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RESUME

Les travaux présentés dans ce mémoire sont consacrés a l’étude des lois de commandes
et au développement des observateurs d’états pour les hacheurs multicellulaires série.

Aprés une présentation des caractéristiques de cette topologie, nous avons développés
deux modeéles multidimensionnels de [’hacheur multicellulaire : un modéle aux valeurs
instantanées et un modéle aux valeurs moyennes. Ces modéles permettent de poursuivre deux
objectifs principaux qui sont la synthése et la validation en simulation des lois de commande.

Ensuite, deux lois de commande découplantes sont étudiées. Une commande non
linéaire et une commande non interactive permettant de minimiser d’une part [’interaction
entre les différentes grandeurs électriques et d’autre part d’imposer les dynamiques
d’évolution de celle-Ci.

La derniere partie de ce mémoire est consacrée a [’étude d’observabilité des tensions
flottantes de ’hacheur avec les modéles développés, et au développement d’autres modeéles
permettant la conception d 'un observateur d’état de Luenberger, un filtre de Kalman et en fin
un pseudo-observateur.

MOTSCLES:

Convertisseur multicellulaire série, Observateur de Luenberger, Filtre de

K alman, Pseudo-observateur.
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| ntroduction Générale

e domaine de I’électronique de puissance est devenu récemment, une discipline

fondamentale et extrémement importante de I’électrotechnique. Elle est actuellement, trés

présente dans I’industrie vu son trés vaste champ d’application comme les alimentations
régulées, lefiltrage actif ou le contréle des machines électriques. Cet essore incontestable est dQ,
notamment, aux grands progrés qu’ont connus les semi-conducteurs de puissance depuis la fin
des années cinquante avec I’apparition du premier thyristor.

Par ailleurs, et afin de répondre aux besoins grandissant de 1’industrie, les puissances
commutés par les convertisseurs statiques sont de plus en plus élevée. Cette augmentation est
obtenue par une augmentation du courant et/ou de la tension commutée. Bien que I’augmentation
de la tension soit souvent privilégiée, afin d’améliorée le rendement de I’installation, elle reste
cependant difficilement maitrisable a 1’échelle des semi-conducteurs et conduit a une
dégradation de leurs performances dynamiques et statistiques [2].

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 série, ainsi les contraintes de tension sont répartie équitablement sur
plusieurs commutateurs. Les composants de faible tension présentent de meilleures performances
et ils sont également plus simples aréaliser que ceux de haute tension.

L’apparition des convertisseurs multicellulaires séries, au début des années 90, apporte des
solutions par la mise en série de cellules de commutations élémentaires. Cette topologie permet
d’assurer la répartition des contraintes en tension sur les différents composants semi-conducteurs
basses tensions connectés en série. Elle permet aussi, d’améliorer les formes d’ondes en sortie et
notamment le contenu harmonique, par un déphasage adéquat des ordres de commande. La
structure multicellulaire nécessite, toutefois, I'utilisation de capacités flottantes dont les tensions
aux bornes doivent étre maitrisées 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 régulation permet
d’une part de répartir équitablement les contraintes sur chaque interrupteur, et d’autre part de
conserver les mémes caractéristiques de point de vue des niveaux de tension de sortie.

Cette régulation est assurée par une commande convenable. |l existe une commande en
boucle ouverte trés simple permettant d’assurer la stabilité de ce convertisseur. Elle est connue
sous le nom de commande MLI (Modulation de Largeur d’Impulsions). Cette commande permet
I’équilibrage naturel des tensions aux bornes des condensateurs [4].

Il apparait cependant que pour certains points de fonctionnement, la commande MLI ne
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permet plus d’assurer la stabilit¢ des tensions condensateurs, ce qui peut conduire a la
destruction du convertisseur [4]. Pour pouvoir fonctionner quelque soit le point de
fonctionnement, il est absolument nécessaire de développer de nouvelles commandes en boucle
fermeée.

L’utilisation de commandes en boucle fermée prennent en compte I’évolution des tensions
condensateurs et permet de respecter la condition de maitrisées et maintenir ses tensions a des
niveaux bien définis, 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 I’automatique a été de proposer des
observateurs d’état comme substituts aux capteurs trop souvent onéreux ou pas assez fiable,
permettant ainsi de réduire le coit et ’encombrement de 1’installation industrielle. L’observateur
est donc un systéme dynamique qui permet d’estimer 1’état a partir d’'un nombre minimal de
mesures et de la connaissance d’entrées du systéme.

L’objectif de ce mémoire est la présentation de quelques lois de commande assurant le
controle des tensions condensateurs et du courant de charge. Nous développerons également, par
la suite, des observateurs d’états qui ont pour but d’éviter I’utilisation des capteurs de tensions
pour les condensateurs flottants.

Le présent mémoire sera organisé en quatre chapitres comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présenterons deux modeéles de ’hacheur multicellulaire : un
modeéle aux valeurs moyenne et un modéle aux valeurs instantanées. Ces modeles trés différents
permettent de poursuivre deux objectifs principaux : la synthese et la validation en simulation
des lois de commandes.

Dans le deuxiéme chapitre, nous développerons des lois de commande pour un hacheur
trois cellules. Nous présentons dans un premier temps un controle de type proportionnel. Dans
un second temps deux commandes découplantes seront étudiées et validées en simulation. ||
s’agit de la commande non-interactive et lacommande par découplage entrée-sortie.

Le troisieme chapitre, sera consacré a son tour au développement de nouveaux modéles
échantillonnés observables capables d’étre utilisés pour la conception des observateurs d’états
des tensions flottantes aux bornes des condensateurs.

Enfin, le dernier chapitre sera dédié a I’étude et la conception d’un observateur
déterministe de Luenberger et d’un filtre de Kalman récursif pour un hacheur a trois cellules.
Pour finir, nous présenterons le développement d’un reconstructeur d’état appelé observateur
sans dynamique, qui utilise le modéle instantané dans sa structure.
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Chapitre |

Modélisation des hacheurs
multicellulaires série

|.1 Introduction

Dans ce chapitre, on va tout d’abord voir la topologie d’un hacheur multicellulaire série.
On donne les notations et on rappelle les propriétés de ce type d’hacheur. C’est un hacheur
modulaire avec un élément élémentaire qui se nomme cellule. Chague cellule est constituée
d’interrupteurs et d’un condensateur flottant. Puis on verra la dynamique idéale des tensions
condensateurs.

Par la suite, deux modéles du hacheur multicellulaire série serons développés : Le modele
aux valeurs instantanées, qui prend en compte les commutations des interrupteurs et les
grandeurs instantanées des variables d’état du hacheur. 11 permet de représenter 1’état de chacune
des cellules de commutation du convertisseur a I’échelle de la période de découpage. Le modéle
aux valeurs moyennes, qui est mis en ceuvre en considérant que les variables d’état peuvent étre
représentées par leurs valeurs moyennes sur une période de découpage, et ce modéle sera utilisé
pour dimensionner les lois de commande qui seront ensuite validées en simulation avec le
modele aux valeurs instantanées [6].

|.2 Topologie de la structure

La structure multicellulaire nommée aussi structure de Meynard et Foch résulte de la
connexion de p sources de tensions flottantes placées en série de fagon a obtenir (p+1) niveaux
discrets de tension de sortie, indexés de 0 a p (notéi). Les sources de tensions sont la tension de
bus d’alimentation (tension constante) E et (p-1) condensateurs utilisées comme sources
flottantes [4].

