, Sy 75
_Zch: vC 1)02_|_.. _|_
dt Lch 1 ] Lch,

S a7 S o 1 1

+ 4 L p UCp—l L] Zch + L— Sp — E]E
ch ch

La présentation du modele aux valeurs instantanées ¢te effectuce, la prochaine étape consiste a

simuler celui-ci.

Simulation du modéle aux valeurs instantanées

3.2.3.
A partir des équations (3.8), nous obtenons I’expression de I’équation d’état X =AX +BU
0 0 ad 0
X=0 0 ab| - X+|0|E (3.15)
\—b15l =6, b, bs,
A B

35



Modélisation et simulation des convertisseurs multicellulaires série Chapitre 3

T, Vg, 0 0 a,0, 0
ou X =z,|=|v,[; A=| O 0 afb|;B=|0
Ly iciL _b161 _b162 _bo b183
R 1 1 1
Et 6, =5, —5,0,=5,—5,0b, :L—”,b1 :L—Ch,al :a,% :a,

3.2.3.1. Commande des interrupteurs

Les interrupteurs des differentes cellules sont commandes par des signaux de commande s,
valant O (respectivement 1) lorsque les interrupteurs sont bloques (respectivement passants). Ces
signaux de commande peuvent étre obtenus par modulation de largeur d’impulsion (MLI) qui
consiste a utiliser les intersections d’une onde de reférence appelée modulante, avec une onde de
modulation appelée porteuse et généralement triangulaire. C’est a partir de ces intersections que

! /4 /4 .
sont generes les signaux de commande.

Dans le cas de la commande des interrupteurs d’un bras multicellulaire, les p signaux de

. . ) . . , 2m
commande doivent avoir des rapports cycliques u, identiques et un dephasage de —

b
correspondant a la phase entre deux signaux commandant deux cellules adjacentes. L’obtention de

ces signaux §; est possible a partir de I’¢laboration de p signaux triangulaires de frequence fp

\ 4 ! 4 / 27-(_
(correspondant a la frequence de découpage f,. ) et déphasés entre eux de — .

p

,Modulante _Porteuse

ol iy
UL TR T
aol TR

M)Zdulante V V UVUVUVUUWH V

-1
0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps(s) x 10 Temps(s)

|
|

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

-

& Porteuse

==

Porteuse et modulante
o
(9]

Porteuse et modulante

o

0.5

signale de commande S;
-

signale de commande
-

+

0

Temps(s) Temps(s)

Figure 3. 3 Génération des signaux de Figure 3. 4 Génération des signaux de
commande par modulation-fonctionnement | commande par modulation-fonctionnement

hacheur- onduleur-
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1 1 2
Prt = 3 + ;arcsin [COS(Q?Tf;léCt)] Pri = ;arcsin [COS(QWJiléCt)]

1 1 2 2 2
Prt, = — + —arcsin|cos(27 f, t — —7T) Prt, = —arcsin |cos(2n f, t — _ﬂ)

T p T p

11 2 2 2

Prt = —+ —arcsin|cos(2nf, t—(p —1) —W) Prt = —arcsin|cos(2nf, t —(p—1) _W)
P 2 éc D P T “ p

La comparaison entre les signaux PTti. et les modulantes modl, permet d’obtenir les signaux

de commande 8 :

St modi = Pfr’tq. =8 = 1

sinon s = 0

3.2.3.2. Simulation en boucle ouverte (équilibrage naturel des tensions
ﬂottantes)

Nous considérons un hacheur-devolteur trois-cellules (Figure 3.5) dont les caractéristiques

sont :

E = 1500 V

L, = 0.5 mH

R, = 10Q (3.16)
C, = C, = 40 uF '

. = 16kHz

u, = 0.2,(u, = u, = u,)

A partir d’un état initial ol les tensions condensateurs v et le courant de charge ich sont

o1> Voo
nuls, nous effectuons le demarrage de notre convertisseur. Le systeme évolue alors vers un etat

d’équilibre caractérise par des tensions condensateurs v V., ayant pour composante continue

c1?

respectivement 500V et 1000V (E/3 et 2E/3) figure (3.6), béneficiant de I'une des propriétes

interessantes de cet hacheur : I’équilibrage naturel.
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. . . Figure 3. 7 Evolution de la tension de sortie
Figure 3. 6 Evolution des tensions Vs vour un rapbort cveliaue u.=0.2
r s yC u,=0.
condensateurs dans le cas d’un démarrage en P PP yeq
boucle ouverte « Phénomene de

P’équilibrage naturel »

Les oscillations presentent en regime transitoire des tensions v, figure (3.6) se répercute sur

les tensions appliquées a chaque cellule de commutation v, figure (3.8) qui sont définies pour un

convertisseur trois cellules par :

Voen = Yen
Voar = Voo — Ve (3.17)
R
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1600

1400
1200 H\ [m\‘
1000 H
!
S 800
5 e M m g w% S
g 400I \“, kﬂ,‘ﬂ 7"&
R/ / M'M‘
200 ?_
° / Echelon de +300V de E
fzooU
-400
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
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Figurc 3. 8 Evolution des tensions appliquées aux cellules de commutation

En régime déséquilibre, nous pouvons remarquer que les interrupteurs doivent supporter des
tensions bien supérieures aux valeurs obtenues a I’¢équilibre : par exemple la cellule 2 doit

supporter une tension maximale de 1400V en regime transitoire. Par contre lorsque les tensions
condensateurs sont equilibréees, les tensions v, sont identiques avec une composante continue de

500V ce qui garantit une repartition équilibrée des tensions aux bornes des interrupteurs bloques.

A partir de ces premiers resultats, nous pouvons mettre en évidence que la simulation du

modele aux valeurs instantances permet de retrouver la propriete suivante :

Si les signaux de commande des cellules de commutation ont les mémes rapports

/ 4 27-(- 7r . . ’
cycliques et sont déphases de — (? dans notre cas) alors il existe un seul état stable en
boucle ouverte pour la répartition des tensions condensateurs : V,, = — (V. = 3

dans notre cas) avec ¢ € [1...p — 1] (p représente le nombre de cellules du convertisseur).

3.3. Modele aux valeurs moyennes

Le modele aux valeurs moyennes est obtenu en remplacant chaque grandeur par sa valeur

moyenne glissante sur une periode de découpage Tdm. Ce modele donc utilise le rapport cyclique

u, comme seule information concernant la cellule de commutation, le déphasage ¢ du signal de

commande n’étant pas pris en compte.
3.3.1. Hypotheses

Les hypothéses retenues pour la mise en ceuvre du modele aux valeurs moyennes d’un

convertisseur multicellulaire sont :
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® Les interrupteurs sont idéaux (tension de saturation, courant de fuite, temps morts et

temps de commutation nuls),

® Les interrupteurs d’une méme cellule de commutation fonctionnent de fagon

complémentaire,
® Les valeurs des condensateurs flottants C'; sont telles que les tensions a leurs bornes V,,
sont constantes sur une periode de decoupage,
® Le courant de charge I, est constant sur une periode de découpage et correspond a la
. A -
valeur moyenne de celui-ci sur cette méme periode,

® [atension d’alimentation F est constante.

3.3.2. Modé¢le moyen d’un bras multicellulaire

Nous rappelons a la figure (3.9) la structure d’un bras multicellulaire :

Cellule p  Cellule p-1 Cellulez — Cellule 1
I L L ‘* ‘*
s, L 5,1 5y | 5
+
E T <> ch-zT Cp-1 VCZT Cs VCIT C
A
gp P _pfl/, 1 §2 x §1
-

Figure 3.9 Structure d’un bras multicellulaire p-cellules

L’¢tude du comportement de la cellule de commutation 4 nous permet de mettre en évidence

I’obtention du modele moyen.

L’interrupteur Si de la cellule i est pilote par le signal de commande s, de frequence de

découpage f,. . Cet interrupteur est a I’é¢tat passant pendant la durée u, - T, et a I’état bloque

pendant [1 —u |- T

déc ®
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Nous obtenons ainsi, a la figure (3.10), les formes d’ondes de la tension V; aux bornes de

i

Iinterrupteur SZ. et du courant i5¢ circulant dans I'interrupteur 5'1. :

L] Pendant (ui ’ T:jéc)

Tsi Cellule i
A
S =ON, S =OFF
Ueh
Vg = Vg — Vg €t by = 1y, T 4
0 Te T
e Pendant ([1 —u]-T ) .

. Ci Ci—1 ’7
v§:0et i, =0 ¢

0 uT T

i déc déc
Figurc 3. 10 Evolution des grandcurs
électriques au sein d’une cellule i

Les valeurs moyennes du courant circulant dans I’interrupteur Sl, et de la tension aux bornes

de l'interrupteur S_'Z s’expriment :

Tace
V=5 [ udt =V, =V, ]
fe T, (3.18)
Is Dl Zszdt = uz Ich
' T;lé(: 0

Ainsi chaque interrupteur SZ. peut étre representé par une source de tension de valeur
u [V, =V, | et chaque interrupteur S peut étre représenté par une source de courant de
i Ci Ci—1 i

valeur u, - [rh . Ces observations nous permettent de deéfinir le schema equivalent moyen d’un bras

multicellulaire figure (3.11).
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Figure 3. 11 Représentation du modele moyen d’un bras multicellulaire

L’expression de la tension de sortie moyenne du bras multicellulaire VS est obtenue en faisant

la somme des tensions moyennes V? :

p p
V, :ZV? :ZUiX[Vq 'Vcﬁrl] (3.19)
i-1 i1

Dans le cas ou les rapports cycliques u, sont identiques sur toutes les cellules et les tensions

condensateurs V. egalesa i - E'/ P, la tension de sortie moyenne V| est égalea u, - F .

La connaissance des courant moyens parcourant les interrupteurs de deux cellules de

commutation adjacentes (cellules i+1 et i) nous permet de connaitre le courant moyen parcourant

le condensateur C. :

I, =1 -1 =Ju
. S St

c

i i+1

—u ]I

i+1 i ch

(3.20)

A partir de I’équation de [, nous obtenons I’équation régissant 1’evolution de la tension

moyenne Vﬁ. aux bornes des condensateurs :

dtVCi C o C Y i 'Ich, (3.21)

Il est possible d’¢ecrire I’equation (3.21) en prenant en compte non plus les rapports cycliques

u, mais leur différence :

o =u,, —U (3.22)
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En effet, ce sont ces differences qui nous permettent de connaitre I’évolution des tensions aux

bornes des condensateurs flottants :

d Ich
Ve =, (3.23)

En écrivant I’équation (3.19) en fonction des grandeurs « , la tension de sortie du bras

multicellulaire V; devient :

p—1
V==> o -V, +u, B (3.24)

i1
Si la charge est connectée entre le point bas de la source de tension E et la cellule de
commutation 1, la tension aux bornes de la charge V, est egale a la tension de sortie du bras V.

De plus, si la charge est de type R — L, la relation liant les grandeurs de sortie s’ecrit :

d

V;h = V; = Rch ’ Ich +Lch EI (325>

ch

Nous pouvons, a partir des équations (3.25) et (3.24), determiner I’équation d’état

representant I’évolution du courant de charge I, en fonction des grandeurs d’etat V, , des

grandeurs de commande «, de la tension d’alimentation £ et des parametres de la charge :

Lo U R
i[,, - NSy g Zag (3.26)
dt “ =1 Lch ' Lch Lch “

Les equations regissant les évolutions des tensions condensateurs equation (3.23) et I’évolution

du courant de charge equation (3.26) permettent de définir un systeme d’¢tat d’ordre p compose

de :

®  p—1 ¢équations representant les evolutions des tensions aux bornes des condensateurs,

® Une équation représentant I’évolution du courant de charge, celle-ci étant de type R — L.

Ce systeme est de la forme X =AX + B(X)U ou X représente le vecteur d’état

T

et U le vecteur de commande [av, o, ..., o, u

]T
10 9o p-10

V.V o, VT

et ch

Les matrices A et B qui sont de dimension pX p , sont definies par les expressions

suivantes :
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I
N 0
0 0 0 ¢
. . . 0
0 - 0 0 o 0
A= , B(X) = L
0 O Ich
0 0 _& C |
L P
! — & _ VC(IH) VC(p—n
L L

Ce systtme d’¢tat peut également étre mis sous la forme @ = f(X)+ g(X)U , forme

caracteristique d’un systeme non linéaire affine.

3.4.

Conclusion

~

ch

Q

—_

o

0 0
ch O 0
L (3.27)
I
0 40
C
p—1
VC(;:—z) Vc(p—w E
Lch, Lch, ch

Au cours de ce chapitre, nous avons préesente deux modeles de convertisseurs multicellulaires

seriec qui permettent de poursuivre deux objectifs différents :

dimensionnement de lois de

commande (modele moyen) et validation et simulation de ces lois de commande dans des

conditions proches du fonctionnement réel (modele instantane).
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Chapitre 4

4., Commande en boucle fermeée des

convertisseurs multicellulaires série

4.1. Introduction

La commande des convertisseurs statiques qui se situe entre deux domaines, 1’automatique et
I’¢électronique de puissance vise a améliorer les performances des convertisseurs par une meilleure

adequation de la commande a la structure du convertisseur.

Les objectifs principaux de la commande consistent a asservir les grandeurs de sortie du
convertisseur a des grandeurs de référence de maniere aussi parfaite que possible mais ¢galement a
reguler ces grandeurs de sortie pour les rendre insensibles aux perturbations de la charge et la
source d’alimentation. Les performances d’une loi de commande sont évaluces en terme de

stabilite, de rapidite, et de precision.

La recherche d’une loi de commande appropri¢e passe par l'analyse du comportement

dynamique et statique du convertisseur, donc par I’obtention d’un modcle de celui-ci (chapitre 3).

Dans ce chapitre, nous présenterons quelques commandes capables d’imposer la dynamique

des tensions flottantes et du courant de Charge. Les références de tenions sont donc calculées a

partir de la valeur de la tension de source (v, , ;= 7- E/ D).

4.2. Controle proportionnel des tensions condensateurs

Nous présentons dans ce paragraphe une loi de commande proportionnelle prenant en compte
uniquement la regulation des tensions condensateurs, elle est basce sur une modulation des
rapports cycliques. Le principe de cette premiere méthode repose sur une modification de ces

rapports cycliques figure (4.1) [8]:

® Siles rapports cycliques des cellules Cel et Cel sont differents, le courant moyen I,

i

dans le condensateur CZ_ n’est pas nul et par conséquent la tension VCi évolue.
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Lorsqu’un déseéquilibre apparait sur une tension condensateur Ve, le courant moyen I, qui
traverse le condensateur pendant une période de découpage T, soit tel que la tension V,, tende

vers sa valeur d’equilibre. La variation de la tension condensateur AVci s obtient alors par la

relation :

X B Ie xXT
AVe =Ve(t+T,)-Ve (t) = == - Ve = —_—ti 1)
2 i éc p i 07
S, Ui T e
ot
T -t
Si+l - e >
- =l<-ji+1-|-=déc
¢/wms
-t
iCi
A
Ich
-t
-1

Figure 4. 1 principe de régulation par modulation des rapports cycliques

Le courant [ ¢ peut s’exprimer en fonction du courant de Charge moyen [, et des rapports

cycliques v, u, et en remplagant celui-ci dans I’expression (4.1) nous obtenons :

i+17

1:11%
¢+1_ui]:?'Ich'a7z (#+.2)

2 )

ch

T
AVe =2 T -lu
o C

Ou «, represente la difference entre les rapports cycliques . et u. .
i i+1 i
La grandeur de commande , en fonction de déséquilibre sur la tension Ve, s’exprime :

C C ;-
aA:—Z~AVci:—Z-[ﬂ—Vci] (4.3)

déc ’ ch déc ) ch p
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Il faut noter qu’il existe p grandeurs de commande ( p rapports cycliques) et p — 1tensions
condensateurs a controler. Ceci implique que la variable de commande supplémentaire sera choisie
constante en fonction du point de fonctionnement ou sera utilisee pour contréler une grandeur de

sortie du convertisseur. Notre preoccupation principale étant le contrédle des tensions Ve, la

grandeur d’entrée est constante et nous avons choisi arbitrairement le rapport cyclique (O

Remarque : nous aurions pu choisir de fixer un rapport cyclique u, quelconque. Mais en choisissant la
grandeur u, (rapport cyclique de la cellule connectée a la source de tension E), il est possible de reconstituer

trés facilement les ( p — 1) rapports cycliques par la relation (4.4).
U =U . -Q 4.4

Il en est de méme si nous avions choisi le rapport u, (rapport cyclique de la cellule connectéee a

la source de courant). L’¢quation permettant de reconstituer les ( p — 1) rapports cycliques aurait

été :

u., . =u 4.5)

i+1

Nous introduisons dans I’¢quation (4.2) le gain G qui sera choisi afin d’¢viter toute saturation
des rapports cycliques et pour assurer une dynamique d’e¢quilibrage importante dans la phase de
démarrage. En effet en I'absence de saturation des grandeurs de commande, I’évolution des

grandeurs ¢lectriques est completement maitrisce.