Le hacheur est de p cellules. La fonction de chaque cellule i est représentée par s. Le s sera
également appelé état de lacellulei. Les tensions de condensateurs sont notées par Vg, i=1...p-1,
latension de sortie par v, qui est également latension de charge.
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Figurel.l. Structure multicellulaire série [3]

|.2.1 Lacellule éémentaire de commutation

Le principe d’une cellule élémentaire de commutation a comme bases les régles
d’interconnexion de sources suivantes [6]:

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 connectée entre elles, mais des sources

de natures différentes peuvent se connecter entre elles (tension-courant).

Sur la figure (1.2) on trouve le schéma de principe d’une cellule élémentaire de

commutation.

S

+

EK

Figurel.2. Cellule de commutation idéale

Afin de respecter les régles de d’interconnexion de sources, les signaux de commande des

interrupteurs S et S devront étre de nature complémentaire, quand 1’un est passant ’autre est
blogué. Ainsi, une cellule élémentaire de commutation ne peut présenter que deux états. Par
convention la cellule de commutation est dite a /’état 1 lorsque I'interrupteur S est a 1’état
passant. De la méme facon elle est dite a/’état 0 lorsgue ce méme interrupteur est bloqué.
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Pour finir la présentation de la cellule élémentaire il nous reste qu’a écrire les équations
élémentaires des tensions et des courants caractérisant la cellule d’une telle association :

iy = is —ig (1.1

E =vg + vy (1.2)

Sur le tableau (1.1) on résume les caractéristiques principales d’une cellule de commutation.

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

Etat Etat S Etat S Vs | is | 15 | vs | Vg
1 Passant bloqué E is 0 0 E
0 blogué Passant 0 0| -is | E 0

La cellule de commutation peut ére considérées comme un systéme binaire, ainsi pour

faciliter les explications, par la suite on va définir 1’état passant des interrupteurs comme état 1 et
I’état bloqué comme état 0.

|.2.2 Propriétésdela structure

Lastructure de base d’un hacheur multicellulaire série commence par I’association de deux
cellules élémentaires de commutation telle que I’on montre sur la figure (1.3).

S S
- -
Vsz Vsl .
+ + Ich
/(D 1D -
Voo Va
S, S,

°
Figurel.3. Association de deux cellules de commutation

Etant donné que la cellule peut ére considérées comme un systeme binaire, ’association de

deux cellules donne 22 états possibles dont les caractéristiques principales sont résumées sur le
tableau (1.2.8).

Tableau |.2.a. Caractéristiques principales de I’association de deux cellules
(Convertisseur 3-niveaux)

Etat cdlule 2 Etat cellule 1 Vo Vo | i2 i1 Vs
0 0 E>-E: E; | O 0 0
0 1 E>-E: 0 0 is E;
1 0 0 Ei | Is | -is Ex-E:1
1 1 0 0 ls 0 E,




Chapitre | Modélisation des hacheurs multicellulaires série ‘E/
Soit :
Vs =s/(E) +5s,(E, - E) (1.3)

ou: s et s, représentent I’état de la cellule 1 et de la cellule 2 respectivement.

Si la tension d’alimentation principale est égale a E,. Sachant qu’elle doit étre partagée
équitablement parmi les interrupteurs mis en série, on en déduit facilement que la source de
tension E; doit étre égale a E,/2. Par ailleurs, cette méme valeur de tension va nous permettre
d’avoir une tension multiniveaux en sortie du convertisseur dont les valeurs sont égales a 0, E; et
EJ/2.

Tableau 1.2.b. Caractéristiques principales de I’association de 2 cellules (E1=E et E;=E/2)

Etat cellule 2 Etat cellule 1 Ve Va Vs
0 0 vE vE 0
0 1 1E 0 1E
1 0 0 1E 1E
1 1 0 0 E

On peut généraliser la méthode précédente pour exprimer les grandeurs principales d’une
association de p cellules de commutation. Sur le tableau (I.3) on trouve les grandeurs principales
pour I’association de p cellules de commutation. Cette définition est basée sur les résultats
exprimés sur les tableaux (1.2).

Tableau |.3. Définition des grandeurs caractéristiques de 1’association
de p cellules de commutation

Nombre de cellules associées D
Nombre d’états possibles oP
Nombre de niveaux de tension en sortie
(pt+1)
Valeur de la tension principale d’alimentation E
[
Valeur de lasource detension de lacellule i Vep = F E (1.4)

D’autre part, une fonction de commutation peut étre définie afin de connaitre la tension de
sortie et la tension tenue par chaque interrupteur lors des différents états de 1’ensemble de
cellules. La fonction de commutation est définie par une variable binaire, appelées signal de
commande s, qui représente |*état de i°™ cellule de commutation :

s, e {01} (1.5)

Ayant cette variable on peut déterminer les différentes tensions présentes dans chaque état
de I’association multiniveaux. On les expressions suivantes :

Tension de sortie V, = zp (E,-E.,)-s (1.6)
i=1
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avec : Eo=0

vy =(E -E) ‘s (| .7.8.)
Tension des interrupteurs :

vg =(Ei - Ei1) s (1.8.0)

Les courants débités par les sources de tension sont :
iEi = (Si - Si+1) 'is (1.9)

Etant donné la relation entre les différentes sources de tension, (équation 1.4), les
expressions des tensions citées ci-dessus peuvent ére simplifiées :

Tension de sortie : v, - 'izp s, (1.10)
P =
E _
Vg = —-Si (1.11.9)
Tension des interrupteurs : P
E
Vsi = e S (1.11.b)

En résumé, I’association de cellules de commutation pour aboutir a une structure
multiniveaux obéi a la définition des grandeurs établis sur le tableau (1.3) ainsi qu’aux relations
(1.4) et (1.11).

|.2.3 Dynamique idéale des tensions des condensateur s flottants

La dynamique des tensions des condensateurs flottants doit suivre celle de la tension
d’alimentation principale E, afin de maintenir 1’équilibrage de la tension parmi les différents
semi-conducteurs de puissance de la structure multiniveaux. Cet équilibre des tensions doit étre
assuré aussi bien en régime transitoire qu’en régime statique [6)].

Il est souhaitable que la tension aux bornes des condensateurs flottants puisse suivre la
tension d’entrée selon 1’équation (I1.4). Sur la figure (1.4) on présente une dynamique idéale des
tensions des condensateurs flottants dans le cas d’une association de 4 cellules de commutation.

Tension

A\

E(t
Tension d’entée ©

/ Ves(t) = %E(t)

Vea(t) = BE(D)

Vei(t) = VE(t)

> Temps

Figurel.4. Dynamique idéale de latension des condensateurs flottants
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L’évolution de la dynamique des tensions 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 équilibré de
la tension d’entrée parmi les semi-conducteurs mis en série, et d’autre part elle assure une sortie
de tension multiniveaux dont I’amplitude des niveaux égale a :

Eq (1) = @ (1.12)

| .3 Modéele aux valeur sinstantanées

Le modéle que nous présentons dans un premier temps permet d’étudier 1’évolution des
différentes grandeurs d’états régissant le fonctionnement des hacheurs multicellulaires série tout
en prenant en compte les commutations des interrupteurs. Il permet de représenter 1’état de
chacune des cellules de commutation du convertisseur a I’échelle de la période de découpage et
les phénomenes harmoniques liés a la commutation des interrupteurs.

Le modele aux valeurs instantanées nous permettra de mettre en évidence le phénomene
d’équilibrage naturel des tensions condensateurs, 1'une des propriétés intéressantes de ce
convertisseur [8].

1.3.1 Hypotheses

Les hypotheses retenues pour la mise en ceuvre du modele aux valeurs instantanées d’un
hacheur multicellulaire série sont [8]:
e Les interrupteurs sont idéaux (tension de saturation, courant de fuite et temps de
commutation nuls),
e Lestemps morts sont nuls (les interrupteurs éant considérés comme parfaits),
e Les interrupteurs d’une méme cellule de commutation fonctionnent de fagon
complémentaire,

e Latension d’alimentation E est constante.

|.3.2 Formulation générale

La présence des p cellules ayant chacune deux états possibles (interrupteurs S et S éant a
tout instant dans des états complémentaires) implique que le hacheur peut avoir 2° configurations
possibles. Le signal de commande associé a I’interrupteur S seranoté s et ce signal sera a 1’état
1 si ’interrupteur § est passant ou a I’état O si I’interrupteur § est bloqué.

Ces 2° configurations peuvent étre rassemblées dans un systéme d’équations différentielles
représentant 1’évolution des tensions Vi €t du courant de charge ich. Ce systéme d’équations est
bien sir fonction du type de fonctionnement (hacheur ou onduleur) et de la nature de la charge.

Nous représentons a la figure (1.5) un hacheur p cellules fonctionnant en hacheur-dévolteur
associé aune charge R-L.
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La mise en équations de ce type de structure met en ceuvre [8]:

e (p-l) équations liées a 1’évolution des tensions aux bornes des (p-I) condensateurs
flottants,

e Uneéquation liée au courant de charge ich.

Sy Spa S, S
+ L R
JR P ch h
E <> Cpfl S TVCp—l C,—— Tvcz C—— TV01 N +——
*~—o —o---- o @ *—e Vs
S p SP—l S, él ich

Figure 1.5. Hacheur-dévolteur p cellules associé a une charge R-L

L’évolution de la tension aux bornes du condensateur C; est liée a I’évolution du courant ig,
ce dernier étant fonction de I’état des cellules adjacentes Celi. 1, Cel; e du courant de charge ich.

Le courant i¢ est donc fonction des signaux de commande des interrupteurs s+1 €t S.
ici =[S|+l_S]ich (|13)

Connaissant la valeur du condensateur Cj nous obtenons 1’équation régissant 1’évolution de
latension V.

d, _[sa=sl (1.14)

Le courant de charge est quant a lui fonction de la tension de sortie du bras multicellulaire
Vs et de la nature de la charge. La tension de sortie vs correspond a la somme des tensions aux

bornes des interrupteursS; . Ces tensions qui sont définies par
Vg =§ [Vg —Vy.4] (1.15)

ce qui implique que I’expression de la tension Vs s”écrit :

P
Ve=) Vo=

P
i=1 i=1

S[Vci _Vci—l] (|16)

OfJch:EaVcoZO.

Dans le cas d’une charge de type R-L, I’équation donnant I’évolution du courant ic
s’obtient a partir de la tension Vg,

. d.
Ve = Vs = Rchlch + Lch alch (|17)
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et apour expression :

s Raj (1.18)

A partir de 1’équation (1.16), nous obtenons 1’expression de I’évolution du courant i, en
fonction des tensions condensateurs v :

d. [s.-s)] [s, sl [Sp —Spl R : Sp
—l, = Ve, + Voo oo+ ———V, — E .19
dt o Lch “ Lch ©2 Lch . Lch Lch ( )

Le modéle aux valeurs instantanées représentant un bras multicellulaire p cellules
fonctionnant en hacheur-dévolteur associée a une charge R-L est résumé par le systeme
d’équations (1.20).

d -s|.
avm = [Szcllech
d -S,|.
avcz = [SSCZSZLm
: (1.20)
gv — [SP_Sp—l]i
dt Cp-1 Cp71 ch
d; la-s], [e-sl, o lsosal R s
dt Lch Lch Lch Lch Lch

Remarque : Nous avons chois par défaut comme signaux de commande s ceux pilotant les
interrupteurs S mais nous aurions pu choisir les signaux de commande s commandant les

interrupteurs§i . Les équations s’obtiennent de la méme facon que précédemment mais peuvent
auss étre directement obtenues a partir des équations (1.19), (1.20) en remplacant les variables

S par -si.
[.3.3 Simulation du modéle aux valeur s instantanées
[.3.3.1 Commande desinterrupteurs

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

commande doivent avoir des rapports cycliques u; identiques et un déphasage de 2;:

correspondant a la phase entre deux signaux commandant deux cellules adjacentes. L’obtention
de ces sighaux § est possible a partir de 1’élaboration de p signaux triangulaires de fréquence f,

(correspondant a la fréquence de découpage fq) et déphasés entre eux dezg :

Les interrupteurs des différentes cellules sont commandés par des signaux de commande s
valant 0 (respectivement 1) lorsque les interrupteurs sont bloqués (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 référence appelée modulante constante, avec
une onde de modulation appelée porteuse et généralement triangulaire. C’est a partir de ces
intersections que sont générés les signaux de commande.
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Figurel.6. Génération des signaux de commande d’un hacheur MLI

1.3.3.2 Simulation en boucle ouverte (équilibrage naturel destensions flottantes)
Nous considérons un hacheur-dévolteur 3-cellules dont les caractéristiques sont [8]:

(E = 1500V,

Len = 0.5mH,

Ren = 100,

C1 = Cz = 40|J.F,

fq= 16kHz, T4= 62.5us,

Ui = 0.2 (identique sur lestrois cellules),

A partir d’un état initial ou les tensions condensateurs v, Ve, €t le courant de charge icn
sont nuls, nous effectuons le démarrage de notre convertisseur. Le systéme évolue alors vers un
¢tat d’équilibre caractérisé par des tensions condensateurs Vg, Ve ayant pour composante
continue respectivement 500V et 1000V (E/3 & 2E/3) (figure 1.7), bénéficiant de 1’'une des
propriétés intéressantes de cet hacheur : I’équilibrage naturel.

1600
1400
1200
1000

tension(V)

400 { i 1 1 !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

temps(s)

Figurel.7. Evolution des tensions condensateurs dans le cas d’un démarrage en boucle ouverte
« Phénomene de I’équilibrage naturel »

Les oscillations présentent en régime transitoire des tensions v; (figure 1.7) se répercute sur
les tensions appliquées a chaque cellule de commutation v, (figure 1.8) qui sont définies pour

un convertisseur 3 cellules par :
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Vear = Ver
Ved2 =Ve2 = Var (I -21)
Veas = E_ch

1600
1400
1200 4
1000
800
600 f- S
400

tension(V)

200

-200
-400
0

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
temps(s)

Figure1.8. Evolution des tensions appliguées aux cellules de commutation

En régime déséquilibré, 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 régime transitoire. Par contre lorsque les tensions

condensateurs sont équilibrées, les tensions v sont identiques avec une composante continue

de 500V ce qui garantit une répartition équilibrée des tensions aux bornes des interrupteurs
bloqués.