Le synoptique de la loi de commande est repréesente a la figure (4.2).
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E 1/p Ve +C ? ch1 VCl;
A
2/p Ve ons +§ ;\ &/CZ= ch=
A™
Bras multicellulaire
Ve s
VCp—lréf &/ V
P-1/p hy Cp-1, Cpl
2
uréf

Figurc 4. 2 Structure de la loi de commande modulant les rapports cycliques

La loi de commande peut étre synthétisée par les eéquations :

C. |i-E (4.6)

Ouivarie dela p—1 et U représente le rapport cyclique de reférence permettant de

definir le point de fonctionnement.

La différence — VCZ_ correspond a l'erreur existante g, sur la tension Ve.. L’ équation
A

p i

(4.6) met en evidence que lorsque I’erreur g, ost nulle, les rapports cycliques sont egaux :

i

U =uU =..=Uu =1Uu, 4.7)
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En considerant que le courant peut étre représente par sa valeur moyenne sur une période de
decoupage, il est possible de deéfinir dans le domaine frequentiel une boucle de contréle propre a

chaque condensateur figure (4.3).

Modéle du

convertisseur

C.
VCiréf G- ' %G Iﬂl =VC
'Ich C: s

déc

Figure 4. 3 Boucle de régulation de la tension condensateur V,

La fonction de transfert liant VC‘ a VC est du premier ordre et la constante du temps 7 est

iréf

déc

definie par 7 =

V..
C— (4.8)
Ciréf 1 +7Ts

L’équation (4.6) montre que pour une erreur donnée €, , la régulation saturera d’autant plus
Ci

vite que le condensateur C’i et le gain G seront importants et que le courant ]Ch sera faible. Le

choix du gain G s’ effectue alors en considérant le mode de fonctionnement suivant :

® [a source d’alimentation étant etablie a sa valeur de référence FE, on effectue un
démarrage du convertisseur (les condensateurs C, étant dechargés) avec un rapport
cyclique définissant le point de fonctionnement (courant de charge).

A Dinstant initial, les erreurs sur les tensions aux bornes des condensateurs ¢ sont
b V
C

i

maximales et égales a:

™
I
o~

= (4.9)
Ci p

€,

Le rapport cyclique U ¢gal a u,, permet de deéfinir les grandeurs u, . . par les relations

de récurrence :
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p init réf

G-C
Up71 it = up init o Oépfl init = u?‘éf B (p o 1) ' T Il ’ E
déc ’ ch p

(4.10)

Ces equations impliquent que les rapports cycliques u_ . seront toujours inférieurs a la valeur

de reférence u ’ dans le cas d’un démarrage :

>u > u > > >0 (4.11)

réf p—1 init p—2 init 1init —

Le gain G est donc calcule tel que u = 0 sachant que Ich =, -E/Rch :

2‘]-1'1(56 2
“Tovoom " *12
i ch

La constante de temps caracterisant I’evolution en boucle fermée des tensions condensateurs

s’exprime alors :

T -1)-C -R
L _-D-C-R, 1 (4.13)
G 2 uféf

Cette premiere expression montre que la constante de temps tend vers 'infini pour R, = oo

ou u . = 0. A partir de cette expression, il est alors possible de definir une relation liant la

constante de temps 7 a la periode de déecoupage T, = et au rapport cyclique Uy - Pour cela, nous

considerons que le condensateurCi est dimensionné en fonction de 1’ondulation de tension

maximale a ses bornes A ch. :

T -1
= e ok (4.14)
Y op-AVe
En prenant en compte cette expression dans l’equation (4.13) et en supposant que
Iondulation A Ve, est fixee a 10% de E/p(E/p correspond a la valeur d’équilibre des
tensions interrupteurs), la constante de temps devient :
p—1

r=—_t_—-.T 4.15
0.2-u, aee *+15)
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L’¢évolution de la constante de temps en unite reduite est representee a la figure (4.4) et met

en evidence que 7 diminue lorsque le rapport cyclique augmente.

100

90

70

|
SO(
1
\

60 \
PO
T I 7

T 7 o
LA
0 L

—
T
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

rapport cyclique Ui st

Figure 4. 4 Evolution en unité réduite de la constante de temps en fonction du rapport

cyclique de référence et de nombre de cellules p.

Le gain G équation (4.12) a ete calcule afin d’assurer une dynamique d’equilibrage
importante dans la phase de démarrage.

En ce qui concerne le courant de charge I, , celui-ci n’étant pas regule, il subit directement

h

les variations de la tension d’alimentation car la valeur continue de ce courant en fonction de cette

. E/ Rch dans le cas d’un hacheur dévolteur.

tension :Ich =,

Simulation :

Cette analyse est maintenant validée en simulation dans le cas d’un hacheur deévolteur 3

cellules dont les caractéristiques sont :

(B = 1500
C,=C,=40 pF
L, =15 mH
R, =100
Jie = 16kH2
La réponse a un échelon de tension puis a une variation négative AE = —375V est

representee a la figure (4.5) sachant que u

,=u, =08, G=01ct I, =1204
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Figurc 4.5 Régulation par modulation des rapports cycliques

E
/ Ve,
AT
woll Mo Ver
0.005 0.01 0.015 0.02

temps(scc)

courant de charge (A)

120

o

80

60

20

0.005

0.01
temps(sec)

0.015

0.02

La figure (4.5) met en ¢vidence que les oscillations en régime transitoire sont disparues.

La figure (4.6) met en ¢vidence que les rapports cycliques ne sont pas satures.
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Figure 4. 6 Evolution des rapports cycliques u;

Les dynamiques imposées sur les tensions condensateurs sont relativement lentes ce qui impose

des dynamiques d'équﬂibrage lentes pour les tensions aux bornes des interrupteurs. Nous

developpons, dans le paragraphe suivant, une commande non-lin¢aire qui se traduit par un

découplage des grandeurs d'état (tensions v, et courant i, ) sur lesquelles il sera possible d'imposer

des dynamiques beaucoup plus rapides.

52



Commande en boucle fermée des convertisseurs multicellulaires série Chapitre 4

4.3. Commande non-linéaire des convertisseurs

multicellulaires série

L’¢tude du modele du convertisseur nous a montré qu’un systeme multicellulaire possede des
non linearites principalement dues au fait que les commandes des differentes cellules ne sont pas

independantes. Ceci nous oblige a envisager une commande decouplante pour ce systeme.

4.3.1. Présentation de la méthode de linéarisation [12]

La linéarisation exacte est une approche pour la construction de correcteurs non lineaires.
L’idee principale de cette méethode est d’effectuer une transformation algebrique d’un systeme
dynamique non lincaire, en un systeme totalement ou partiellement lincaire. Ainsi apres
transformation, toutes les techniques de synthese de correcteurs lincaires peuvent étre appliquees.
L’intérét de cette méthode est qu’elle effectue une transformation exacte du systeme d’ctat non

linéaire, sans passer par une approximation lin¢aire comme les techniques de linéarisation classiques

(Jacobien) [5].

Apres quelques rappels nécessaires, nous appliquerons cette methode au découplage d’un

hacheur 3 cellules.

4.3.1.1. Rappels

4.3.1.1.1. Définition de la modélisation d’un systéme non linéaire

Soit (2_), un systeme non linéaire affine multi-entrées, multi-sorties (MIMO), qui peut étre

représente par les équations d’état (4.16).

X = f(X) + g(X)U

SNy = hx)

(4.16)

Ou X = [:El,...xn] € R" est le vecteur d’état, U = [ul,...um] € RN"est le vecteur d'entrée,

Y= [yl,...yp] € R’ est le vecteur de sortie.

Une representation vectorielle peut étre donnée par :

f(X)=| : |,gX)=| : et h(X)=| : (4.17)

Les ¢léments de f, g, h sont de fonctions lisses, c'est-a-dire que ses fonctions sont

indéfiniment derivables par rapport a chacun de leurs arguments.
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4.3.1.2. Résultats généraux

L’idée de la lincarisation exacte ([9][10][12] et est de boucler le systeme par une commande

dutype u =71 2,0 , ou v estlanouvelle entree, aussi de dimension m .

Pour effectuer ce bouclage, il nous faut exprimer les derives successives de chacun des y. en

fonction de I'¢tat et de I’entrée. On s’arréte de deriver y., des que les entrées commencent a

intervenir dans I’expression de la dérivée. Nous disposons ainsi d’une ¢quation du type

(4.18)
(r,)

Ou 7. deésigne le nombre de fois qu’il nous faut deriver y. pour y voir apparaitre une entree.

Sous I’hypothese que la matrice A(X) est inversible, le bouclage suivant :

U=A"X)V-AN(X)A,(X) (4.19)

Ou V est notre nouvelle entree, forme un systeme lineaire S, de m entrées a m sorties decrit
par les équations differentielles.

yl vl
S 41 = (4.20)
Y =

Ce systeme est lincaire et completement decouple (c’est-a-dire que chaque entree v, agit sur

une et une seule sortie y ). Il est donc tres facile a commander par les techniques classiques de
commande par retour de sortie.

systeme (22) :

A partir des définitions ci-avant, le théoreme suivant definit les conditions de linearisation du

Théoréme:

a. Le systeme (X) est découplé sur 2 C R" si et seulement si

rangA X =m, VX € (4.21)

b. Si cette condition est satisfaite alors le retour d’état non-linéaire

U(X) = a(X) + BX)V

(4.22)
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Avec

(4.23)

Vv B(X) +< > U systéme Y,

Y

a(X)

Figure 4. 7 Représentation du découplage par linéarisation exacte

Il est important de noter que cette méthode aboutit a un découplage total si on a Zri =n,

c'est-a-dire que le systeme decouple est lincaire pour toutes les variables d’état.

Si on observe > r,<mn,on obtient alors n — > T dynamiques de zéros qui conduisent a une

¢tude plus complexe (¢tude des dynamique de zeros).

On obtient apres decouplage le schema de la figure (4.8) pour le cas particulier ou les degres

relatifs sont égaux al.

B : J' >0

Uk I Y I

Um j Y
] L wIm

Figurc 4. 8 Systeme découplé

4.3.2. Application a un hacheur 3 cellules

4.3.2.1. Application au calcul de découplage
4.3.2.1.1. Calcul du découplage

Nous allons maintenant appliquer cette méthode a un hacheur 3 cellules. Le vecteur d’etat du

systeme est donc d’ordre 3 et se trouve composé des deux tensions Vc et VC et du courant de
2

1

chargei , .
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Le modele utilise pour le hacheur sera donc un modele non linéaire affine donne par I’equation

(3.27).

On calcule alors le découplage pour le systtme (3.27), c'est-a-dire les matrices A(X) et
A, (X) On obtient les conditions de validité du découplage pour Det[A] = a,.a,.b,.E.x} = 0 qui

sont données par :
E=0, 2 =0 (4.24)

Le calcul de découplage conduit a des degrés relatifs égaux rn=mn=rn=1.Le systeme se

trouve completement decouple ntn T = 3=n et chaque sortie peut étre representée par

. 4
un 1ntegrateur.

Sous les conditions exprimées dans (4.24), les valeurs obtenues pour le calcul de decouplage

sont données par (4.25) [1],[2],[5] et [9].

T, — FE T, — EF 1
0 alEac3 a2E333 blE
T . —F 1
AX)=| 0 |, AT(X)=|— - — (4.25)
a Bx a. Fzr bE
b 13 903 1
073 xl xQ L
alEcz:3 a2E1'3 blE
R
Avec — =a,, iZaQ, Ch:bo, iZb1
1 02 Lr:h, Lch,
Le retour d’etat peut donc s’exprimer par :
blE
bz
o) = -2 (08, = 22| 5 = A (x) 4.26)
1
blE

Y, =10, =01, (4.27)
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4.3.2.2. Boucle de régulation proportionnelle

4.3.2.2.1. Calcul des dynamiques

Apres le retour d’état non lincaire, nous obtenons donc trois sous-systemes decouples,
representes par des integrateurs figure (4.8). Nous allons mettre en place des correcteurs lincaire

afin de réguler les trois grandeurs d’état.

Pour chacune des variables d’¢tat, nous allons envisager tout d’abord un correcteur
proportionnel dont I’¢quation pour la commande de la boucle i est donnee par (4.28). La figure

(4.9) represente la boucle de regulation lincaire appliquée au systeme decouple.

v, = Kpi(xiréf —.CL'i) avec 1<i<m et sz‘ > 0 (4.28)

Xy + v +— U te Y =X
s K, . B(X) | 2 systeme 2
- +
X X

a(X)

Figure 4. 9 Boucle de régulation avec correcteur proportionnel

Y

Live +< > K V. l Y =7
pi
_( S

Figure 4. 10 Boucle de régulation du systeme linéaire

On obtient alors pour chaque variable d’ctat une fonction de transfert en boucle ouverte (BO)

du type :
sz‘
TBO{ (5) = T (4.29)
Et donc en boucle fermée :
1 1
T, (s) = ——— avec van T, (4.30)
1+—s i
K

3

On imposera donc sur boucle la dynamique desirce par le reglage des gains Kpi. Dans ces

conditions, nous pouvons avec ce type de regulation imposer :
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Une dynamique donnee pour chaque variable d’etat,

Une erreur statique nulle en regime permanent, ceci étant di au fait que les boucles possedent

un intégrateur dans la chaine.
4.3.2.3. Validation du découplage

Le but de cette simulation figure (4.11) est de montrer le fonctionnement de la procedure de

decouplage [1],[2],[5] et [9]. Les parametres utilises sont alors :

C,=C,=40 pF

L, =15 mH

R, =100

f, = 16kHz (4.31)
T, = 62.5us

K, = K, = 3000

K, = 20000

Lt e S N M I S

1000

Tensions vc1 ,Vc2 (]
[4s}
i}
[} (==}

0 (N T N N T T N N N
0 0001 0002 0003 0004 0005 0008 0007 0003 0002 0.0
ternps(s)

150 ! 1 1 ! T T T T

Les raports cycliques Uy Uy et ug

i
=
T
1
T
|

courant Ich (]
=

(==}

’ i

0 0 | I i i | | I |
0 0001 0002 0003 0004 0005 0008 0007 0003 0002 0.0 0 000 0002 0003 0.004 0005 0005 0007 0008 0003 O
ternps(s) termps(s)

Figure 4. 11 Simulation avec découplage non linéaire

Le protocole de commande appliqué au convertisseur est le suivant :

Q.

t = 0ms — démarrage du convertisseur avec £ = 1800V, [ dny = 1004
t = bms —échelon de Ichréfde - 40A
t = Tms —échelon de £ de — 600V
t = 8ms —échelon de Ichréfde + 20A

Qo

.

o,

On note sur la figure (4.11) un bon découplage de toutes les grandeurs d’¢tat.
On remarque également que les perturbations entre les différentes boucles de régulation sont

bien compensées par la regulation.

58



Commande en boucle fermée des convertisseurs multicellulaires série Chapitre 4

4.4. Utilisation de la méthode directe de Lyapunov
4.4.1. Quelques rappels

Nous allons dans cette partie rappeler quelques definitions utiles sur les fonctions de
Lyapunov. Tous les compléments et demonstrations pourront ¢étre trouvees dans [11]. Notre but ici
ne sera pas de faire un bilan exhaustif de la théorie de Lyapunov mais simplement de donner
quelques resultats essentiels que nous utiliserons par la suite dans l'analyse de stabilite des

convertisseurs multicellulaires série dans le cadre de la méethode directe de Lyapunov [5].

On définit généralement pour les systemes lincaires de la forme X = AX, deux grandes
classes qui sont les systemes invariants dans le temps (LTI) et les systemes variants dans le temps

(LTV), suivant que la matrice A dépend ou non du temps.

Dans le cas plus general des systemes non lincaires, on introduit alors la notion de systéme

I . . \
autonome ou non-autonome. On définit comme suit un systeme autonome:

Définition 1 Le systéme non linéaire X = f(z,t) est dit autonome si f ne dépend pas explicitement du

temps, c'est a dire que I'on peut le réécrire sous la forme X = f(X).
Dans le cas contraire, le systeme sera qualyrié de non-autonome.