A partir de ces premiers résultats, nous pouvons mettre en évidence que la simulation du
modele aux valeurs instantanées permet de retrouver la propriété suivante [8]:

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

cycliques et sont déphasés dezg (Zg dans notre cas) alors il existe un seul état stable

en boucle ouverte pour la répartition des tensions condensateurs : V,, = IE

i-E
(VCiZT

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

Dans le cas réel la source d'alimentation est un condensateur et la charge varie selon

['utilisation de I'nacheur, pour cette raison on trouve ces hacheurs associés a un filtre soit a
I'entrée ou ala sortie.

1.3.3.3 Association hacheur -filtre d'entrée

Notre hacheur peut ére associé a un filtre d'entrée, comme le montre la figure (1.9) :
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g
o
(D
Y

J’_
__Ce
E <> E. =ch — Hacheur Charge

Figurel.9. Association hacheur-filtre d'entrée

Le filtre d’entrée est connecté entre la tension d’alimentation et le bras multicellulaire,
figure (1.9).

Les équations qui régissent I’évolution du courant dans I’inductance i, et de latension aux
bornes du condensateur v, sont fonction du courant d’entrée i, du convertisseur :

J§*i ____\AZe +_4Ei

da L L (122
dy, e o |
d © C, C,

Le courant d’entrée du hacheur i correspond au courant i,vu par Iinterrupteur
Sl =g, =5, iy cequi implique

d i, Spl
A (1.23)

e e

Paramétres de simulation :

[Ren = 10Q
Len=15mH
fd = 16kHz
<Ci1=Cy=40pF
Le=1mH
Ce= 500 uF
(Ui = 0.2 (identique sur lestrois cellules),

4000
3800 f--------- r --------- ---------- ﬂ ----------
S — ASUSORNS WESSSNS SRS WO SO
N — RNRSON NNUUEEN NS N —

C

2000 fp-------- Booooooes oo oo P RRREEEts

1500

f -

1000

S00

500 i i i i i
] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

temps(sec)

Figurel.10. Effet d’un filtre d’entrée sur le comportement de ’hacheur



Chapitre | Modélisation des hacheurs multicellulaires série &ﬂ

1.3.3.4 Circuit auxiliaire

Comme nous avons vus au cour de la simulation en boucle ouverte, la dynamique de
I’équilibrage naturel est lente et fatale a la suivie des interrupteurs lors de brusques variations de
la tension d’alimentation E.

Une solution pour accélérer et augmenter la dynamique d’équilibrage des tensions
flottantes tout en évitant que le courant en sortie du convertisseur soit nul ou tres faible. Cette
solution consiste a ajouter en paraléle sur la charge un circuit auxiliaire qui est un filtre RLC
série. Ce filtre doit avoir une faible impédance dans la gamme de frégquence fq, 2 g, ..., (p-1) fq
de fagon & amplifier les harmoniques de courant a ces fréguences et une impédance élevée aux
fréquences multiple de pfq afin de ne pas consommer d’énergie lorsque les tensions flottantes
sont équilibrées[2].

aux

Circuit
auxiliaire

Ich

J’_
E ( Hacheur Charge

Figurel.11. Mise en paralléle d’un circuit auxiliaire

Les équations qui régissent 1’évolution de la tension aux bornes du condensateur C,yx €t de
I’inductance Layx s’écrivent :

. 1 1
glaux == Raux - Veax T Ven
dt Laux Laux Laux
(1.24)
d Raux ;

a Veax = L aux

aux

ou sreprésente 1’opérateur de Laplace.
Dans lafigure (1.12), nous présentons un démarrage du hacheur avec un filtre auxiliaire.

Les parametres de simulation sont [2]:

(E = 1800V,
Leh = 5mMH,
Reh = 569,
Cj_ = Cz = 10“F,
< fa= 5kHz,
u= 0.2 (identique sur lestrois cellules),
Caux = 1|JF1
Laux = 1mH,

(Raux = 10
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Figurel.12. Accélération de la dynamique d’équilibrage des tensions flottantes et les
tensions des cellules avec un circuit auxiliaire

On remarque une trés grande différence dans la dynamique des tensions flottantes entre les
deux simulations (avec et sans circuit auxiliaire). En effet, pendant que le hacheur est
déséquilibré, latension vue par la charge contient des harmoniques a la fréquence de découpage.
Ces harmoniques créent un courant important dans le circuit auxiliaire qui va accélérer
I’équilibrage des tensions flottantes, et on aura une élimination des oscillations transitoires des
tensions condensateurs qui se répercute sur les tensions cellules comme on vu.

De plus, en régime transitoire, nous pouvons remarquer I'absence des oscillations qui ont
¢été présentent lors d’une simulation sans circuit de rééquilibrage.

1.3.3.5 Prise en compte de la bidirectionnalité en courant desinterrupteurs

Le modéle aux valeurs instantanées que nous avons développé ne prend pas en compte les
diodes placées en antiparalléle sur les interrupteurs composant les cellules de commutation.
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Nous avons représenté a la figure (1.13) la cellule de commutation avec comme
interrupteurs des IGBT associés a des diodes en antiparalléle [8].

Figurel.13. Cellule de commutation

En effet dés que la tension v, soit supérieure a la tension v (potentiel E supérieur au
potentiel C), ladiode D; se met a conduire et prenne le contrdle du convertisseur quels que soient
les signaux de commande. L’état de la cellule de commutation est imposé par les diodes, ce qui
implique qu’en aucun cas la tension V_,Nne peut devenir supérieure a la tension vg. Pour la

cellule de commutation 1 (cellule connectée a la charge), la diode D, interdit ala tension vc; de
devenir négative.

La prise en compte de I’effet des diodes dans notre modéle est effectuée en faisant
I’hypothése que lorsque les diodes D; ou Di.1 rentrent en conduction, c'est-a-dire la tension v,
devient supérieur a la tension vq; ou la tension v; devient supérieur a la tension V.., la tension
aux bornes du condensateur v Sera bloquée a savaleur.

Ceci est une approximation car dans le cas d’un fonctionnement réel, lors de 1’entrée en
conduction de la diode D;, les condensateurs C; et Ci.; Se retrouvent connectés en paralléle et ils
évoluent tous les deux selon I’état des signaux de commande des cellules Celj.1 et Céli;.

Le schéma (Figure 1.14) met en évidence les différentes configurations des cellules de
commutation lorsque les diodes D;, Disont passantes : la cellule i est considérée comme court-

circuitée, c’est a dire que les condensateurs sont en paralléle. Pour cette raison, les diodes D;, D
ne sont pas représentées sur le schéma (Figure 1.14).

Nous avons dit au début que les interrupteurs d’une méme cellule fonctionnent en
complémentaire, mais le cas qu’on discute (D;, Di passantes en méme temps) est lié au fait que
la tension v, peut ére supérieur a la tension vy, ce qui implique a la diode D; de rentrer en
conduction (potentiel E supérieur au potentiel C) avec la diode D; (potentiel £’ supérieur au
potentiel C°) et la cellule Cel; se met en court-circuit.
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Di+1

Figurel.14. Différentes configurations possibles lors de la conduction des diodes de la cellule i

Cette figure met en évidence que suivant I’état des cellules Celiyy et Celig, les
condensateurs C; et Ci.1 sont traversés par des courants respectifs i, , et iy :

i =lg =0 danslescasA et B,

) C., . ) cC .
i =— ' i, eti. =———ij, danslecasC, [.25
Ci-1 Ci + Ci_l ch Ci Ci + Ci_l ch ( )

o= T i, etig = Ui, danslecasD.
C+C C+C

L’approximation faite est de bloguer la tension d’un condensateur i (en annulant son
courant) lorsgue latension de la cellule adjacente i-1 devient supérieur alatension de sacellule,
cette hypothése nous conduit a prendre en compte uniguement les cas A et B et nous verrons que
le comportement du modéle est satisfaisant car a 1’échelle de la période de découpage, la durée
de ces phénomenes est tres faible [8].

En simulation, la prise en compte de 1’effet de ces diodes dans notre modéle est obtenue en
remplacgant les courantsiq par lafonction suivante [8]:

F=[(Vg Vo) Viic <OJA[(Vg 2 Vaa) v (i 2 0)]

| V(i | (1.26)
siE=0iy=0,snonig =q;-iy. avec g, =S,, — S
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Cette fonction possede 3 entrées qui sont le courant i circulant dans la capacité C;, la
tension condensateur v, utiliste comme limite supérieure et la tension condensateur v ,

utilisée comme limite inférieure. La tension aux bornes du condensateur Vi constitue 'unique
sortie. La fonction réalisée est la suivante:

e Silatension vy est supérieure a la tension vg., ou le courant iy est positif, alors une

constante nulle est intégrée ala place du couranti; ,

e Silatension vy est inférieure a la tension v, ou le courant i est négatif, alors une

constante nulle est intégrée ala place du courantiy, .

D’une fagon plus simple notre fonction est une expression logique a 4 combinaisons, si
I'une de ces combinaisons n’est pas vérifiée une constante nulle est intégrée ala place du courant
i; et latension de la condensateur C; sera bloquée a sa valeur. Deux combinaisons vérifiant les
tensions de cellules et qu’en aucune tension de cellulei-1 ou i devient supérieur & latension de la
cellule i ou i+1 respectivement. Les deux autres combinaisons vérifiant le courantic, et qu’il ne
doit pas ére positif (du haut vers le bas) avec V¢ > Vci+1, ou négatif avec V¢ < V..

Nous mettons en évidence les évolutions des tensions condensateurs obtenues avec le
modele prenant en compte les diodes. Dans notre cas de figure, seule la diode D, intervient et
interdit alatension vc; de devenir négative.

1600 : : r : :
1400
1200

1000

800
600

tension(V)

400
200

u]

-200 H i H H H
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
tempsi(s)

Figurel.15 Prise en compte de I’effet des diodes

On remarque que les tensions condensateurs V¢ s’établissent a leur valeur d’équilibre, mais
le comportement en régime transitoire est différent a celui de lafigure (1.7) et le cas ou latension

Ve est négative et complétement annulé. Les oscillations présentes en régime transitoire sont
liées a la nature de la charge.

|.4 Modele aux valeur s moyennes

Le modéle aux valeurs moyennes 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. Ceci implique que le modéle moyen ne permet pas de mettre en évidence les

phénoménes harmoniques donc le phénomeéne de rééquilibrage naturel en boucle ouverte propre
au convertisseur multicellulaire [8].
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|.4.1 Hypotheses

Les hypothéses retenues pour la mise du modéle aux valeurs moyennes d’un convertisseur
multicellulaire sont [8]:

e Les interrupteurs sont idéaux (tension de saturation, courant de fuite et temps de
commutation nuls),

e Lestemps morts sont nuls (les interrupteurs éant considérées comme parfaits),

e Les interrupteurs d’une méme cellule de commutation fonctionnent de fagon
complémentaire,

e Lesvaleurs des condensateurs flottants C; sont telles que les tensions a leurs bornes V¢
sont constantes sur une période de découpage,

e Le courant de charge |, est constant sur une période de découpage et correspond a la
valeur moyenne de celui-ci sur cette méme période.

e [a tension d’alimentation E est constante.

|.4.2 Modéle moyen d’un bras multicellulaire

Nous rappelons a la figure (1.16) la structure d’un bras multicellulaire :

Cellsule E Cellélle p-1 Cellule 2 Cellule 1
Sp- - S5 3=
i 1ch
T Gy C:l 4 Cily 0
\J| __| VCp-] __|V02 __’ VC1 _\U_
5 | 5 5 5

Figurel.16. Structure d’un bras multicellulaire p-cellules

L’étude du comportement de la cellule de commutation i nous permet de mettre en évidence
I’obtention du modele moyen.

L’interrupteur S de la cellule i est pilotée par le signal de commande s de fréguence de
découpage fq. Cet interrupteur est a 1I’état passant pendant la durée u; - Ty et a I’état bloqué
pendant [1- u]- Tq. Nous obtenons ainsi, a la figure (1.17), les formes d’ondes de la tension Vg
aux bornes de I'interrupteur S et du courant ig circulant dans I’interrupteur S :

e Pendant (Ui : Td)

S=ON S =OFF

Vg = Vg — Vg, & ig =g
e Pendant ([1- ui]* Tqg)

S=0FF S =ON
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fsi Cellule i

i ch

0 uj " Tdéc Tdéc

0 2 Tase Taee
Figurel.17. Evolution des grandeurs électriques au sein d’une cellule i

Les valeurs moyennes du courant circulant dans 1’interrupteur S et de la tension aux bornes
de I'interrupteur S s’expriment :

Tdéc

1
V§ :T_ JV§ dt =u; -[Vg — Vg4l

déc 0

" (1.27)
Iy =— [ig dt=u, -l

Ainsi chaque interrupteur §| peut étre représentée par une source de tension de valeur

Ui - [Vci - Vciq] et chague interrupteur S peut ére représenté par une source de courant de valeur
U * I Ces observations nous permettent de définir le schéma équivalent moyen d’un bras
multicellulaire (figure 1.18) [8].

ich
<> __Cp_l __Cz __Cl 2
E VCp.]_ . V02 I VC]_ . _@7

Vs Vaoa Vs, Vg
/) N, N N
N N _/ N

Figurel.18. Représentation du modéle moyen d’un bras multicellulaire

L’expression de la tension de sortie moyenne du bras multicellulaire V s est obtenue en
faisant la somme des tensions moyennes Vg :

; Vg = Zp: u; -[Ve, —-Vc, ] (1.28)

V, =

ouVe=0et Ve, =E
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Dans le cas ou les rapports cycliques u; sont identiques sur toutes les cellules et les tensions
condensateurs V¢ égales ai - E/ p , latension de sortie moyenne Vs est égaleau; - E.

La connaissance des courant moyens parcourant les interrupteurs de deux cellules de
commutation adjacentes (cellulesi+1 et i) nous permet de connaitre le courant moyen parcourant
le condensateur C;:

Ic = lgy —lg =[U —ui]- 1, (1.29)

A partir de I’équation de Ici, nous obtenons I’équation régissant 1’évolution de la tension
moyenne V ¢; aux bornes des condensateurs :

d 1 1

—Vy =—-lc, =—-[u,—Uu]-I 1.30

dt Ci Ci i Ci [ i+1 |] ch ( )
Il est possible d’écrire 1’équation (1.30) en prenant en compte non plus les rapports

cycliques u; mais leurs différence :

a; =Uyy —Y (1.32)
En effet, ce sont ces différences qui nous permettent de connaitre I’évolution des tensions

aux bornes des condensateurs flottants :

iVCi = ey yes
dt C,

En écrivant ’évolution (équation 1.28) en fonction des grandeurs «;, la tension de sortie du
bras multicellulaire Vs devient :