Il est clair que les systemes invariants dans le temps seront autonomes alors que les systemes

linéaires variant dans le temps seront considérés comme non-autonomes.

D'autre part, un systéme de la forme X = f(X,u) a priori autonome, peut devenir non

autonome en boucle fermée par le choix d'une commande du type u = g(X,?).

4.4.2. Fonctions de Lyapunov, systemes autonomes
4.4.2.1. Définitions [5], [11]

On définit d'abord B, , une region de l'espace d'etat que 'on peut exprimer par HXH < R.On

définit egalement S, la limite de cette région par HX H =R.

Définition 2 Une fonction scalaire V(X) continue est dite localement définie positive si

V(O) = Qet si dans une région BRU :

X=0=V(X)>0

Définition 3 Une fonction scalaire V(X) continue est dite globalement définie positive si

V(0) = Oet si dans tout I'espace d’état BRO :
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X=0=V(X)>0

Définition 4 Une fonction scalaire V(X) continue est dite positive semi-définie si V(O) =0

et si dans tout I'espace d'état :
X=0= V(X) >0

On definit alors de la fagon suivante une fonction de Lyapunov :

Définition 5 Si dans une région B, la fonction V(X)est définie positive et a une dérivée partielle
0

continue et si sa dérivée suivant n'importe quelle trajectoire du systéme est négative semi-définie, c'est-a-dire :
V(X)<0
Alors V(x) est une fonction de Lyapunov.

Apres ces quelques rappels sur les fonctions positives, nous allons rappeler quelques resultats sur

l'analyse de la stabilité locale et globale par les fonctions de Lyapunov.
4.4.2.2. Stabilité locale et globale pour les systémes autonomes.

Apres avoir defini ce qu'est une fonction de Lyapunov, nous pouvons maintenant rappeler le

premier theoreme sur la stabilite locale [5], [11].

Théoréme 1 Si dans une région BR il existe unefonction V(X) avec une dérivée partielle continue qui
0

verifie :

o V(X) est définie positive (localement dans BR )

o V(X) est négative semi-définie (localement dans BR )
Alors le point 0 est stable. Si de plus la dérivée V(X) est localement définie négative dans BRU alors la
stabilité est asymptotique.

Afin d'étendre ce résultat, il faut évidemment verifier les conditions du théoreme (1) non

plus dans une région (B, ) mais dans I'espace d'état complet. Cette condition est nécessaire mais
0
pas suffisante. On doit ajouter une autre condition sur V' . Cette condition est que V ne doit pas

étre bornée, c'est a dire que V(X) — oolorsque HXH — 00 .

On obtient alors le résultat suivant :

Théoreme 2 Si V(X) est unefonction scalaire de X de derivée partielle continue et que :
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o V(X)est définie positive ;

° V(X) est définie négative,

o V(X)— o0 si HXH—>OO

Alors I'équilibre a I'origine est globalement asymptotiquement stable.

Ces deux premiers resultats seront d'une grande importance pour '¢tude de la stabilite des boucles

de commande ainsi que pour effectuer la synthese de ces boucles.

4.4.3. Fonctions de Lyapunov, systémes non-autonomes

Nous allons dans cette partie ¢tudier l'extension des resultats obtenus pour les systemes autonomes aux
\ . . / ! ! 1A . . .
systtmes non-autonomes. Les principes précedemment évoqués seront toujours applicables mais les

conditions d'application seront souvent plus restrictives.
4.4.3.1. Définitions

Pour 1'¢tude des systemes non-autonomes, il nous est necessaire de faire apparaitre une fonction
scalaire dépendant du temps V(X,t) alors que pour I'¢tude précédente une fonction V(X) était

suffisante.
La définition d'une fonction localement definie positive devient alors la suivante:

Définition 6 Une fonction scalaire variant dans le temps V(X,t) est localement définie positive

V(0,¢) =0 et s'il existe une fonction définie positive invariante dans le temps V;)(X) telle que :
Vit >t,V(X,t) >V (X)

Ainsi, une fonction définie positive variant dans le temps majorera toujours une fonction

definie positive invariante dans le temps.

On pourra alors deéfinir, comme precedemment, tous les autres concepts comme globalement

definie positive, positive semi-définie, etc. ...

Pour l'analyse de Lyapunov pour les systemes non-autonomes, il est necessaire de definir la

notion de fonction décroissante.

Définition 7 Une fonction scalaire V(X,t) est dite décroissante si V(0,t) = O et s'il existe une fonction

dg’ﬁnie positive invariante dans le temps Vl(X) telle que

vt > 0,V(X,t) < V/(X)
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Une fonction scalaire sera donc décroissante si elle est majorée par une fonction definie

positive invariante dans le temps.
4.4.3.2. Stabilité des systemes non-autonomes

Les principaux resultats sur I'analyse de la stabilité par les fonctions de Lyapunov sont résumeés par

les trois théorémes suivants :

Théoréme 3 Si dans une région BR autour du point d'équilibre 0, il existe une fonction V(X,t) de

0

dérivée partielle continue telle que :

1. V(X,t) est définie positive,

2. V(X,t) est négative semi-définie,
Alors le point 0 est stable au sens de Lyapunov.
Théoreme 4 Si en plus

3. V(X,t) est décroissante,

Alors l'origine est uniformément stable. Si la condition 2 devient " V(X,?) est négative

definie", le point d'equilibre est uniformément asymptotiquement stable.

Théoréme 5 Si la région B, est remplacée par l'espace d'état entier et que les conditions 1, 2, 3
0

et la condition
4. V(X,t) n'est pas bornée,

Sont toutes verifices, alors l'origine est un point d'equilibre stable et le systeme est

globalement uniformément asymptotiquement stable.
4.4.3.3. Utilisation du Lemme de Barbelat

Les theoremes précedents sont des outils puissants pour 1'analyse de la stabilité des systemes
non-autonomes. Neéanmoins, la stabilite des systemes non-autonomes est géneralement plus
difficile a garantir de part le simple fait qu'il est souvent plus difficile de trouver une fonction de

Lyapunov dont la derivéee soit définie négative.

Afin de résoudre ce probleme, nous utiliserons un résultat purement mathematique qui est le
Lemme de Barbelat [11] qui peut étre utilise pour I'analyse de la stabilité et s'exprime sous la

forme :

Théoréme 6 Soit V(X 1) une fonction scalaire, si V(X,1) vérifie les conditions suivantes :
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o V(X,t) est bornée inférieure,
° V(X, t) est négative semi-définie,

° V(X, t) est uniformément continue,
Alors V(X, t) — 0 quand t — o0.

Ainsi, V' tend vers une valeur V_ avec toujours V. <V X(0),0 .On pourra donc utiliser

ce résultat pour des systtmes dynamiques non-autonomes. Pour monter que V(X,t) est

uniformément continue, on pourra monter que V(X,?) est bornée.

4.4.4. Etude pour un hacheur trois cellules

Apres ces quelques rappels sur les fonctions de Lyapunov et leurs utilisations pour l'analyse de
la stabilite, nous allons faire I'¢tude d'une commande pour un hacheur trois cellules dont une

representation est donnée en figure (3.8).

Nous allons d'abord rappeler le modele utilise et nous ferons la synthese des boucles de

régulation de chaque variable d'ctat en utilisant la meéthode directe de Lyapunov.
4.4.4.1. Modéele de connaissance

Nous allons utiliser dans cette section le modele moyen, ce modele pour un hacheur 3 cellules

est le suivant :

Zzl Upy = 3, = a3,
Z,’Ifz : 1.)(72 = :I'/‘Q = a’ZISaZ (432)
Z% i, =1, = bz, +b(—r,0 — 7,00, + Fu,)
- - 1 1 R, b 1 b
Avec U, —u, = o, U, — U, —aQ,a—al, 52_%, L =0,, Z_ »
On pose alors :
Yz, 1,) = b (v +z,00)) (4.33)
Ce qui nous permet d'écrire (4.32) sous la forme :
Zzl Py = T = 0z,
Z;I:Q U, =T, = a,T,0, (4.34)
> i, =3, = bz, +(z,T,)+ b Lu,
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On remarque que le terme ~(z,,z,) correspond pour la boucle Zh a une perturbation

provenant des boucles Z% et Zzz . En effet, en régime équilibré, tous les rapports Cycliques

sont ¢gaux, donc ona o =, =0 et donc v(z,z,) = 0. Ce n'est que lorsque que I'on agit sur

a, et a, afin de retablir 1'equilibre des tensions U, que l'on vient perturber la boucle de courant
k

2

4.4.4.2. Synthese des boucles de régulation

Nous allons dans cette partie effectuer la synthese des boucles de régulation pour chacune des

variables d'etat en utilisant les fonctions de Lyapunov.

4.4.4.2.1. Controle du courant

On pose tout d'abord E,=1T, —, I'erreur en courant entre le courant moyen que I'on

3réf

souhaite imposer
3ré

; et le courant moyen re¢el z,

On prend comme fonction de Lyapunov V(e ,) définie positive, qui verifie V(0) =0 et qui

s'exprime par:
V(e,,) ==¢, (4.35)

Le choix de cette fonction n'est pas unique. Ce choix particulier constitue un choix classique et

ermet d'obtenir, comme nous allons le découvrir, une structure de commande simple.
p ) ) P

On calcule la dérivée de V(e ,) et on obtient avec I'equation (4.34):

V(gz'?)) = €¢3€L3 (4_ 36)
=C.s (igréf - i:a)

D’ou V(Ew) =

23 ‘7';37-@‘ + bo (:L’ 6;1;3) - 7(x1’$2) B blEu:s

3réf -

Afin de faire apparaitre le signe de V({:‘TS) , on réécrit (4.36) sous la forme :

V(sm) = —b05§3 +e,, T,, +0

3réf 0“3ref

Y(,,2,) — b Fu, (4.37)

r
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On s'apergoit alors qu'il est tres difficile de conclure sur le signe de V(Em) . On remarque

néanmoins que I dépend de la commande U, . On peut alors simplement imposer:
I'=—-K e, avec K, >0 (4.38)
On obtient alors a partir de (4.37), I'equation suivante :

V(El-;s) == bo + Kﬁ 833 (4.39)

Si la condition (4.38) est verifice, on peut aisement conclure sur le signe de V(gzg) et dire que

cette derivee est definie negative. D'autre part, on constate que V(e ,) — oo lorsque € , — co.

Les trois conditions exprimées dans le théoreme portant sur la stabilite globale sont donc

vérifices ce qui nous garantit, sous la condition (4.38), la stabilite asymptotique globale, ce qui

signifie que € , — 0 quand ¢ — 00, c'est-a-dire z, — z

z3 3réf *

L'analyse de la condition nous définit directement la loi de commande u, que l'on peut écrire

sous la forme :

u:LKe +2z,  +bx

3 pE e 3réf 0" 3ref 7(xw%) avec £ =0 (4.40)
1

On peut alors representer la commande du courant z, par la figure (4.12).

Ty ot J(f_lj‘

Figurc 4,12 Régu]ation en courant par la méthode de Lyapunov

Cette commande assure donc une convergence asymptotique de 1173 VEers Z'%éf .

La dynamique de convergence est ici fixée par K , que I'on devra choisir simplement positif. II
est alors intéressant de determiner la vitesse de convergence de z, vers z, .. On reecrit (4.39)

sous la forme:

Vie,)=-2b+K, V(,) (4.41)
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On peut donc écrire la solution de cette équation differentielle du premier ordre sous la forme

temporelle suivante (4.42) avec V| la valeur de V' al'instant £ =0 et o = 2(b, + K ) .

V(e,)=V,exp —t (4.42)
! o

La vitesse de convergence est donc bien donnée par la commande au travers du parametre K, .

Il est important de noter que la structure de la commande depend essentiellement de la
fonction de Lyapunov choisie. La solution presentee n'est donc pas la seule ni forcément la

meilleure, mais sans doute une des plus simples.

4.4.4.2.2. Controle des tensions
On rappelle que l'on a, pour un hacheur 3 cellules, deux tensions z, =wv, et z, =v,,

commandées par les differences entre les rapports cycliques a, et a,. On presentera I'etude pour

U,, qui sera alors directement transposable pour v, .

On pose cette fois € =, . — x, 'erreur en tension avecz, ’ la tension de reférence fixée a

1réf
E / 3. Plus généralement, on fixe z,_ ; = kE / p avec p le nombre de cellules.

€,

Comme pour la boucle de courant, on pose comme fonction de Lyapunov:

1
Vie,)= Esjl (4.43)
Par derivation, et d'apres (4.32), on obtient :
V(gml) =& (jrlréf - a1x3al) (+.44)
_
r
Afin d'assurer V(ezl) définie négative, on impose alors:
'=-K e, avec K >0 (4.45)
On obtient alors facilement :
; 2
Vi, )=—-K, e, (4.46)

Comme précédemment, on obtient la convergence asymptotique de z, vers z, .
1 1réf

66



Commande en boucle fermée des convertisseurs multicellulaires série Chapitre 4

On obtient la structure de la boucle de regulation a I'aide de I'equation (4.45) :

1 .
o =— (K g, +4,,) pour z, =0 (4.47)

zl "zl
a’le

Le schema de la procedure de regulation est represente en figure (4.13).

g +
x, . + z1 « xl
1réf K’xl / a1$3 —HJr E— E }Zl

Figurc 4.13 Régulation par la méthode directe de Lyapunov pour l'une des tensions

La condition x, = 0 est cette fois assez restrictive et pose probleme notamment lors du

demarrage du convertisseur. Lors de faibles courants, le gain augmente vers l'infini et les
commandes se trouvent alors logiquement saturées. De plus, lorsque le courant est faible, les

dynamiques imposables sur les tensions sont faibles. Nous avons donc choisi de limiter le gain

K(z,) = - ;1 comme le montre la figure (4.14).
173

Figurc 4. 14 Limitation du gain pour la boucle de tension

Le cas ou T, est voisin de zéro K (xB) est limité arbitrairement a un gain positif. Ce cas de

figure est d'autant moins probable que 1'on mesure la valeur moyenne du courant.
4.4.4.2.3. Schéma complet de la boucle de régulation

Nous allons maintenant présenter le schéma complet de la boucle de régulation pour les deux
tensions et le courant. Sur ce schéma représente en figure (4.15), tous les liens ne sont pas

forcément représentes par souci de clarte.
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1 d
am, dt
T
T, . + Al « x
1réf v Kzl / alxs —N+ E 1

- zl
1 ,

y
1 d
a,r, dt
A +
13 (678 S R/
z, . + 2 2 2
2ref - KzZ /azx:;jo ExQ
1 d
R .
bE di
b
bE
)
I3réf Lt K:r:::
d b E

Figurc 4. 15 Schéma de la boucle de régulation complete

On remarque clairement les interactions existantes entre les boucles de régulation. Le =,
intervient dans les deux boucles de tension T, et z, Les deux tensions et leurs commandes

interviennent pour leur part dans la régulation de courant sous la forme ~(z,x,).

4.4.4.3. Simulations

Notre but ici sera de montrer le fonctionnement général des boucles de régulation synthétisées
par la methode directe de Lyapunov. Ainsi on effectuera simplement des simulations aux valeurs

moyennes .

La période d'échantillonnage sera de T = 6415 et on supposera que le calcul de la commande
est instantane (pas de retard). La periode d'echantillonnage correspond alors exactement avec la

période de découpage T, .

Les parametres du systeme sont les suivants [5] :
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Rh:5Q, Lh:1,5mH, 01202:4()”]:’
c , (4.48)
le - KL'Q - K;L'S = 5000’ :Z—(’) = 1—(1)](5,(: = 64 ,U/S

On supposera que tous les parametres sont parfaitement connus pour la régulation.

La procedure de regulation sera celle decrite en figure (4.15). L'équation de la commande en
courant est donnée en (4.40) et en (4.47) pour la commande des tensions.

Le protocole de test de la loi de commande sera alors le suivant :

» Pour la tension

Démarrage a 1500 V, échelon de -500 Va ¢t =10ms, échelon de +500 V et perturbation
sinusoidale d'amplitude 600 V et de periode 5 msa ¢ = 20ms,

» Pour le courant référence

Démarrage a 75 A, echelon de +75 Aa ¢ = 5ms puis ¢chelonde -75 Aa ¢ = 30ms.

La figure (4.16 A) représente les trois variables d'etat et leurs reférences respectives alors que

la figure (4.16 B) représente les trois commandes u, ,u, et u, . On rappelle qu'a partir de u, , «

1
et «,, on reconstruit les trois commandes en posant u, = U, —«, ety =u, —a,.

a) Résultats obtenue avec le modele moyen (modele theorique)

1800 / \l ‘/»\\‘\ f/ Y 7 \ 1
1600 —— — “‘\ / |
= \ v b
= 1400 — R / 08 X
3 VIR IRV, I/
» NNV B
=] R\ U/ A\ G /AU /A 6 %
3 1000 Y . W/ \ // \
R NV S iy
> 800 T, K - - W‘ E N
2 6 }/ M
2 ol Ty . NN NS Ny . VY]
= fwl 2N YAVBVLY,
200 T 2
N U,
% o0 001 0015 002 0025 003 003 004 %0 o005

001 0015 002 002 003 0035 004
Temps (s) Temps (s)
(A): Variables d’état (B): Commandes

Figure 4. 16 Régulation de Lyapunov avec le modé¢le moyen

b)

Résultats obtenue avec le modéle instantané (modéle réel)
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2000 1

0.8

—_
o
S
S

0.6

|
Y A——— G

0.4

0.2

Tensions (V), courants (A)

0 0 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps (s) Temps (s)

(A): Variables d’état (B): Commandes

Figure 4. 17 Régulation de Lyapunov avec le modéle instantané (réel).

On note que la boucle de régulation fonctionne tres bien et que les boucles sont bien

decouplées.

On remarque egalement que les perturbations entre les differentes boucles de regulation sont
bien compensées par la régulation, aussi bien lors d'un é¢chelon de courant ou de tension que lors

d'une perturbation sinusoidale de la tension d'entree.
4.5. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présente I'etude et la synthese de trois lois de commande
pour les convertisseurs multicellulaires serie. L'objectif principal d'une loi de commande dedice
aux convertisseurs multicellulaires est double. Tout d'abord, la procédure de commande doit
assurer une bonne repartition des tensions condensateurs flottants et ensuite assurer ¢galement le

controle du courant.

Nous avons montré pour la commande par action proportionnelle qu'il était possible de définir
le gain proportionnel G afin d'¢viter les saturations des grandeurs de commande dans la phase de
démarrage. Ce controle proportionnel ne tient en compte que la régulation des tensions
condensateurs, ainsi les dynamiques imposces sur les tensions condensateurs sont relativement
lentes ce qui impose des dynamiques d'¢quilibrage lentes pour les tensions aux bornes des

interrupteurs .

Nous avons developpée, par la suite, une autre commande non lin¢aire (commande par retour
de sortie non lin¢aire). L’utilisation de cette méthode nous a permis d’obtenir un fonctionnement
découplé de chacune des variables d’¢état et d’imposer des dynamiques plus rapides sur les tensions
condensateurs. La limitation principale de cette méthode est qu’elle nécessite un temps de calcul
important pour le calcul des produits matriciels et les matrices inverses ce qui limite son

implantation sur calculateur numerique.
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Nous avons développe, en fin, une autre commande non lincaire (methode directe de
Lyapunov) pour imposer des dynamiques rapides sur les tensions condensateurs avec un nombre
d’opérations numériques (temps de calcul) acceptable. Cette c¢tude a conduit a la synthese de

boucles de régulation basces sur la fonction de Lyapunov et des criteres de stabilite.
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Chapitre 5

5. Modeles d'observation et observateur

des tensions flottantes

5.1. Introduction

Dans tout probleme de commande pour certains systemes la connaissance de toutes les
variables d’état est une necessite. L’utilisation des capteurs pour la mesure est possible mais
entraine une augmentation du cott et de I’encombrement du systeme, surtout lorsque le nombre
de variables est grand. Il faut donc trouver une meéthode qui permet de connaitre I’¢tat du systeme
a partir de la connaissance des entrées et d’un nombre minimum de mesures. La fonction qui
realise la deduction du vecteur d’¢tat a partir des connaissances des entrés et des sorties du systeme

est appelee observateur.

Ce chapitre sera consacré a I’¢tude de I'observabilite et les modeles d’observation pour les
convertisseurs multicellulaires serie puis le developpement des observateurs discrets pour observer

les tensions aux bornes des capacites flottantes par la mesure du courant dans la Charge.

1. Observateur de Luenberger echantillonné a la période de decoupage du convertisseur.
2. Observateur de type Kalman optimal pour un contexte stochastique defini, il tient compte

dans les equations d’etat du processus des bruits de mesure et d’état.

En fin une autre solution basée sur le modele instantané, sera traitée dans la derniére section
de ce chapitre connue sous le nom « pseudo-observateur » qui est un observateur sans dynamique,

basé sur un algorithme de mesure-reconstruction.

5.2. Etatde P’art

D’une maniere gencrale, les travaux sur l’observation des variables d’¢tat dans les
convertisseurs statiques sont rares. Ceci est di au fait que ces variables sont généralement

accessibles a la mesure et ne justifient pas la présence d’un observateur lourd en calcul.

Avec la venue des convertisseurs multicellulaires, on a vue que le nombre de variables a
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connaitre était plus important et augmentait proportionnellement au nombre de cellules de
commutations. Un observateur des tensions flottantes est, dans ce cas, totalement justifiable,
puisqu’il permet de s’affranchir des capteurs, souvent onereux et fragiles, et réduire ainsi le cotit et

I’encombrement de ’installation.

Toutefois, avant d’essayer de construire un observateur, il est nécessaire de s’assurer de sa
faisabilite, en testant 1’observabilit¢ du systeme. Dans un premier temps, I’analyse de

I’ observabilité sera effectuée en utilisant le modele instantané du convertisseur.

5.3. Observabilité et modele d’observation
5.3.1. Observabilité

5.3.1.1. Utilisation du modele instantané

Considéerons le cas du hacheur a trois cellules présente dans la figure (5.1), Le modele

instantane est donne par :

+ Lch R

ch

E <> C, ::T v, O, —— T Vg MC'—

ch

A o

Figurc 5. 1 Hacheur a trois cellules

0 0 a161 0
t=0 0 ablx+ 0|E (5.1)
_b161 —b162 —bo b133
\ T LT
Oux - [x17x2,x3] = [U01’UCQ’Z(1}L]

R 1 1 1

Et, 6, =8, —s,0, =8, —8,b =—% b =— a0 =—,a, =—
1 2~ 1% 3 %2 Y% 1 & » ty ’

L L{‘,h Cl CZ
On voit alors que pour un vecteur d’entrée s donne, la matrice d’observabilite du systeme

lin¢aire engendrée (voir annexe) :
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0 0 1
Q(s)=| —bs, b, b, (5.2)
—bb6 bbS, —bh& —abhs’ +b

En effet, vu que les entrées du hacheur prennent différentes valeurs pendant chaque période de

découpage, le test d’observabilité de Kalman (A(Q,) = 0) est non vérifié pour 6 =0, ou ¢, = 0.

5.3.1.2. Utilisation du modeéle moyen

Le modele moyen dans les convertisseurs statiques est répute pour sa simplicite de mise en
ceuvre et sa faible consommation en temps de calcul. Il peut donc étre facilement echantillonne et

implanté dans des calculateurs pour une realisation numérique. Cependant, en régime permanent
(lorsque les rapports cycliques sont identiques 4, = u, =...=u ), il n’est pas possible d’observer
les tensions flottantes par I'utilisation de ce modele puisque le test d’observabilite de Kalman est

V4 o/ PR _ o
non verifi¢ pour o=u, —u 0.

Il faut analyser 1’observabilite du systeme non pas pour une entrée figee, mais sur un horizon

temporel plus grand, afin de contenir les differentes sequences de fonctionnement du hacheur.

seql seq2 seq3 seqd seq5 seq6 Seq’
v [} [} l [} [} [}
A [} [} [} [} [} [}
[ | | | | |
(] | | | | |
(] | | | | |
(] | | | | |
[} [} [} [} [} [}
1 [} I I I I I
| | |
S1 L \ EEEEE )t
(] | | | | |
[} [} [} [} [} [}
[} [} [} [} [} [}
[ | | | | |
1 [ | | | | |
R T T T T T T T T T T | | !
52 e | > t
[} [} [} [} [} [}
[} [} [} [} [} [}
(] | | | | |
(] | | | | |
1 [ | | | | |
53 L Ez A Lyt
] K ] ] o i
| [ | | | | |
0 T,

Figure 5. 2 Séquences de fonctionnement d’un hacheur a trois cellules sur une période de
dccoupagc.

Dans la partie suivante de ce chapitre, nous utiliserons une methode équivalente pour tester

I’observabilite des convertisseurs statiques. Elle est basee sur I’utilisation du modele instantane,

intégré sur une période de découpage (modele exact échantillonné a T),).

74



Modeles d'observation et observateurs des tensions flottantes Chapitre 5

5.3.2. Modélisation en vue de D’observation des tensions
flottantes

Dans cette section, nous développons deux modeles échantillonnés pour I’observation des
tensions flottantes dans un hacheur a trois cellules. En premier, nous presentons le modele exact
¢chantillonne. Il nous permettra de tester I’observabilite du systeme lorsque le courant de charge
est mesure. La complexite du modele exact nous amene ensuite a proposer un autre modele plus
simple a implanter. Son principe est identique a celui du modele moyen mais, contrairement a ce
dernier, la moyenne des variables temporelles est effectuce sur un tiers de période de découpage.
Ce modele, appele modele moyen sur un tiers de periode, constitue donc une ameélioration du
modele moyen classique. On verra, par la suite, qu’il est facilement géneralisable et permet

d’observer les tensions flottantes par la mesure du courant de charge [2], [9].

5.3.2.1. Modeles exacts échantillonnés

5.3.2.1.1. Mode¢le exact échantillonné a une période de découpage

Dans cette section, nous developpons un modele exact echantillonn¢ a la periode de découpage
(MEE a T,) pour un hacheur a trois cellules. Afin de simplifier I’é¢tude, nous posons les hypotheses

suivantes :

v Les interrupteurs sont supposés parfaits ;

Les temps morts sont negliges ;
La fréquence de découpage f, = 1/ T, est constante ;

La commande du hacheur est de type MLI ;

AN NI N

Les rapports cycliques et la tension d’alimentation sont supposés constants durant la periode

de decoupage ;

<

Les porteuses sont symétriques ;

v" L’instant d’échantﬂlonnage est synchrone avec le passage par zéro de la premiere porteuse.

ch ch

E<> C, ::TUCQ C, ::TUCI m‘:'—

VA
Vo)
»

ch

I YOS

Figurc 5. 3 Hacheur a trois cellules.
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5.3.2.1.2. Principe

Considerons le hacheur a trois cellules de la figure (5.3) Le modcle instantane de ce hacheur

est donné par :

X = A(s).X + B(s).E (5.3)
Avec:
0 0 af 0 Uy, 8,
A(s)=1| 0 0 a0, B(s)= , X=lv,|, s=]|s
_bl(Sl _b162 _bo b183 inh 53
R 1 1 1
Et, 6 =s,—s, 0 =s,—S,b =—%L b =— a=—,a =—,
1 2 1 2 3 2 0 LdL 1 Lch 1 Cl 2 02

» Commande MLI du hacheur

Les equations des porteuses triangulaires utilisées sont :

Prt =1/2+ arcsin(cos(w,t)) / m;
Prt, =1/2 + arcsin(cos(w,(t- T, / 3))) /
Prt, =1/2 + arcsin(cos(w,(t - 2T, / 3))) / .

Avec :

[, + La fréquence de découpage,

w, = 27de : Pulsation de découpage,

y : Période de découpage.

Sw| =

L’algorithme de commande est le suivant :
Siw >Pri¢ alors s, =1 sinons =0,

u : ¢tait le rapport cyclique (modulante) commun des trois cellules.
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Figure 5. 4 Séquences de fonctionnement dans un convertisseur a trois cellules, pour des

rapports cycliques donnés

Dans la figure (5.4), nous montrons les differentes sequences de fonctionnement du hacheur

pour des rapports cycliques, 4, u,,etu,, donnes.

Le principe du MEE consiste a résoudre le systeme d’équations (5.3) pour chacune de ces

sequences (86(]7., J= 1...,7). On obtient ainsi sept relations décrivant I’évolution de I'état X a

I’instant tj L en fonction de l’état a 'instant tj . En notant par s’ la valeur prise par l'entree s
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pendant la sequence seq;, et par At], = t], 0T tj la durée de cette séquence, on obtient :

X(tjﬂ) = F]..X(t].) +G.E,  j=1..T7 (5.4)
Avec :
F— eA(s]).At
] b (5.5)

Notons que les matrices Fj et G]. dependent de ’entree s’ et de la durée de la sequence seq; .

Pour un hacheur et une charge donnee, ces matrices ne dépendent donc que des rapports cycliques
_ T
u= [u, u, u,]

Ona:fd>> ifj<< = At K

Alors I'exponentielle de matrice dans I’équation (5.5) peut étre approximée au troisieme

ordre (développement en serie de Taylor) :

A(s?

s).At ~ I—i—A(Sj).Atj _i_%AZ(Sj).AtQ +%A3(8j).At3

At AL , (5.6)
G ~ ].Atj+A(8").T]+A2(s"). 6J B(s”)

F =e

J

Pour ce type de structure, pour représenter correctement le fonctionnement du hacheur en
boucle ouverte, le nombre de termes nécessaires dans le développement de I’exponentielle de

matrice doit étre superieur ou ¢gal au nombre de cellules [2].

A partir des relations (5.4), il est possible d’exprimer I’¢tat a la fin de la période

(t=(k+1)T)) en fonction de I'état en début de période (t=FkT, ). Le modetle exact

échantillonné a Td est ainsi donné par I’ équation :
X(k+1) = F(u). X(k) + G(u).E(k) (5.7)

> Calcule de F(u) et G(u) :
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X()

X()=F.X, +G.E

X(2) = ( )+ G,.E

X(2) = [FX-H}ﬂ+GE
X(1)

X2 =|ER|X, +|EG, +G,|E
X(3)= F,.X(2)+G,.E
= F,. |[FF|X, + |G, +G,|E +G,.E

X(2)

X(3) =|F.EF|X, +|FFEG, + EG, +G,|E

HF&+Z

z 1

HF]GE
J=i+1
F(u) G(u)

Donc les matrices (d’¢etat et d’entrée) qui relient I’état a 'instant & + 1 avec I’¢tat a I'instant

k sont :
7
= HFJ matrice détat
7 (7 (5.8)
G(u) = Z H F .G, matrice d'entrée
i=1 \ j=i+1
5.3.2.1.3. Fonctionnement en boucle ouverte

Pour le montrer, nous allons d’abord considérer le cas ou le hacheur fonctionne en boucle

ouverte (rapports cycliques egaux).

Selon les valeurs des rapports cycliques u, , u,, et 4, il peut exister différentes configurations.

Chacune de ces configurations est definie par un enchainement bien precis de séquences de

fonctionnement sur une période de découpage.

Notons que deux séquences différentes peuvent correspondre a un méme état des

interrupteurs mais se deroulent a des instants différents.

Lorsque les rapports cycliques sont ¢gaux u, = u, = U, =u, on ne dénombre que trois
configurations possibles :

. 1

» Cas ou u€ 0,§

: Dans ce cas, les durées de ces séquences ainsi que I’entrée

correspondante sont :
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H
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ettt
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\vl

X

seq3
P
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o

*

e

——u

3

o
2

[1

2 ' . 4 !

'3 : Dans cette configuration, les durces des sequences et les vecteurs
seq2
R S

[

2

T
t—u—-L=

1

A seql

[1, 0, O]T A seql

T
1
T
T
T
L
2

U

1

S

L
3

— | ™

T
)
2
t +
14,
27

d’entrée sont :

t +ul, /2
t,=t+7T, /3 —ul, /2
t,=t+T /3 +ul, /2

tQ_tl
t3_t2

» Cas ouu €

At, = At,,
At = At,,

At
At
Avec
tl = de
At,
At,
2
At =|=—u
3

t2

1/3<u<2/3
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\ 2 ' . ! 4 4
Casou u € g,l : Dans cette configuration, les durées des sequences et les vecteurs d’entree

sont :

U 1 A seql 'seq2! seq3 1seq4 seq5 1seq6! seq7 !
At =|=—=|T,, s =111 b Do b :
2 3 A Lo Lo |
1 1 1 1 1 1 1
At,=1-u T, s =[10]" o o Lo :
9 S1 0 S | R, t
1 1 1 1 . 1 1 1
_ 3 T | | | | | | |
3 1 1 1 1 1 1 1
At = At
4 27
At. = At,,
5 3
At = At
At = At

Figurc 5. 5 Les trois Conﬁgurations possibles dans un hacheur a trois cellules quand les

rapports cycliques sont égaux

> Validation du modele

Dans la figure (5.6) nous avons simulé¢ le demarrage d’un hacheur a trois cellules en utilisant le

modele instantané (MI) et le MEE a T .