(1.32)

p-1

V==Y a;-Vc,+u; - E (1.33)

i=1

Si la charge est connectée entre le point bas de la source de tension E et la cellule de
commutation 1, latension aux bornes de la charge V «, est égale a latension de sortie du bras V.
de plus, si lacharge est detype R-L, la relation liant les grandeurs de sortie s’écrit :

(1.34)

Nous pouvons, a partir des équations (1.33) et (1.34), déterminer I’équation d’état
représentant 1’évolution du courant de charge I en fonction des grandeurs d’état Vi, des
grandeurs de commande «;, de la tension d’alimentation E et des parametres de la charge :

L u R
=Y Five, + LE-
i=1

p
= Lch Lch Lch

d
E'C“ o (1.35)
Les équations régissant les évolutions des tensions condensateurs (équation 1.32) et

I’évolution du courant de charge (équation 1.35) permettent de définir un systéme d’état d’ordre
p composé de:
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e (p-1) équations représentant les évolutions des tensions aux bornes des condensateurs,
e Une équation représentant I’évolution du courant de charge, celle-ci étant detype R-L.
Cesystéme est de laforme x = A, (X) + B, (X)u ou x représente le vecteur d’état [Vey, Ve,

..., Vepa, lan] T et ulevecteur de commande [aa, az, ..., op1, Up] .

Les matrices A, et B; sont définies par les expressions suivantes :

0O --- 0 0
0 0 0
A1:
0 O _Rch
Lch
(1.36)
Lo 0 0 0
Cl
0 :
: & 0 0
Bl= Cp—Z
Coa
Ve, o _Vehy  Veow E
Lch Lch Lch Lch

et elles sont de dimension px p .

Ce systeme d’état peut eégalement ére mis sous la formex = f (x) + g(x)u, forme
caractéristique d’un systéme linéaire.

|.4.3 Aspect multidimensionnel et non-linéaire

L’aspect non-linéaire du modéle x = A (X)+ B,(X)use traduit par la présence des
grandeurs d’état V¢, et | dans la matrice B; comme le montre 1’expression (1.36).

Sous cette représentation, le vecteur d’état x a pour expression [Vci, VG, ..., Vep, la] " €t
le vecteur de commande u a pour expression [a1, az, ..., op1, Up] . Ces deux vecteurs éant de
dimension p x 1, celatraduit le caractére multidimensionnel du modele qui possede p entrées et

p sorties.

Ce caractére multidimensionnel implique dans la majorité des cas une interaction entre les
entrées et les sorties qui se caractérise par le fait qu’une entrée peut agir sur plusieurs sorties.
Cette interaction peut facilement étre mise en évidence en calculant la matrice de transfert en

boucle ouverte T, (s)=(sl — A)'B;: le fait que celle-ci ne soit pas diagonale implique la
présence de termes de couplage.

Dans notre cas de figure, la matrice de transfert Tgo(s) s’exprime [8]:
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len 0 0 0
C:s
0 : : :
Ich o o
C,.'S
Teo(9) = 0 0 I 0 (1.37)
Coa's
V5 e — VCipa) _ Ve E
R,F 8 Ry "9 R+ 9 R+ 9
"R, "R, TR, TR,
et peut ére mise sous la forme générale :
Ta(s) O 0 0
o . : :
Teo(s)=| T 50(9) 0 0 (1.38)
0 e 0 To1p4(9) 0
Toa(8) o T,,02(9 T,,0(8 T,,(9

Le terme Tij(s) caractérise I’influence de ’entrée j sur la sortie i. Ainsi, le terme Tp-1(S)
caractérise I’influence de la commande ap-1 Sur lasortie p correspond au courant de charge.

Comme le systeme d’état décrit précédemment est non-linéaire, nous ne pouvons pas lui
appliquer une commande établie & partir de la théorie des systemes linéaires. La solution adoptée
est de linéariser ce systéme comme nous allons voir au chapitre suivant.

.5 Conclusion

Au cours de ce premier chapitre, on a présenté brievement la topologie et les propriétés
nécessaires de 1’hacheur dédié a 1’étude.

Nous avons présenté par la suite deux modele des hacheurs multicellulaires série qui
permettent de poursuivre deux objectifs différents: dimensionnement de lois de commande
(modéle moyen) et validation en simulation de ces lois de commandes dans des conditions
proches du fonctionnement réel (modéle instantané).

La modélisation aux valeurs moyennes a permis de mettre en évidence le caractere non
linéaire du modele ce qui nous conduira & linéariser celui-ci dans le chapitre suivant. Cette
linéarisation va nous permettre de mettre en ceuvre des lois de commande établies a partir des
méthodes de I’automatique linéaire.
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Chapitre ||

Commande en boucle fermée des
hacheurs multicellulaires série

1.1 Introduction

Nous avons vu au chapitre 1 qu’il est possible de commander un convertisseur multi-
cellulaire en boucle ouverte, en bénéficiant de 1’équilibrage naturel des tensions flottantes.
Cependant, pour des applications nécessitant une dynamique de rééquilibrage plus importante,
différentes stratégies de commande ont été imaginées. Certaines de ces stratégies assurent juste
le contrdle actif des tensions flottantes, d’autres contrélent les tensions flottantes et le courant de
sortie du convertisseur multicellulaire [4].

Dans se 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, =i-E/p). La plus simple d’entre

elles c’est la commande proportionnelle qui tient en compte uniquement la régulation des
tensions condensateurs.

Ensuit, nous verrons deux autres commandes qui appartiennent a la premiére grande
famille des stratégies de commande « commande en durée » (rappelons que la deuxieme famille
est la commande en amplitude). Dans cette famille, la conversion d’énergie s’effectue par
modulation du temps de conduction des interrupteurs. Le modele servant de base pour la
synthese de ces commandes est le modéle moyen sur la période découpage.

La difficulté majeure réside dans le fait que ce modéle est non linéaire et que les variables
d’états sont couplées entre elles. La premiere étape dans le calcul de la commande, consiste
donc, a linéariser et découpler le systéme. Ensuite, des régulateurs linéaires sont utilisés afin
d’obtenir les performances dynamiques et statiques désirées|[8].

La premiere des commandes, dite commande découplante linéaire, et basée sur une
linéarisation autour d’un point de fonctionnement du convertisseur. La seconde, est connue sous
le nom de commande par découplage entrée/sortie (ou commande non linéaire) et est basée sur
une linéarisation exacte du systeme.
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|1.2 Controle proportionne destensions condensateurs

Nous présentons dans ce paragraphe une loi de commande proportionnelle prenant en
compte uniquement la régulation des tensions condensateurs, elle est basée sur une modulation
des rapports cycliques. Le principe de la régulation par modulation des rapports cycliques repose
sur une modification de ces rapports cycliques figure (11.1) [8]:

e Si lesrapports cycliques des cellules Celi.1 et Celi sont différents, le courant moyen Ic;
dans le condensateur C; n’est pas nul et par conséquent la tension Vg évolue.