Les parametres de simulation sont :

E = 1800V
C,=C,=10uF 0.2 st <80ms
u = , (5.9)
L, =5mH,R, = 56 0.8 s2t>80ms
f, = SkHz
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Figure 5. 6 Validation du MEE a la période de découpage

On voit que ce modele représente exactement le fonctionnement du hacheur aux instants

d’échantillonnage.
5.3.2.1.4. Fonctionnement en boucle fermée

On a vu, lorsque les rapports cycliques sont ¢gaux, que le nombre de configurations différentes
se limitait a trois pour un hacheur a trois cellules. D’une manicre générale, le nombre de

configurations différentes est égal au nombre de cellules du hacheur.

Quand les rapports cycliques sont differents, le nombre de configurations possibles augmente
considerablement et il devient alors tres difficile d’etablir les regles d”enchainement des sequences

surtout quand p > 3.

Notons que deux configurations contenant les mémes états pour les interrupteurs mais avec un
enchainement différent, sont différentes vu que le produit matriciel équation (5.8) n’est pas

commutatif. L’ordre des séquences est donc important.

Consideérons les variables v, v,,v,,définies en fonction des rapports cycliques des trois cellules

u , u,, u, comme suivant :
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i=1,2,3

Si 0<wu <1/3 alors v, =1;
Si 1/3<u <2/3 alors v, =2 ;
St 2/3<u7,§1 alors v, = 3.

Selon les valeurs des variables v,,7,,v, il y a 3? configurations possibles.

Posons V = [vl,vz,vs] , les valeurs possibles de V' sont :

[1L,1,1] [1,1,2] [1,1,3][1,2,1] [1,2,2][1,2, 3][1,3,1][1,3,2][1,3,3]
2,1,1][2,1,2][2,1,3][2,2,1]2,2,2][2,2,3][2,3,1][2,3,2] [2,3,3]
3,1,1][3,1,2)[3,1,3][3,2,1][3,2,2][3,2,3][3,3,1][3,3,2][3,3.3]

Par la suite on va étudier une seule conﬁguration parmis les 27 configurations precedentes

pour les autres on doit proceder par la méme manicre.

Nous prenons le cas de la configuration V = [1, 1,2], par exemple ceci est equivalent a

O<u <1/3, 0<u,<1/3, 1/3<u,<2/3.

Suivant que les etats se chevauchent ou non, on distingue quatre possibilites réesumees dans la

figure suivante :

seq, seq, seq, sed, seds Seqs sed;
t, ] 1 I
i b .
: . S
T | 1 (] 1
ST R e
== I R KIS ==
0<u <13 8 0 t, i o | it ey i
] ' | o 1
! Lifhite [ I ii i
! L, . [ [ T .
' superieur 1 1 v _d " d : : !
1 : :uled, : 3 + 6 I : : :
0<u, <1/3 s, 0 ' - 4&( - ! ] [ L Ta gt
, 1 1 5 . ] 1
i ) I T | S
: BT R
1 | , !,: . L1
1/3<u, <2/3S, 0—1 L | et : t
R T G
Lo N i o
b Lillité : Lillite 3 Lil\ite K Linyit@
supérieure inférieure oo inférieure  supéricure

A :cas : 11 pasde chevauchement des états s;
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seq,  sedq, seq, S;h seq; Sj/e Tqy
. -
Wt . -
| % e
O<u, <1/3 Slo@_ i 'I‘ “’g ? : t
IR | s
A | 5
1 i ' I i
0<u,<1/3 s, 0 : : : :Td> t
o 5
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1 L i 4
1/3<u,<2/33, ¢ ! - ’; L Tt
' ' : 3 E’_,.-"'Ete T
I 0 -

D : cas 22 chevauchement de s, avec s; et s, avec s;.
Figure 5. 7 Configurations possibles avec V=[1, 1,2]".

Ces possibilites peuvent étre représentes par l’algorithme suivant :

Cas ou 0<u,<1/3 ;0<u,<1/3 ;1/3<u;<2/3

IJZUJ*TJ/Z, tZZTJ/3—u2*Td/2.

dti=t;1=(u;*Ta/2); $1=[1,0,0]%;
dt_?th*t]:Td/3*(u1+112)*Td/2; $,=[0,0,0]7;
Si t3<t4 (pas de chevauchement de s; avec s3)
dt3=t3-t,=ur*Ty; S;Z[O,I,OJT;
d[4:I4-t3:TJ/3—(H2+H3)*TJ/2,‘ 54:[0,0,0]T;
Si t5<tg (pas de chevauchement de s avec s3)
dt5:t57t4:u3*Td; S;:[0,0, 1]T;
dte=te-ts=Tyq/3-(u;+u3)*Ty/ 2; S$6=[0,0,0]T;
dt7:Td—t6:(u1*T4/2); 57:[1,0,O]T;
Sinon (chevauchement de s; avec s3)
dts=ts-t4=(-u;+u3)*Ta/2+T4/3; $5=[0,0,1]T;
dt@ztéft‘jz(u]+H3)*TJ/Z*TJ/3; S6=[1,0,1]7;
dt7=Ty-te=(Ta/ 3-uz*T4/ 2); $7;=[1,0,0]T;
Fin
Sinon (chevauchement de s, avec s3)
dt3:(u2-u3)*Td/2+Td/3; 53:[0,1,0]T;
dty=(ustu3)*Ta/2-Ta/3; $4=[0,1,1]T;
Si t5<tg (pas de chevauchement de s avec s3)
dts=(u3-uz)*Ty/2+Ta/3; $5=[0,0,1]7;
dts=Ta/3-(us+u3)*Ty/2; $6=[0,0,0]%;
dt7=(u;*T4/2); $7=[1,0,0]7;
Sinon (chevauchement de s; avec s3)
dts=2%Ty/3-(ur+ui)*Ty/2; $5=[0,0,1]T;
dte=(u;+u3)*Ty/2-Ty/3; S6=[1,0,1]7;
dt7=(T4/ 3-u3*T4/2); $7=[1,0,0]7;
Fin
Fin
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Il y a quatre possibilites de cette sequence : A, B, C, D.

Avec le cas A (par exemple) :

t1:u1Td/27 t2:Td/3_u2Td/2’
t,=T /3+u, T /2t =2-T,/3—u,-T, /2.
t5:2~Td/3—}—u3~Td/2, tGZTd—ul-Tll/Q.

» Validation du modele

La validation de ce modcle est montree par les réesultats de simulation de la figure (5.8), pour

un hacheur a trois cellules utilisant la commande par la méthode directe de Lyapunov et par

découplage non linéaire.

Les parametres du hacheur sont :

C,=C,=40uF

L, =15mH (5.10)
R, =50 '

f, = 16kHz

a. Validation avec la méthode directe de Lyapunov

Les parametres de la commande sont :

k o=k, =k, =500

zl T

Le profil de la commande est le suivant :

[t =0 — démarrage du hacheur avec £ = 1800 V, ich_réf = 75A
t = 10ms — échelon de F de — 300V

1t = 15ms — échelon de Z'C}Uéf de +45A

t = 20ms — échelon de F de —+ 300V

t = 30ms — échelon de i,  de —45A4

réf
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Figure 5. 8 Validation de MEE a T, dans le cas d’un hacheur a trois cellules en boucle fermée

avec la méthode directe de Lyapunov

b. Validation avec la commande découplante non linéaire

Les parametres de la commande sont :

K =K =3000, K =20000.
P Py Py

1

Le profil de la commande est le suivant:

1500

[t =0 —démarrage du hacheur avec £ = 1800V, by = 1004
—40A

t = Tms — échelon de F de — 600V

t = 8ms — échelon dez’chré/de + 304

t = 5ms — échelon de ichréfde

1000

mn
=
=

Tensions{v)

150

I i
0.004 0.006 0.008 0.m 0mz

o (8

rapports cycligues
—
o

01 ! ! ! !
i 0002 0004 0005 0008
temps(sec)

0
0
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Figure 5. 9 Validation du MEE a T, dans le cas d’un hacheur a trois cellules en boucle fermée

avec la commande découplante non linéaire
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5.3.2.2. Mod¢ele moyen sur un tiers de période de découpage

Le modele présente plus haut est un modele exact du hacheur mais ne peut étre implante en

temps reel vu sa complexité de mise en ceuvre et le volume de calcul important qu’il necessite. En
effet, une fois les matrices F] et G]. determinées, il faut calculer en temps reel sept produits

matriciels pour déterminer uniquement la matrice F équation (5.8). L’autre inconvénient de ce
modele est qu’il est difficilement géneralisable. Il est donc nécessaire d’utiliser un modele plus

simple pour représenter le systeme.

Dans cette section nous proposons un autre modele pour un hacheur a trois cellules, basé¢ sur
une approche aux valeurs moyennes. Ce modele est appele modele moyen sur un tiers de periode
de déecoupage (MM3) et représente un bon compromis entre la precision et la simplicite de mise en

ceuvre. Son idee est simple et facilement généralisable a un nombre de cellules quelconque.
5.3.2.2.1. Principe

Le principe du modele moyen sur T,/3 consiste a remplacer les grandeurs instantances dans
¢quation (5.1) par leurs valeurs moyennes sur un tiers de période de decoupage. Ceci n’est, bien
entendu, valable que si les constantes de temps du hacheur sont supérieures a T,/3. Ainsi, sur
chaque période de decoupage T,, nous obtenons trois modeles différents decrivant chacun, le
comportement moyen du systeme sur un tiers de période. Il est important de noter que ce modele
ne peut representer correctement la dynamique de 1’equilibrage naturel vu que les harmoniques ne
sont pas entierement pris en compte. Mais comme ’objectif de notre observateur est de realiser
une commande du hacheur sans capteurs de tensions flottantes, on peut negliger les dynamiques

d’equilibrage naturel devant la dynamique désirée en boucle fermee [2].
5.3.2.2.2. Mise en équation

Dans la figure (5.10) nous avons représenté sur une période de decoupage, les trois signaux de

commande $,,S,,S, appliqués au hacheur ainsi que leurs moyennes sur T /3. Ces moyennes

donnent lieu a un nouveau vecteur de rapports cycliques par tiers de periode de découpage:

1 . ‘ - ‘
te k:+‘7T T, k+§ T |- = u)ul)’, §=123 (5.11)
Avec:
. j 3 .
u! :<Si>Td/3 :? f s.dt, 5,7 =123 (5.12)
d j-1
3 d
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En remplagant le vecteur de commande s dans le modele instantane équation (5.3) par sa

valeur moyenne sur chaque tiers de période, on obtient trois modeles continus par periode de

découpage :

kT, (k +1/3)T,

(k+2/3)T, (k+1)T,

Figure 5. 10 Principe du modéle moyen sur un tiers de période

Avec :

i a, = 1 Q,
» Y O = 7 Uy =
o L L, C1

1
CQ

Les grandeurs <u7'.’

rapports cycliques appliqués au hacheur :

(k+1)T;,

U = — s.dt, tableau (5.1).

i

d kT,

Jo__ g
ul u? ul)
I o
u? (u3 UQ) ’Bm - O
_ J
bO b1u3

(5.13)

(5.14)

> peuvent facilement étre déterminées en fonction de la valeur des
i,j=12.3

Les trois equations continues equation (5.13) sont ensuite e¢chantillonnees avec une péeriode de

T, / 3 en adoptant une approximation de I’exponentielle de matrice du second ordre. On obtient,

ainsi, trois modeles discrets par periode de découpage mettant en relation I'¢tat a I’instant

(k+j/3)T, en fonction de I'état a I'instant k+ j—1 /3 T, :
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' ; —1 ;
x(k+§):E;.x(k+]T)+G;LE(k), j=123 keN (5.15)
Avec :
T 2
, 41t , 1 .2|T
Fl=e"3 x]+A L4 A |L
m m 3 2 m 3
(5.16)
| T (Y] .
G ~|[-L+=A |2 |B
Tableau 5. 1 Calcul des durées de conduction moyennes sur T,/3
W | i=1 j=2 j=3
1 1 2 2
t kT, \k+—-|T, te|lk+-|T,|k+-|T, tellk+-|T,, k+11T,
3 3 3) 3) '
2 ' 2
wl = —u, si ulgg <O, si, u < — 15U si, ulgg
1 sinon 3u,-2, sinon 1, sinon
2 3 2 2
, —u, s, u <— —u,, si,u <— 0, si, u, < —
u2] — 2 ‘ 2 3 J 2 2 . 2 3 J ‘ 2 3
1, sinon 1, sinon 3u,-2, sinon
, 0, si, u, < 2 §u,, si, u, < 2 —u,, S, u gz
ul = T3 (327 ° 73 ’ T3
’ 3u,-2, sinon 1, sinon 1, sinon

Ce modele est donc un modele moyen sur un tiers de période échantillonné a T, /3.

Il est aussi possible, a partir des equations (5.15), d’exprimer I’évolution de I’¢tat en fin de

période = k+1 =z t= k+1 Td en fonction de I'é¢tat en début de période
zk =x t= de . Ce modele est donne par:
w(k +1)=F (u).a(k) +G (u)E(k), keN (5.17)
Avec :
:% . b
= (5.18)

G (u)= Z

=1

Ff]Gm =F’F’G +F'.G +G’

j=i+1
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Il correspond donc au modele moyen sur un tiers de periode, échantillonne a Td .

Remarque : Etant donné que les matrices A;n et Bfn dépendent des rapports cych’ques appliqués au

hacheur, F' et G sont non stationnaires et sont notés I u etG  w . En régime permanent, les rapports
m m m m

cycliques sont constants et le modele devient stationnaire.
» Validation du modele

Afin de valider ce modele, nous avons fait une comparaison de ce modele dans deux cas
différents de la période d’échantillonnage T, et T, /3. La simulation est effectuée pour un

hacheur a trois cellules en boucle ouverte et en boucle fermeée (avec la commande non linéaire).
» Simulation en boucle ouverte

Les parametres du hacheur sont :

C =C, =10uF,
ch ?
L. =5mH, (5.19)
ch
[, = 5kHz,
u=0.2
Ja0 Les tensions flottante 45 ; ; ! . ‘ . .
1200 40 o
1000 ES
800 0 oo ; '
% 600 |----f-i-- T ® b
= — i
2 5 :
E 400 |- - 4
200 H- 15 B
0 10 feaceeas : T
an\ A -
400 1 i ] i I I i I I 0 i I i i I i i i i
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
temps(sec) tempsisec)

Figure 5. 11 Validation du MM3 en boucle ouverte

> Simulation en boucle fermée

Les parametres du hacheur et de la commande sont :
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C,=C,=40pF

R, =100 K =500 5.20
|L, =1.5mH i (>-29)
in = 16kHz

Le profil de la commande est le suivant :

[a t=0 — démarrage du convertisseur avec E = 1800V, bpey = 1004
a t =>5ms — échelondei,  de - 40A

a t = Tms — échelon de F de - 6004

a t = 8ms — échelon de by de + 304

Les tensions flottantes

tante

1400 . . a T T T T T
: : : 100 ¢ e -
1200 -+~ -~ PR 3o - -4 o oooodeooooo o B
\ 90 f-------- B s e e el
1000 n [
Vo 8O- B S S
o2
800 - f{1] S— J S A SN SRR,
= — | : L : :
z E : : ; ;
£ o) S T L omfo ; ol :
2 Y e = : : : : :
= : a0} : boeeeee bmmeeoeeen :
400 +-- N : : i : :
aTy3 : Y S e NB AT
200 L 4 .
u [ — e MMBAT,
L T b1 | SEPEE e -
200 10
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 1] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
temps(sec) temps(sec)

raports cycliques
=
m

0.3
0.2F
0.1 : : : : :
1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
ternps(sec)

Figure 5. 12 Validation du MM3 a (T,/3 et T,) en boucle fermée avec la commande non

linéaire

La figure (5.12) montre que le MM3 ¢chantillonn¢ a la periode de decoupage represente assez

fidelement le comportement du hacheur en régime transitoire.
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5.3.2.2.3. Généralisation a un hacheur a p cellules

L’extension du MM3 au cas général d’un hacheur a p cellules correspond au modele moyen sur

T, / p (MMp). Dans ce modele, on calcule la moyenne des entrees s; dans chaque intervalle

telk+(G=1/p T, k+j/p T, (.j=1..p)[

EX
14

te[k+(G-1/p T, k+j/p Td}—>ul_j:T£fsidt, G,j=1..p)  (5.21)
d j—1

~—Td
p

En procédant de la méme maniere que pour le MM3, on obtient p e¢quations continues par

periode de découpage :
(¢) =4 (o) + BB, j=1.p (5.22)
Avec,
0 0 alA{
0 aQAg
0 0 0 a 71Aj71 b’
) ) ) p P 17p
_b1Ai _blA; o _b1A;71 _bo
b, =—=,b :L, a. :i,Aj =l —u,
0 LCh Lch [ Ci [ i+ 1

Ces equations sont ensuite intégrées sur leurs intervalles de définition respectifs. On obtient

ainsi p équations récurrentes représentant le MMp échantillonné a 7, /D

. ) '_1 X
sk +2L)=Flak+L—)+ G E(k), j=L.p (5.23)
p p
Avec :
, 4l T 2 | T ’
RN T N TR
p 2 p
) (5.24)
G’ ~ I.ﬂ—i-lAj- ﬂ B’
m p m p m
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A partir de ces équations recurrentes, le modele global echantillonne avec une periode de Td est

donné¢ par:
w(k +1)=F (u).a(k) +G (u)E(k), keN (5.25)

Avec :

p .
F,(u=]]F =F.F".F,
= (5.26)

b

G (u)=>"

i=1

]) . .
j i

Fm Gm

j=it1

5.3.2.3. Observabilité du hacheur avec les modeéles échantillonnés
5.3.2.3.1. Observabilité du hacheur avec le MEEa T,

Nous allons dans cette section, evaluer I’observabilite d’un hacheur a trois cellules, lorsque

seul le courant de charge est mesure.