Lorsqu’un déséquilibre apparait sur une tension condensateur Vc;, le courant moyen Ic; qui
traverse le condensateur pendant une période de découpage T4 Soit tel que latension V¢; tende
vers sa valeur d’équilibre. La variation de la tension condensateur AVc; s’obtient alors par la
relation :

AVE, = Ve, (t+ Ty ) Ve, (t) = E —vo, = 18 Tae (11.1)
o] C.
Celi g #9Tacc
: : Tdéc 1 1
1 L
Cel i+1/ : : uir1°Taec : :
1 1 1 1 1 1
| b/®aec Lo —I
1 1 1 1
N B S B B
aproron .
In | 1 ' - L
L L _|
P! : g L >t

Figurell.1. Principe de régulation par modulation des rapports cycliques

Le courant Ic; peut s’exprimer en fonction du courant de charge moyen I¢, €t des rapports
cycliques ui+1, Ui €t en remplagant celui-ci dans 1’expression (11.1) nous obtenons :

AVe, = %1, [u,, —u]l=—%"1, a, (11.2)

ou o; représente la différence entre les rapports cycliques ui.; €t u;.
Lagrandeur de commande «; en fonction de déséquilibre sur latension V¢; s’exprime :

a,:Ci.AvCi:Ci.[i'pE—vCi] (11.3)

Tdéc “len Tdéc “len

I1 faut noter qu’il existe p grandeurs de commande (p rapports cycliques) et p-1 tensions
condensateurs a controler. Ceci implique que la variable de commande supplémentaire sera
choisie constante en fonction du point de fonctionnement ou sera utilisée pour contréler une
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grandeur de sortie du convertisseur. Notre préoccupation principale étant le controle des tensions
V¢, la grandeur d’entrée est constante et nous avons choisi arbitrairement le rapport cyclique up.

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 tres facilement les (p-1) rapports cycliques par la relation (11.4).

Ui = Ui+1 - ai (1.4)
Il en est de méme si nous avions choisi le rapport cyclique u; (rapport cyclique de la cellule
connectée a la source de courant). L’équation permettant de reconstituer les (p-1) rapports
cycliques aurait été:
Ui+1 = Ui + 0 (11.5)
Nous introduisons dans I’équation (l1.2) le gain G qui sera choisi afin d’éviter toute
saturation des rapports cycliques et pour assurer une dynamique d’équilibrage importante dans la
phase de démarrage. En effet en I’absence de saturation des grandeurs de commande, I’évolution

des grandeurs électriques est complétement maitrisée.

Le synoptique de la loi de commande est représenté ala figure (11.2).

E 1/p VCiret +® Evel | (. G O, Uy Va
- I déc I ch +
ré Sve Ci - VCZ
> 2 VCz £ ,+® Vg G- 5} U =
- I déc * I ch + :

Bras
Multicellulaire

Op-2_- Up- ch-z

I PSR ARELLY g g
- Tdéc 'Ich
Figurell.2. Structure de laloi de commande modulant les rapports cycliques
Laloi de commande peut ére synthétisée par les équations :
up = uréf
C, i-E 1.6
U =u,-G — [ = V] (11.6)
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ou i variede 1 a (p-1) et u représente le rapport cyclique de référence permettant de définir le
point de fonctionnement.

Ladifférence " E _ Ve , correspond a Ierreur existante &yq SUr la tension V¢;. L’équation

p
(11.6) met en évidence que lorsque I’erreur &y €st nulle, les rapports cycliques sont égaux :

U= U= """ = Up = Urg (1.7)
En considérant que le courant peut ére représenté par sa valeur moyenne sur une période
de découpage, il est possible de définir dans le domaine fréquentiel une boucle de contrdle

propre a chaque condensateur (figure11.3).

Modele

1
! 1
Veier  + ¢, o | L 110 Vg
: L
1

Figurell.3. Boucle de régulation de la tension condensateur Vg

La fonction de transfert liant Vc¢i @ VCire est du premier ordre et la constante du temps T est

déc

définiepart = ——.
inie p. G

Vc. 1

Ve, 1+7 s

(11.8)

L’équation (I1.6) montre que pour une erreur donnée ey, la régulation saturera d’autant
plus vite que le condensateur C; et le gain G seront importants et que le courant | ¢ serafaible. Le
choix du gain G s’effectue alors en considérant le mode de fonctionnement suivant :

e La source d’alimentation étant établie a sa valeur de référence E, on effectue un
démarrage du convertisseur (les condensateurs C; étant déchargés) avec un rapport
cyclique définissant le point de fonctionnement (courant de charge).

A D'instant initial, les erreurs sur les tensions aux bornes des condensateurs &y SOnt
maximales et égalesa:
. E
Eyg =i+— (1.9)
P
Le rapport cyclique uginit égal a urg permet de définir les grandeurs uiini: par les relations de
récurrence :

upinit = uréf

G-C, E

Tale P (11.10)

u p-linit — u pinit a p-linit — Ug — (p - 1) ’

_p(p-1) G-C E

2 To-le P

Uit = Uig — Qg = Uy
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Ces équations impliquent que les rapports cycliques uiinit Seront toujours inférieurs a la
valeur de référence urg dans le cas d’un démarrage :
Ug > U

> u > > Uy 20 (11.11)

p—1init p—2init

Le gain G est donc calculé tel que ui,ii = 0 sachant que |, =u,4 -E/R,, :

2'Tdéc 2

“(p-1-.C, R, (142

La constante de temps caractérisant I’évolution en boucle fermée des tensions
condensateurs s’exprime alors :

T_Tdéc _(P-)-C-R;, 1

G 2 u’

(11.13)

Cette premiére expression montre que la constante de temps tend vers 1’infini pour R, = o0
ou ug = 0. A partir de cette expression, il est alors possible de définir une relation liant la
constante de temps 1 a la période de découpage T4 €t au rapport cyclique ur¢. Pour cela, nous
considérons que le condensateur C; et dimensionné en fonction de 1’ondulation de tension
maximale a ses bornes AV :

C - ESCA\'/; (11.14)

En prenant en compte cette expression dans 1’équation (11.13) e en supposant que
I’ondulation AVc; est fixée a 10% de E/p (E/p correspond a la valeur d’équilibre des tensions
interrupteurs), la constante de temps devient :

p-1
- T 11.15
T O-Z‘Uréf déc ( )

L’évolution de la constante de temps en unité réduite est représentée a la figure (I11.4) et
met en évidence que t diminue lorsque le rapport cyclique augmente.

La constante de temps a été obtenue a partir du calcul du gain G en considérant une
variation de la tension d’alimentation égale a E dans la phase de démarrage. Si I’on considére un
cas plus réaliste ou la variation de la tension d’alimentation E dans la phase de démarrage est
moins importante, la constante de temps t peut ére réduite (AE = 10% E =t divisée par 10).

Le gain G (équation II.12) a été calculé afin d’assurer une dynamique d’équilibrage
importante dans la phase de démarrage. Il est alors possible de caractériser les variations
admissibles de la tension d’alimentation en régime permanent.
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T T t T
u} 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.8 08 1
rapport cyclique u,

f

Figurell.4. Evolution en unité réduite de la constante de temps en fonction des rapports
cycliques de référence et du nombre de cellules p

Dans le cas d’une perturbation E en régime permanent, les équations (I11.10) deviennent :

l"Ipinit = uréf
G-C, AE
Up_gimt = Upine — @ poainit = Urg _(p_l)‘_l. 1o
¢t P (11.16)
p(p-1) G-C, AE
Upiit = Urg — Qajnip = Urg — : ‘

2 Ty e p
¢ Sila variation AE est positive, AE est calculéetel que Uit =0 :

AE=E (11.17)

e Sila variation AE est négative, les rapports cycliques u; seront toujours supérieurs a la valeur
de référence Uik

Ug <U <u < < Ugin (11.18)

p-1linit p-2init

et AE est calculéetel que uinit=1:

U, —1
AEI réf

-E (11.19)
uréf
En ce qui concerne le courant de charge | ¢, celui-ci n’étant pas régulé, il subit directement
les variations de la tension d’alimentation car la valeur continue de ce courant en fonction de
cettetension: 1, = u,, - E/R,, dans le cas d’un hacheur dévolteur.