Le MEE éTd du hacheur est donné par :

(5.27)

Avecx k =|v. k , v

C1 U,

ch 17 72

k1 kretu:[u ug]T.

Ce modele est non stationnaire vu que les matrices F' et G dépendent des rapports cycliques

appliques au hacheur.

En régime permanent, ces rapports cycliques sont egaux et constants. Le modele du hacheur

est dans ce cas stationnaire.

Dans la figure (5.13) nous avons trace le determinant de la matrice d’observabilite du systeme

C
discret @ (u) = | CF(u) | en fonction du rapport cyclique u = u, = u, = u,.
CF*(u)
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o 02 0.4 0.6 [Nk} 1
Rapart cycligue

Figurc 5. 13 Déterminant de la matrice d’observabilité en 1'égimc permanent quand la
période d’échantillonnage est T,.

On voit alors que les tensions flottantes sont observables par la mesure du courant de sortie,

quelque soit u €0,1] .
5.3.2.3.2. Observabilité du hacheur avec le MM3 échantillonnéa T,.

Nous allons maintenant tester 1’observabilit¢é du hacheur avec le MM3 échantillonné a Td.

Nous rappelons que la sortie du systeme correspond au courant dans la Charge:
y=1, =CX, C=[0 0 1j (5.28)

Afin de verifier I’observabilite, nous considérons le cas particulier ou le hacheur est en regime

permanent. Le MM3 est donc lineaire et le test d’observabilite de Kalman peut étre utilise.

La matrice d’observabilite est donnee par :

C
Q,(u) =|C.F (u) (5.29)

La figure (5.14) montre la variation du déterminant de la matrice (), u , calculée avec le

MM3 en fonction du rapport cyclique. Les parametres du hacheur utilises sont donnés dans (5.19).
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; b : ; : Lo
o i [ i i i i Ll
o 01 02 03 04 05 06 07 08 08 I

tempsisec)

Figure 5. 14 Déterminant de la matrice d’observabilité avec le MM 3.

On voit alors, que le MM3 échantillonné a T reste théoriquement observable Vu € ]0, 1[.

5.4. Observateurs pour les tensions flottantes dans les
hacheurs multicellulaires série

5.4.1. Observateur échantillonné de Luenberger

Cette partie est consacree a I’¢tude d’un observateur de Luenberger echantillonné a la periode
de découpage du convertisseur. L’objectif est, bien entendu, d’observer les tensions aux bornes des
capacites flottantes par la mesure du courant dans la charge. On verra que le fait d’utiliser un
modele échantillonne a la periode de decoupage permet de s’affranchir des problemes de

singularités connus avec le modele instantane [2].

5.4.1.1. Théorie
5.4.1.1.1. Structure de ’observateur [2].

Considérons le systéme linéaire échantillonné ci-dessous :
rk+1 = Faxk +Guk (5.30)

Ou z(k) € IR" represente le vecteur d’etat et u(k) € IRle vecteur d’entrée.

Le but d’un observateur est de restituer le vecteur d’¢tat k£ a partir d’un nombre minimal

de mesures (m ). La sortie du systeme a observer est donc :

y(k) = Cx(k), y€IR", e CeIR"xIR", m<n (5.31)

Le diagramme structurel du systeme a régler et de son observateur est montré dans la figure

(5.14) ou Z(k) représente I’état observé et g(k) = C.2(k).
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K K |
u(k)— X( +1 71 X)_»@ E y(k) >
| I [F |
| Systeme arégler |
"""""""" D 30— 5
<

Figurc 5. 15 Structure de ’observateur de Lucnbcrgcr.

Le principe de I’observateur consiste, en premier, a reproduire les ¢quations du systeme reel.

La sortie de ce systtme y k est ensuite comparée a la sortie estimée g(k) et la différence

pondérée par un gain L, appelé gain de Luenberger.
5.4.1.1.2. Equations de ’observateur

Compte tenu du diagramme de la figure (5.15), les equations de 1’observateur sont données

par :

k) = C - (k) (5.32)
D’ou :
i
i(k+1)= F—LC -&(k)+G-u(k) + L-yk) (5.33)

Cette ¢quation montre que I’observateur possede deux entrées, a savoir la grandeur de
commande intervenant sur le systeme a regler u k et la grandeur de sortie y £ de ce dernier.
Le vecteur d’état observe Zreprésente la grandeur de sortie de I’observateur. Notons aussi qu’il
s’agit d’un observateur prédictif puisque I'état observé a Uinstant £ +1 2(k +1) dépend des

mesures et des entrées a |’instant.
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Le probleme central lors de la synthese de 1’observateur consiste donc a déterminer le gain de

contre-reaction L de fagon a annuler I’erreur d’observation avec une dynamique satisfaisante.

D’apres (5.30), (5.31) et (5.33), la dynamique de I’erreur d’observation Z(k) = 2(k) — z(k)

s’ écrit :
ik +1) = (F —LCO)T = Fi(k) (5.34)

On voit alors que le gain L de I’observateur permet de régler les valeurs propres de la matrice

F, qui sont déterminantes dans le comportement dynamique de 1’observateur.
5.4.1.1.3. Détermination du gain de Luenberger

Le calcul du gain de contre-réaction L est effectu¢ de fagon a placer les poles de la matrice

dynamique Fb .

Dans le cas particulier ot la sortie du systeme a observer est un scalaire (une seule mesure), il
est possible d’utiliser la formule d’Ackermann pour determiner le vecteur de gains. Cette formule

est donnée par [2] :

-1
C
n C-F 0
L=|[TF-=zI) : : (5.35)
i-1 : '
c.-rF! 1
Ou 2, _  representent les poles discrets choisis pour I’observateur et I la matrice identite.

Les poles de I’observateur sont déterminés de maniere a obtenir une dynamique deux a quatre

fois superieure a celle du systeme.
5.4.1.2. Application aux convertisseurs a trois cellules [2].

Dans cette section nous developpons un observateur d’ordre complet de Luenberger,
échantillonné a la T, pour un hacheur a trois cellules. L’objectif fixe étant I’observation des

tensions aux bornes des capacites flottantes avec un nombre minimal de mesures.
5.4.1.2.1. Fonctionnement avec rapports cycliques constants

Nous allons d’abord construire I’observateur pour un hacheur a trois cellules sans circuit

auxiliaire. La dimension du vecteur d’état étant de trois, le seul état mesurable sera donc le courant
absorbe par la charge RL y = 4, . La tension d’alimentation E est ¢galement mesurée et les

rapports cycliques appliqués au convertisseur supposés connus.
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En utilisant le modele exact échantillonné a T, I’équation de I’observateur s’ écrit :

Fo(w) ‘
z(k+1) = F(u)— Lu) C -z(k)+ G(u) - E(k) + L(u) - y(k) (5.36)
(k) = C - (1)
e Lw|  [w
Oouz(k) = |v,,(k), C=[0 0 1], L(u)=|L,(uv)|, u=|u,
i, (k) L,(u) u,

La figure (5.16) montre le schema de principe de cet observateur.

En boucle ouverte, les rapports cycliques appliqués au convertisseur sont constants et les

¢quations de I’observateur sont stationnaires. La formule d’Ackermann (5.35) peut donc étre

utilisee pour le calcul du vecteur gain L u .
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a
a; a, a,
v v A4
Modulateur
v v v
u U, U
1
=/3: 3/2 . « —
+
—1 C —1 I‘ch
E Cz - TUCQ 11— Iv(fl 1 .
Zch
o oo e — N
Rch
/777777
Hlfe—r =7
l Observateur

F(o),G(a), L) +—— 1

!

1:e:fd

Echantillonneur

Figurc 5. 16 Schéma de principe d’un observateur échantillonné de Lucnbcrgcr pou un

hacheur a trois cellules

Dans la figure (5.17) nous montrons le résultat de la simulation obtenu avec une dynamique a

pole triple 2, =2, =2, =2=0.92. La valeur de ce péle est choisic de fagon a avoir une

dynamique quatre fois plus rapide que celle du systeme en boucle ouverte.

Les parametres du systeme sont supposés parfaitement connus et sont donnés par:

100

1800 V si ¢t < 40ms
FE = )

1500 V' sinon )
o o LOUF 0.2 sit<8Ims < 37
|7 = e T “T10.8 sit>80ms (.37
Lch = 5GQ
]fi = bkHz
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Figurc 5. 17 Validation de ’observateur de Lucnbcrgcr sur un hacheur a trois cellules

Les conditions initiales de I’observateur sont nulles tandis que le systeme réel est suppose en régime

E oy _2E

permanent ’UC1 = —etvo2 = 3

On remarque que les tensions observees convergent vers les tensions réelles avec une
dynamique nettement plus grande que celle du systéme. Le gain de contre-réaction L assure la

convergence rapide des tensions observées lorsqu’une perturbation vient les affectées.

Remarque : Nous avons vu que la commande MLI impose au convertisseur des rapports cycliques différents et
variables en régime transitoire ce qui rend le modéle du convertisseur non stationnaire et la synthese de

I’observateur p] us com p] exe.

Le volume de calcul mis en jeu est considérable, ce qui rend la realisation d’un tel observateur

non envisageable.
5.4.2. Filtre de Kalman récursif

Le filtre de Kalman récursif est un observateur d’état optimal pour un contexte stochastique
defini. Il permet la reconstruction de I’é¢tat d’un systeme physique a partir des signaux d’entrée et

de mesures ainsi que de son modele dynamique echantillonne. Sa particularite principale est qu’il
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tient compte dans les équations d’¢etat du processus des bruits de mesure et d’etat.
5.4.2.1. Mode¢le d’état stochastique

Pour tenir compte des différents bruits intervenant sur le systeme reel, on modelise
genéralement le processus par ses ¢quations déterministes auxquelles on ajoute un vecteur de bruits
d’¢tat w, et un vecteur de bruits de mesure v. Les équations obtenues repréesentent le modele

stochastique du systeme.

rk+1 =Fkaxk +Gkauk +wk (5.38)
yk =Ckak +vk (5.39)

Ou z(k) € IR" représente le vecteur d’état, u(k) € IR’ le vecteur d’entrée et y(k) € IR" le

vecteur de mesure.

Dans les équations du filtre de Kalman, on suppose que [2]:

E wk) =0 B i=k
w()— v 1=k
i=k

(
E vk) =0 E vk ok

(5.40)

)UT(’i) — (OR(k)7

E wkpw' (i) =0, Vketi

Ou E - represente I’esperance mathématique de

La détermination des matrices R et () s’avere tres délicate en pratique puisque les

caracteristiques stochastiques des bruits ne sont généralement pas connues.
5.4.2.2. Equations du filtre

Le filtre de Kalman peut se decomposer en deux principales phases une phase de prediction et

une phase de correction.

5.4.2.2.1. Phase de prédiction

Dans la phase de prediction, on estime d’abord I’¢tat a I'instant £ +1 T en fonction de I’état

kTe et des mesures effectuées a l’instant ]{:Te Les ¢quations récurrentes qui permettent de

realiser cette prédiction sont [2]:
T (k+1)=F(k)-z(k)+ G(k) - u(k) (5.41)
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Ou z (k +1) est définie comme la meilleure estimation de z avant d’assimiler les mesures a

Iinstant ¢ = k41 7] . Cette estimation represente donc une estimation a priori de I’¢état puisque
a I'instant ou elle est calculée k7 , on ne connait pas encore la mesure y k+1 . Le vecteur
Z(k) represente, ’estimation de z a 'instant kTe

En probabilite, ces deux grandeurs sont definies par :

& (k+1) = Ela(k +1) | 9(0),y(1),.... y(k)] 5.4
i(k) = Ela(k) | y(0),y(1),... y(k)] '

On définit aussi les matrices de covariance des erreurs d’observation, associées aux Z(k + 1) et

z(k) par :

Il

P(k)=E 7 (k)3 "(k)

B (& ()~ (k) - @ () — o(k))" 545
Pk)=E 7 (k)-F k) =E (¢

(k) — a(k)) - (2(k) — 2(k))"
Ou P k et P k €IR"xIR" sont des matrices symétriques definies positives.

La projection de la matrice P~ al’instant k 41 est donn¢e par:

P (k+1)=F(k)- P(k)- F" (k) + Q(k) (5.44)

Ces equations récurrentes sont exécutees a chaque période d’échantillonnage.

5.4.2.2.2. Phase de correction

Dans cette phase, on met a jour I’estimation de 1’¢tat Z(k) a partir de la nouvelle mesure a cet

instant et de |’estimation a priori i’*(k’)
(5.45)

(k) =12 (k) + K(k)- (y(k) — C(k) -z~ (k))
Cette mise a jour represente donc la correction a effectuer sur I’estimation T (k) lorsque la

mesure a cet instant k£ est connue.

La matrice de covariance doit aussi étre mise a jour. A partir de (5.39), (5.43) et (5.45), on

(5.46)

trouve :

P(k) = (I — K(k)-C(k))- P (k)- (I — K(k)- C(k))" + K(k)- R(k)- K" (k)

La determination de la matrice des gains K %k constitue le probleme central du filtre de
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Kalman. Dans les observateurs déterministes classiques (de type Luenberger), les gains de contre-
réaction sont déetermines de fagon a imposer la dynamique de convergence de I’observateur. Dans
le filtre de Kalman, la matrice des gains K est détermince de fagcon a minimiser la moyenne
(esperance) de 'erreur d’estimation quadratique. En d’autres termes, il s’agit de minimiser les

¢lements diagonaux, ou, ce qui est ¢quivalent, la trace de la matrice de covariance [2].
trace(P(k)) =Y P(k)=>_E &(k) =Y o’(z) (5.47)
=1 i=1 i=1

La matrice des gains optimaux est donc donnee par :

d(trace(P(k)))

K 0= K(k)=P (k)-C"(k)-(C(k)- P~ (k)-C" (k) + R(k)) " (5.48)

Ces gains sont appelés gains de Kalman. En remplagant (5.48) dans 1’equation (5.46), on

obtient une expression moins complexe pour la mise a jour de la matrice de covariance:
P(k)=[I — K(k)-C(k)]- P (k) (5.49)
5.4.2.3. Algorithme du filtre de Kalman

On a vu que les equations du filtre de Kalman sont des équations récurrentes qui doivent étre
exccutees parfois en temps reel. Comme toute procedure récurrente, les variables d’etat du filtre

doivent étre initialisees :
P (0)=P, z(0)=2 (5.50)
L’organigramme du filtre de Kalman est montre dans la figure (5.18).

La premiere ¢tape dans l’algorithme est I’¢tape de correction. Elle consiste a mettre a jour les

estimations «a priori » a?f(k) et la covariance d’erreurs d’estimation correspondante P~ k a

partir de la nouvelle mesure a cet instant (équations (5.45) et (5.46)). Cette correction est basce

sur le calcul des gains optimaux ¢quation (5.48) qui doit étre effectue en premier.

A partir des variables d’¢état et de la matrice de covariance mises a jour a I'instant &, I’étape de
prediction consiste a les projeter a I'instant & + 1 par I'utilisation du modele de connaissance du

systeme equations (5.41) et (5.44).

L’état prédit 2 (k + 1) représente donc la sortie du filtre et est utilisé pour anticiper le calcul

de la commande a appliquer a I’instant d’échantillonnage E+1 .

5.4.3. Application a un hacheur a trois cellules
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Nous presentons, dans cette section, le fonctionnement du filtre de Kalman dans le cas d’un

hacheur a trois cellules. Rappelons que I’ objectif est d’observer les tensions flottantes par la mesure

du courant dans la charge (y =1, ). Les tensions observées seront utilisées pour le calcul des

commandes a appliquer a I’hacheur. Dans ce qui suit, nous utilisons une commande non lin¢aire

decouplante avec une periode d’échantillonnage égale ala periode de découpage de I’hacheur.

F(k+1)

-

™~

-

£7(0),P(0)

A 4

|
|

Caleul du gain de Kalman

K(k) =P (k)-C" (k) -[C(k)- P"(k)-C" (k)+ R(E)]""

Projection a ’instant k+1
x (k+1)=F(k)-x(k)+ G(k) -u(k)
P (k+D)=F(k) Pk)-F" (k)+Q(k)

Mise a jour de I’estimation
(k) =X (k) + K (k) - (y(k)— C(k)- % (K))

N

A

|
|

Mise a jour de la matrice de covariance des
erreurs

— (k)

/

Etape de prédiction

Flgurc 5.18 Orgamb

S

oramme du filtre de Kalman standard

P(l) =11 - K(k)-C(k)]- P (k) /

Etape de correction

Dans sa formulation stochastique, le MM3 échantillonne a Td s’ écrit :

Avec, x k = v, k ,v

1 ’ 702 k ’Zch, k

(5.5

et F/, la tension d’alimentation du convertisseur.

1)

Etant donné que le seul état mesure est le courant dans la charge, la matrice de covariance des

bruits de mesure devient un scalaire et sera notée;

R=FE v k

(5.52)

De méme, la matrice des gains de Kalman est donnée par :
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K(k) = [K, (k). K,(k), K (k)] (5.53)

On a vu précedemment que la nature recurrente du filtre de Kalman le rend bien adapte a une
realisation numerique sur calculateur, Le modele du convertisseur é¢tant non stationnaire, ses

¢quations ainsi que celles du filtre doivent étre executéees en temps reel.
5.4.3.1. Simulation avec une mesure de courant non bruitée

Nous montrons, tout d’abord, le fonctionnement du filtre dans le cas theorique ol le courant
mesuré n’est pas bruité. On prendra donc une variance R tres faible ( R =10 °A4%) [2].
Dans la figure (5.19), nous montrons les resultats de simulation obtenus lors d’un demarrage du
convertisseur avec des capacites dechargées. Les conditions initiales du filtre de Kalman sont quant

aelles :

#(0) = (600V,1200V,804)"

(5.54)
P (0)=1000- 1

Le modeéle utilisé dans le filtre de Kalman est le MM3 échantillonné a Td . Le courant est donc

mesure une fois par periode de decoupage. Les grandeurs observées sont utilisces pour le calcul de
la commande lin¢aire découplante dont les parametres et ceux de I’hacheur sont donnes ci-dessous,

avec une matrice de covariance ) = 0:

1400 T T T T T T T T
H H ' ' 1200 ] 1 : 1 ;
1200

1000
1000

]

=

=
]
=
=

3]
=
=
2]
=
=

tensions(v)
tensions(v)

a
[
=

400

200 200

0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.0
ternps (gec)

140

120

N

=100 -

-----------------------------------------------------

a0

60

courant de charge
Gaing de Kalman

40

20

1] 0.002 0.004 0.008 0.00s 0.1 4 5 g

terps (sec) ternps (sec) T

Figurc 5. 19 Fonctionnement dans le cas ou les bruits de mesure sont nuls
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C,=C,=40uF

Lch =1.0mH -
Rch, = ]'OQ ( ‘ )
fd = 16kHz

5.4.3.2. Simulation avec une mesure de courant bruitée

Dans le cas ot la mesure du courant comporte des bruits, la variance R doit étre non nulle.
Notons que la commande utilise toujours les grandeurs observées. Les parametres de I’hacheur et

de la commande restent identiques au cas precedent. Le modele d’observation utilise correspond au
MM3 échantillonne a la période de découpage Td. Les conditions initiales de 1’observateur sont

données par (5.54) et celles de ’hacheur sont nulles.

La matrice de covariance des bruits d’état a été choisie telle que ¢ = 0.001.1 [2].

Zoom

1400

1200
1200

1000
1000

800

BO0

tensions(¥)
tensions(y)

400

200

i} 0.002 0.004 0.006 0.008 0.0
ternps (sec)

courant de chargeid)
Gaing de Kalman

1] 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01
termps (sec) temps (sec) =

Figure 5. 20 Fonctionnement en présence de bruit de mesure

On voit a partir de cette simulation que le filtre de Kalman converge tres rapidement et ce,

malgré une importante erreur initiale.

5.4.4. Implantation d’un pseudo-observateur

Il serait intéressant de développer un observateur bas¢ sur un modele instantané afin de
pouvoir étre utilise independamment de la commande. Cette ¢tude sera faite dans cette derniere

partie, dans le cas d’un Pseudo-observateur.
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5.4.4.1. Reconstructeur des grandeurs d’états a I’aide des tensions de

sortie

La méthode utilisée est basée sur le modele instantané de 1’hacheur multicellulaire. Pour
s’affranchir de la charge, les tensions flottantes sont reconstituces a partir de la tension de sortie K .
La figure (5.21) presente le schéma de principe d’'une commande utilisant ce reconstructeur d’¢état.

Les entrés de ce reconstructeur d’état sont la tension de sortie du convertisseur V | les ordres de
s b

commande associés a chaque cellule de commutation s, 5, , s, . La commande quant a elle nécessite

toujours la mesure du courant de charge.

Le raisonnement utilise un modéle instantané de ’hacheur. Soit §° = [sl, 5,5 33] I’¢tat des

cellules a chaque instant. Les deux états que peut prendre chaque cellule sont ‘1’ et ‘0°, et

correspondent respectivement a la conduction ou au blocage de linterrupteur du ‘haut’. Le

* 3 . . ..
vecteur S connait alors 2” valeurs possibles. On notera que la tension K est une composition des

tensions £, V

o1 Ve, qui dépend du vecteur S " . Le tableau (5.2) recapitule les differentes valeurs

: £ L 3
possibles du vecteur S ainsi que les valeurs de 2” correspondantes.

’—|<|—| ,—|<|—‘ Lenarge . ________
/ / \ ;L ]

e | T

E () Ve, :: Ve, :

LI
_AEH% T

1 /
33 Sy
1 I _
L]
Systeme de ) E-c\ 2 —{ Reconstructeur
commande Vel —— d’état

__________D._______
11
1

Figure 5. 21 Schéma de principe d’un pseudo-observateur avec un hacheur trois cellules
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Tableau 5. 2 Tension en sortie de ’hacheur en fonction de la commande des interrupteurs

Valeur [ |5 {5 |V V_aléquilibre
0 o o fo g 0

1 0 0 1 Ve E / 2

2 0 1 0 Ver Ve E/3

3 O | |1 |y, 2.E/3

4 Lo 10 |pvy, E/3

5 Do AL VB V+Vy, |2.E/3

6 L R LU U A 7 2.E/3

7 [t 1t g E

On remarque que pour les états 1, 3,7, la mesure de V.
S

nous donne directement la mesure de

I'une des tensions recherchees (ce cas sera nomme mesure directe). Cependant, rien ne garantit
. . A o\ A o\ . A .

que ces combinaisons vont apparaitre de maniere reguhere et il est necessaire de prendre en

compte tous les ¢tats. Par la suite on considerera que la valeur moyenne des tensions flottantes

varie peu par rapport a la frequence de découpage.

La mesure de VS pouvant se faire de maniére échantillonnée, on a pour le ¢ échantillon de

VS la relation suivante:

V.
V% =18, =8, 8, —8 S| VCz (5.56)
E

Ayant trois grandeurs a reconstituer, trois mesures successives de la tension de sortie dans un
intervalle de temps de I’ordre de la periode de découpage, nous donne alors la relation matricielle

suivante :

ng m3 ‘/c] S, TS, S TS S Vcl
V52 = Pm2 |’ ‘/c? =15, 7%, % T8 S VCz (5.57)
v, S| | B S, T8 S TS 5 E

Si la matrice est inversible on peut reconstituer les trois grandeurs recherchees.
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v, v,
V. |=18 v (5.58)
E v,

5.4.4.2. Contrainte sur la mesure

Comme nous I’avons vu précedemment, il se peut ’acquisition de trois grandeurs successives

ne nous permette pas d’acceder a une matrice inversible. Il faut alors déterminer une stratégie qui

permette de retenir 3 mesures rendant la matrice inversible. Pour cela, nous avons utilis¢ la

methode presentee sur la figure (5.22) [7].

! <« |nouvelle mesure

demmandée

calcul du déterminant
en concaténant la nouvelle mesure

aur deux derniéres mesures effectuées

non

nouvelle matrice =

RSIESIES
<

1

calcul de s -

Figurc 5.22 A]gorithmc du pseudo-observateur

A I’état initial on effectue trois mesures différentes de K puis on laisse ’algorithme dérouler.

» Résultats simulation

Afin de montrer que le pseudo-observateur permet de fonctionner en boucle fermée, nous

presenterons un exemple construit a partir d’'une commande par la méthode directe de Lyapunov

sur un hacheur trois cellules. On utilisera une période de T, =T, /6 pour le pseudo-

observateur.
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La figure (5.23.a) représente les tensions V,, ,V,, et E . ainsi que les valeurs reconstituées. La

figure (5.23.b) représente pour sa part les commandes pour chacune des trois cellules.

2000
I T N— —— My 0.9
1500 | 0.8 LUHHL
SR °'7Jq1
~ 1000} 0.6 ,‘
2 f g J
S f S 05 I
: r‘ € A
2 500 ’,‘ i P 0.4 J
,’f 0.3
/
0 [Seihbt? 0.2
0.1
-500 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 7 8
10° Temps (sec 10°
Temps (sec) " ps (sec) "
() (b)
500
w0
[
-500
0 1 2 3 4 5 6 8
x10°
200 T T ;
=0 o ———
s | %
-200 - :
0 1 2 3 4 5 6 8
x 10°
200
;3 o ket M -
[}
-200
0 1 2 3 4 5 6 8
temps(sec) X 10-3
Erreurs d’observations (V)
(©)
Figure 5. 23 Observation avec T, =T, /6
S eobs h
Les parametres de simulations :
C, =C,=40puF
R =10
ch
Lph =1.bmH (5.59)
j';l = 16kHz
K =K =K =500
.Tl Iz 13

On remarque que la commande par la méthode directe de Lyapunov n’est pas perturbée par le

fait qu’elle travaille non plus sur les grandeurs reelles du hacheur mais sur des grandeurs

reconstitu¢es. On peut méme dire que le reconstructeur fonctionne mieux en boucle fermee qu’en
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boucle ouverte. En effet, le systeme de regulation impose des rapports cycliques differents sur

chaque cellule, donc des sequences que I’on peut supposer riches en combinaisons.

5.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons préesente et etudie deux modeles échantillonnes pour un hacheur a
trois cellules, le modele exact echantillonne a la periode de decoupage et le modele moyen sur un

tiers de periode de decoupage.

Le modele exact echantillonné représente exactement le comportement du systeme aux
instants d’¢chantillonnage. Toutefois, ce modele necessite un nombre de calcul important qui rend

son implantation en temps réel non envisageable.

Afin de réduire le volume de calcul et obtenir un modele simple a realiser, nous avons
developpe un nouveau modele base, cette fois-ci, sur une approche aux valeurs moyennes. Les

moyennes des variables sont, par contre, calculées sur un tiers de periode de découpage
contrairement au modéle moyen classique. Ce modele, appelé modele moyen sur T, / 3, est plus

simple que le modele exact et peut étre généralisé a un nombre de cellules quelconque.

Ces deux modeles nous ont permis de vérifier 1’observabilite du hacheur lorsque le courant
dans la charge est mesuré une fois par période de découpage. Cette observabilité a été testée

lorsque les rapports cycliques sont égaux.

Nous avons par la suite construit un observateur de Luenberger ¢chantillonne a la periode de
découpage. Cet observateur a été testé sur un hacheur a trois cellules en boucle ouverte. Les
résultats obtenus sont encourageants et confirment la possibilite d’observer les tensions flottantes

par la seule mesure du courant dans la Charge.

En boucle fermee, les rapports cycliques varient rapidement et le modele devient non
stationnaire. Le calcul du gain d’observation, dans ce cas, se complique considerablement. De plus,
le volume de calcul mis en jeu est considerable, ce qui rend la réalisation d’un tel observateur non

envisageable.

Afin de palier a ces inconvenients nous avons fait appel au filtre de Kalman récursif semble qui

) . . \ . /R . . ) \ . .
S adapte aussi bien aux systemes linéaires stationnaires qu aux systemes non stationnaires.

Une deuxieme solution a ¢te ctablie, consiste a implanter un observateur sans dynamique
utilisant le modele aux valeurs instantanées. Cet observateur a comme principe la reconstruction de

I’¢tat de I’hacheur a chaque instant.
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Dans ce mémoire, nos objectifs ont été 1’¢laboration de lois de commandes dedi¢es aux
hacheurs multicellulaires, et le developpement des observateurs d’¢tat pour des commandes sans

capteurs de tensions flottantes aux bornes des condensateurs.

Nous avons tout d’abord commencé par la modelisation de ces hacheurs et nous avons
presente deux modeles : un modele aux valeurs moyennes et un modele aux valeurs instantanees,
basés sur une analyse des ¢quations regissant I’évolution des grandeurs d’¢tat en fonction de I’ctat
des interrupteurs du hacheur, se différencient par la nature de leurs entrées : les rapports cycliques

pour le modele moyen et les signaux de commande des interrupteurs pour le modele instantané.

L’¢tude de lois de commande dedi¢es aux hacheurs multicellulaires a pour objectifs de
satisfaire d’une part les contraintes en tension appliquées sur les différents interrupteurs de

I’association et d’autre part un controle satisfaisant du courant de charge.

Nous avons commence par une simple commande de type proportionnel dédice au controle
des tensions condensateurs. Elle avait pour objectif unique d’assurer l’équilibrage des tensions aux
bornes des interrupteurs. Le calcul du gain a été effectué afin de limiter la saturation des signaux de

commande dans la phase de démarrage.

Face a la structure multi-entrées multi-sorties du hacheur et disposant d’un modele
représentant fidelement sa dynamique, 'idée dominante est de commander avec une méthode non
lincaire quant a lui utilisce lors de la commande directe de Lyapunov. Les résultats de cette

méthode sont trés suffisants en simulation.

Apres I’¢tude de ces lois de commande utilisant des capteurs de tensions flottantes pour la
regulation. Le developpement d’un observateur d’état pour la commande sans capteurs de tensions
flottantes sera le deuxieme objectif de notre travail. Cet observateur est intéressant dans le sens ou
il permet une réduction du colt et de I’encombrement da a la présence des capteurs qui

augmentent avec le nombre de cellules.

Nous avons vus que le modele instantané ne permettait pas de conclure quant a I’ observabilite
du hacheur lorsque le courant de charge est mesurée. Pour cela, nous avons développé un modele

exact echantillonné a la période de découpage du hacheur. Le test de I’observabilité par Iutilisation
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de ce modele a montre que les tensions flottantes dans un hacheur a trois cellules sont observables

par la mesure du courant dans la charge.

Nous avons, ensuite, ¢tudi¢ un observateur discret (observateur de Luenberger). Il a ¢te
applique a un hacheur a trois cellules. L’¢tude a éte, principalement, faite lorsque le hacheur est en
boucle ouverte avec des rapports cycliques identiques et constants. Le systeme est, dans ce cas,
stationnaire et les gains d’observations ont ¢te determinés de manicre a placer les poles de

I’ observateur.

En boucle fermee, les equations du systeme deviennent non stationnaires, rendant

I’observateur de Luenberger moins adapte.

Le filtre de Kalman recursif est mieux adapté aux systemes linéaires non stationnaires comme
le cas des hacheurs multicellulaires série. Le modéle utilisé dans cet observateur a été le modéle
moyen a tiers de période. Les résultats obtenus ont montre que la dynamique de convergence du

filtre était trés satisfaisante.

Finalement, nous avons fait I’¢tude d’un pseudo-observateur permettant avec un seul capteur
de tension place aux bornes de la charge d’effectuer la reconstruction des grandeurs d’ctat en
tension. Ce pseudo-observateur a ¢té mis en simulation avec un hacheur trois cellules, et les

resultats obtenus sont tres prometteurs.

Enfin, comme perspectives, il est possible d’envisager la méme ¢tude sur des onduleurs
multicellulaires série. Il est possible ¢galement d’appliquer d’autres types de commandes non-
lincaires a savoir : commande par modes de glissement, commande par logique flou,... Il est

possible également d’utilise ce type de convertisseurs dans le filtrage actif. ...

114



Biblio graphie

Bibliographie

(1]

7 7/
Martin AIME. Evaluation et optimisation de la bonde passante des convertisseurs statiques :
Application aux nouvelles structures multicellulaire. These doctorat, Institut National

Polytechnique de Toulouse, 2003.

(2]

Ridha BENSAID. Observateur des tensions aux bornes des capacites ﬂottantes pour les convertisseurs

multicellulaires série. These de doctorat, Institut National Polytechnique de Toulouse, 2001.

3]

Philipe CARRERE. Etude et réalisation des convertisseurs multicellulaires serie a IGBT : Equilibrage

des condensateurs flottants. These doctorat, Institut National Polytechnique de Toulouse, 1996.

[4]

Alain DONZEL. Ana])/se géométn’que et commande active sous observateur d’un onduleur tripbasé a
structure multicellulaire série These de doctorat, Institut National Polytechnique de Grenoble,

2000.

[5]

Guillaume GATEAU. Contribution a la commande des convertisseurs multicellulaires série. These de

doctorat, Institut National Polytechnique de Toulouse, 1997.

[6]

Miguel F. Escalante GUTIERREZ. Contribution a la définition de structures optimales d’onduleurs

pour la commande de machines a courant alternatif par DTC. These doctorat, Ecole Superieur

d’Electricite, 2001.

[7]

Régis RUELLAND. Apport de la co-simulation dans la conception de I’architecture des dispositifs de
commande numérique pour les systémes électriques. These de doctorat, Institut National

Polytechnique de Toulouse, 2002.

8]

Oliver TACHON. Commande découplante linéaire des convertisseurs multicellulaire série. These de

doctorat. Institut National Polytechnique de Toulouse, 1998.

(9]

Guillaume GATEAU. Maurice Fadel, Rédha Bensaid, and Thierry A. Meynard, Member,
IEEE. Multicells converters : Active control and observation of Flying-Capacitor Voltages,
2002.

[10]

Luc JAULIN. Commande par espace d’etat, 2006.

[11]

JEAN-JACQUES E.SLOTINE & W. LI. Applied nonlinear control. Prentice-Hall International,
Inpc., 1989.

[12]

Alberto. ISIDORI. Nonlinear Control Systems: An Introduction. Edited by M. Thoma, Springer,
1985.

115




Annexe

Annexe

® Observabilité des Systémes linéaires

L’existence d’un observateur pour un systeme donne n’est conditionnée que par la propricte

d’ observabilité.

Dans cette section nous rappelons la notion d’observabilite pour les systemes lin¢aires continus

et discrets.

e Systémes linéaires continues

Soit le systeme linéaire defini par les equations suivantes :

{X:A-X+B-u
(A.1)

y=C-Xx
Ou X € IR" représente Iétat, U € IR"représente 'entré et Y € IR représente la sortie du systeme.

L’analyse de I’observabilite est bas¢ sur une application des variables d’etat et des entrees aux

sorties, dite application d’observabilite du deuxieme type :

y= C-X
y= C-A-x +C-B-u
y= C-A’-x +C-A-B-u+C-B-u (A.2)

(n-1) n—i)

n _ (
y =C-A".x+>» C-A"2.B- u
v i=2

U
(1)
Ou (.) représente la i dérivée de (.).
Cette application s’ecrit alors sous la forme :
C c Y
CA CA
Y= . [X+tU=>x=| . (Y-U) (A.3)
CAn-l CAr‘I-l

Ou Y et U sont définie dans I’équation (A.2).

Une condition nécessaire et suffisante pour I’observabilite d’un systeme lincaire est donc la

régularité de la matrice d’observabilité de Kalman Q, de dimensions (Nx p)xn .

116



Annexe

C
CA

Qo =|. (A.4)
CAn—l

Notons que cette condition ne dépond que des matrice A et C. 'observabilite d’un systeme

linéaire est donc indépendante des entrées u.

Supposons que le systeme (A.1) soit observable. Il est donc possible de construire un observateur
pour ce systeme. Cet observateur est un systeme dynamique auxiliaire dont les entrées sont
constituées des vecteurs d’entree et de sortie du systeme a observer, et dont le vecteur de sortie X

constitue I’etat estime (figure A.1).

La structure la plus classique d’un observateur pour un systeme linéaire est ’observateur de
Luenberger [2]. Il s’agit d’un systeme compose de la copie du systeme a observer, a laquelle on

ajoute une injection de sortie linéaire. L’eéquation de cet observateur est donnée par :

X=A-X+B-u+L-(y—C-X) (A.5)

Ly L, - L,
L21 L22 Lzm

Ou X représente ’état estimé de x, et L= est la matrice de gains de

Lnl I-n2 '” L

nm

I’observateur, appelee aussi gains de Luenberger.

La dynamique de Uerreur d’observation X = X — X est alors donnée par :

X =(A-LC)X (A.6)
Ay

Pour que I’observateur converge (i.e. I'erreur d’observation tende vers zero), il suffit de
placer les valeurs propres de A, dans le demi-plan complexe gauche. La stabilite et la

dynamique de convergence déepondent donc du choix de L.

En general, le but de la construction d’un observateur est d’estimer les variables d’¢tat du

systeme reel, afin de deduire une commande [2].

¢ Systemes linéaires discrets

Considerons le systeme linéaire échantillonné suivant :

(A.7)

{x(k +1)=F - x(k) + G -u(k)
y(k)=C-x(k)
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X

—_— u Yy

ref .| Commande Systéme >

\4

’| Observateur |*

y

Figure A.1 schéma bloc d’un observateur.

Ou X(k) € IR"représente I’état a U'instant t=k.T,, U(K) € IR représente I’entré a I'instant ¢=k.T, et
y(k) € IR" représente la sortie du systéme a U'instant t=k.T,, Te étant la période d’échantillon- -

nage du systeme.

Les expressions de la sortie y(k).

y(@0) = C-x(0)
y@= C-F-x(0) +C-G-u(0)

y()= C-F?-x(0) +C-F-G-u(0)+C-G-u(l) (A.8)

y(n—l):C.F”‘1~x(0)+zn:C-F“2-G-u(n—i)

M i=2

U

L’¢tat initial x(0) (et donc I’¢tat a 'instant k vu que la dynamique du systeme est connue) peut
donc étre deduit de la connaissance des entrees et des sorties du systeme sur un intervalle de temps

fini, si et seulement si, la matrice d’observabilite :

C

CF
Qo =|. (A.9)

CF™*
Est reguliere, i.e. rang Q,=n.
Remarque : le choix de la période d’échantillonnage est tel que la théoreme de Shannon est vérifice.

® Observabilité des Systémes non linéaires
Des differences majeures avec les systemes lincaires est que 1’observabilite des systemes non

linéaires peut déependre de I’entrée [2].

o Observabilité — observabilité locale
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Soit le systeme non linéaire :

x = f(x,u)

A.10
y=h(x) (A-10)

xeMcR", ueR?, yeR".Lesfonctions fet h sont supposées analytique [2].

Le probleme de I’observabilite d’un systeme est celui de pouvoir retrouver a tout instant, et a
partir des mesures et des entrées, une estimation de I’¢tat a I'instant initial. Une notion importante

arappeler est la notion d’indiscernabilité entre deux ¢tats initiaux :

Définition 1: (Indiscernabilité) deux états initiaux x'(t,) et x°(t,) sont dits indiscernable, si,
Vt e[t,,t,] les sorties correspondantesyl(t))/Z(t) sont identiques quelle que soit I'entrée admissible u([t,,t,]) du

systéme.
L’ observabilité est donc directement issue de cette notion :

Définition 2: (Observabilité) L’état x° est observable si I’ensemble des points indiscernables de X’ se

réduit & x’ i.e. I(x°) = {x°}. Le systéme (1) est observable si, pour tout X € M 1(X) = {X}

On remarque que I’observabilité ne signifie pas obligatoirement que toute entrée distingue tous les points de M.
Notons aussi que I’observabilité (au sens de la définition 2) est une condition nécessaire mais non suffisante,

d’existence d’un observateur [2].

Le concept de I’ observabilite globale est modifi¢ pour introduire la notion d’observabilite

locale.

Définition 3 : Soit U un sous ensemble de M contenant deux états initiaux x' et x°. On dit que x' est U-
indiscernable de x’, si VYt 21, les entrées correspondantes y'(t) et y’(t) sont identique et si Vt =1y, les

trajectoires x'(t) et x°(t) appartiennent a U.

Définition 4 : (Observabilité locale) L’état x° est dite localement observable, si pour tout voisinage
Udex’, Iy(x) = {x}.

e Observabilité faible — Observabilité faible locale
Définition 5 : [’étar x° est faiblement observable s’il existe un voisinage V de ¥ tel que | (XO) NV = {XO }

Le systéme (1) est dit faiblement observable si pour tout X€ M, 1(X) "V = {X}

Cela signifie qu'un ctat est faiblement observable s’il est le seul indiscernable dans son

voisinage. Ce concept affaiblit donc le concept d’observabilite locale.
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Définition 6 : (Observabilité faible locale) L’étar x" est dit faiblement localement observable s’il
existe un voisinage V de x tel que pour tout voisinage U de x’ contenu dans V, I,(x°) = {XO} ; le systeme (1)

est dit localement faiblement observable si pour tout X€ M, 1 (X) = {X}

L’avantage de I’observabilite faible locale, par rapport aux autres notions d’observabilite, est

de pouvoir étre formulée sous forme de rang [2].

e (Condition de rang d’observabilité

Considerons le systeme non lincaire suivant :

x = f(x,u)

J = hix.u) (A.11)

En procedant de la méme fagon que pour les systemes lincaires, on montre que I’application

d’observabilité s’éecrit [2]:

y N?h(x,u)
y N:.h

Y = y = f:(X’U) =q(x,U) (A.12)
(n-1)

y | [Nf'h(x.u)

ou I’opérateur differentiel Nyest defini par :

N ondU i N (N, NCh=h

ox ouU dt
et

u y
J i

U= YZB:/
(n-1) (n-1)
u y

On voit alors que le systéme est globalement observable si I’application d’observabilite peut
¢tre resolue en fonction de x dans tout le domaine de définition. Il est, par contre, souvent

impossible d’¢tablir les conditions nécessaires a I’existence de 'inverse q .

¢ Observabilité indépendante de u
Si le systeme lin¢aire est observable, alors, pour tout entrées u(t) on peut reconstruire I’état

initial. En effet, si on considére deux états initiaux x' et x°, la quantité :
yr () - y? () =C-e™ (x* —x%) (A.13)

ne dépend pas de 'entree.
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En generale, cette proprieté n’est pas vraie pour les systemes non lincaires. Le fait qu'un
systeme soit observable au sens de la définition (2) constitue une condition nécessaire mais non
suffisante pour qu’on puisse concevoir un observateur. Il se peut en effet, que certaines entrées u

(dites singulicres), ne permettent pas de distinguer chaque couple d’¢tats initiaux distincts [2].

Définition 7 : (entrée universelle) [2] Une entrée u est dite universelle pour le systéme (I) sur
Iintervalle [0, t], si tout couple d’états initiaux distincts x', ¥) peut étre distingué par les sorties sur

Iintervalle [0, t], le systeme étant excité par u.
Une entrée non universelle est dite singuliére.

Remarque : Soit un systéme ayant une entrée singuliere u' et une entrée universelle u’. L’entrée u(t) telle

(IUC N

ut)=u', 0<t<t,

_ A.14
ut)=u?® t>t, A1

Est alors une entrée universelle [2].

La notion d’entree universelle permet de deéfinir une classe intéressante de systémes . les

systémes uniformément observable (ou observables quelle que soit I’entrée).

¢ Observabilité compléte uniforme
La deéfinition de I’observabilite complete uniforme est propre aux systémes linéaires a

parametres variables dans le temps et aux systémes affins en 1’ état.

Définition 9 : (Observabilité complete uniforme) [2] Considérons le systéme a paramétres

variables :

X=A(t) x+B(t) u

y=Cll) x (A.15)

Ce systéme est dit complétement uniformément observable s’il existe T >0, & >0 et t, >0 tel que pour

tout t 2 t,, on ait :
I(t,t+T) = f” @ (7,)CT (£)C(2)D(z,1)d 7 > a (A.16)

Ou I est la matrice identité et la maitrise de transition de la partie autonome du systeme  :

d
acp(t,to) = A(t)D(t,t,) (A.17)

(D(to’to):I

L’inégalite matricielle est basée autour de la norme Euclidienne.
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La matrice I'(t,t+T) est appelée Grammien d’observabilité du systéme. Si T'(t,t+T) est réguliére, la
connaissance de I'entrée et la sortie pendant I'intervalle de temps [t, t+T] entraine celle de I'état sur cet

intervalle.

Remarque : Contrairement aux systemes linéaires, le principe de séparation n’est pas vérifié pour les
systemes non linéaires. L’utilisation d’un observateur non linéaire et d’une commande qui soient stables

indépendamment, ne conduit pas forcément a la stabilité de I’ensemble en boucle fermée.
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Contribution a la commande des convertisseurs multicellulaires série

Résumé. — Les travaux présentés dans ce mémoire sont consacres a ’é¢tude des lois de commandes et au développement des
observateurs d’états pour les convertisseurs multicellulaires série.

Apres une presentation des caractéristiques de cette topologie nous développons deux modeles multidimensionnels du convertisseur
multicellulaire série : un modele aux valeurs moyennes et un modele aux valeurs instantan¢es ces modeles permettent de poursuivre deux
objectifs principaux que sont la synthese et la validation de lois de commande.

Ensuite, les lois de commande présentées sont développées. Elles permettent de minimiser d'une part l'interaction entre les differentes
grandeurs électriques et d'autre part d'imposer les dynamiques d'évolution de celles-ci.

Apres avoir montré l'intérét d'un observateur pour ce type de convertisseur, nous présentons deux modeles échantillonnes: le
modele exact et le modele moyen sur un tiers de période de découpage. Ces modeles nous permettent, tout d'abord, de tester
l'observabilite d'un convertisseur a trois cellules lorsque le courant dans la charge est mesuré une fois par période de découpage. Ils
seront ensuite utilises pour le développement d'un observateur de type Luenberger et d'un filtre de Kalman recursif. Les resultats de

simulation obtenus pour un convertisseur a trois cellules confirment la possibilité d'observer les tensions flottantes a partir, du courant

de charge.
Mots clés. —
° Convertisseur multicellulaire . fonction de Lyapunov
° Régulateur Proportionnel . Observateur d’état
° commande non linéaire . Filtre de Kalman

Contribution to series multi-cells converters control

Abstract. — The works presented in this thesis are devoted to the study of control laws and the development of state observers for
multi-cells converters.

After a presentation of the main characteristics of this topology, we develop two multidimensional models of multi-cell converter: an
averaged model and an instantaneous model. These models make it possible to pursue two principal goals which are the synthesis and the
validation of control laws.

Then, the presented control laws are developed. They make it possible to minimize on the one hand the interaction between the various
electric quantities and on the other hand to impose dynamic evolution of these quantities.

After showing the interest of an observer for this converter, we present two discrete time models : the exact model and the
average model over one third switching period. These models allow, first, to test the observability of the three-cell converter when the load
current is measured once per switching period. Then they will be used for the development of a Luenberger observer and a recursive Kalman
filter. Simulation results obtained for a three-cell converter confirm the feasibility and the usefulness of observing the floating voltages

from the load current.

Keywords. —

° Multi-cells converter . Lyapunov function
° proportional controller . state observer

° nonlinear control (] Kalman filter
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