11.2.1 Simulation

Cette analyse est maintenant validée en simulation dans le cas d’un hacheur dévolteur 3
cellules dont les caractéristiques sont :

E = 1500V

Cl = Cz =40 ,uF

Len= 1.5 mH (11.20)
Reh = 10922

fg= 16kHz T4= 62.5us
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La réponse a un échelon de tension puis a une variation négative AE = -375V est
représentée alafigure (11.5) sachant que u3 = 0.8, G=0.1 et |, = 120A

T T T T T T T T T 140 T T T T T T T T T

Tensions condensateurs Vc1 et ch (\%]
Courant de charge ‘ch A)

i i i i i i i i i 0 i i i i i i i i i
UD 0002 0004 0.006 0.008 001 0012 0014 0016 0018 0.02 1] 0002 0.004 0.006 0008 001 0.012 0014 0016 0.018 0.02
Temps(s) Temps(s)

Tensions condensateurs Vc; Courant de charge Ic,

Figurell.5. Régulation par modulation des rapports cycliques avec G = 0.1

Lafigure (11.6) met en évidence que les rapports cycliques ne sont pas saturés.

rapports cycliques Uy, et Uy

1 1 | 1 1 | 1 1 1
0 0002 0004 0006 D008 O0.01 0012 0014 0016 0018 0.02
Tempsis)

Figurell.6. Evolution des rapports cycliques ui

1.3 Commande non-interactive des hacheurs multicdlulaires srie

Dans un premier temps, nous présentons les généralités de la commande non-interactive et
en présentant la méthode de linéarisation appliquée au mod¢le de 1’hacheur puis dans un second
temps, nous appliquerons celle-ci a un convertisseur multicellulaire série.

[1.3.1 Généralités

La commande non-interactive des systémes multidimensionnels est une méhode qui
permet de minimiser les phénomeénes de couplage, principale caractéristiqgue des systemes
multidimensionnels. En effet, elle permet de compensée le systéme de sorte que chague entrée
affecte seulement une sortie [8].

La non-interaction permet également de simplifier les boucles de commande car le systéme
multivariable initial est transformé en plusieurs systémes monovariables découplés, qui pourront
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tre traités par les méthodes classiques de I’automatique. De plus, le réglage d’une boucle de
régulation pourra alors étre effectué sans aucune modification des autres boucles de régulation.

Si le systéme multidimensionnel est représenté par un modéle linéaire sationnaire
caractérisé par une matrice de transfére Z et si le nombre d’entrées n. est égal au nombre de
sorties ng, les éléments de la matrice Z n’appartenant pas a la diagonale principale représenteront
les termes de couplage par rapport aux entrées.

Ei(s)—>t(x x x|F=>Yi(s) Eis)—>f(x 0 x)|I—=>Yi(s) Eis)—{(x 0 0]}—=>Yi(s)

Ex(s)—> |0 x 0 ||—>Yi(s) Exs)—>| x x x|—>Yas) Exs)—>| 0 x 0|F=>Ya(s)

E3(s)—>f|x x x|—>Y3(s) Es(s)—>f| ¥ 0 x|—>Y3(s) Ess)—>{|0 0 x|l —>Ys(s)
(@) (b) (©

Figurell.7. Concepts de non-interaction

Le cas (@) met en évidence que la sortie Y(s) n’est affectée que par I’entrée Ea(S) a
I’exclusion des autres entrées et le cas (b) montre que I’entres Ex(S) influe uniquement sur la
sortie Y »(s). Le cas (¢) met en ceuvre une non-interaction compléte entrées-sorties, les situés hors
la diagonale principale étant nuls.

La synthése des systémes non-interactifs peut étre menée de deux fagons :
e Soit en utilisant la notion de matrice de transfert,

e Soit en utilisant la représentation d’état.

Dans le cadre de la commande des convertisseurs multicellulaires série, nous avons choisi
les techniques d’état pour mettre en ceuvre la non-interaction.

Notre objectif étant 1’élaboration de lois de commande, nous allons dans un premier temps
étudier lacommandabilité des hacheurs multicellulaires série a partir du modéle d’état linéarisé.

[1.3.2 Présentation de la méthode de linéarisation

La méthode de linéarisation que nous utilisons est appelée linéarisation locale car elle
s’effectue autour d’un point de fonctionnement donné.

Lorsqu’un un processus pouvant étre mis sous la forme :

x= f(xu,t)

y= hcut) (11.21)

avecxe R",ue R",ye R", évolue autour du point de fonctionnement statique défini par Xo, Uo,
ou plus généralement dans un voisinage d’une évolution nominale prédéfinie caractérisée par X, ,
u, , On peut réaliser une description en utilisant un modéle linéaire tangent.

Enposant X = X, + 60X,y = Yy, + dY, U=uU, + U, NOUS pouvons crire :
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% = F0xUyt) Yy =hxg,uyt)
Xy +%6x: f(Xy + XUy +du,t) (11.22)
Yy +y =h(Xy + XUy +du,t)

Si nous développons les équations au premier ordre, nous obtenons :

f(Xy +0 XUy +0 u,t)=f(xy,uy,t)+FJ x+F,0 u+o(||6 ><”||6 u||)

%5 X = F, (Xy, Uy )8 X+ F, (X, Uy, )8 u+ o (|5 |5 ul) (11.23)

0 y=H,(Xy,Uy,t)d X+ H,(Xy,Uy,t)o u+a(||6 ><||||6 u||)

En négligeant les termes d’ordre supérieur a un, nous obtenons un modele d’état linéaire de
valeur d’état ox, de commande Ju et de sortie dy. Si la fonction f ne dépend pas du temps et
Si X, =X, €t u, =U, sont constants, le modéle linéarisé local est stationnaire :

d
— 0 X=F,(X,Uq)0 X+ F,(%5,Uy)0
18 X=Fulio,10)5 X+ Fy (X, U)5 U 20

0 y=H,(%,Uy, )0 X+ H,(X,u ,t)d u

[1.3.2.1 Application au modéle moyen du convertisseur

La méthode de linéarisation décrit au paragraphe précédent est maintenant appliquée au
modele du convertisseur multicellulaire série en fonctionnement hacheur décrit par 1’équation
(1.36). Pour notre mode¢le, I’équation (I1.24) se simplifie car les sorties de notre systéme
correspond aux grandeurs d’état dy = dx ce qui implique une seul équation :

ddta X=F, (%,Uy)0 X+ F,(%,,U,)0 u (11.25)

Avec ox = [0V, 0Vey, ..., OVepa, O] € ou = [daa, day, ..., Oan1, Oun).

En appliquant 1’équation (I1.25) & notre modéle et sachant que x = X + dx, U = Up + du,
nous obtenons 1’équation (11.26) :

i6 x=i5Vcl+---+ of 5ch_l+i6lm
dt aVCl aVC p-1 al ch (I I 26)
+ oo, + + of 5ap71+i5up
aO‘l da p-1 aup

L’évolution de tension aux bornes du condensateur C; régie par 1’équation (1.30) devient
pour le modéle moyen linéarisé :

gt(sti = 0(‘:“’ Sy + '(C:“O Sa, (11.27)

L’équation (I.35) décrivant I’évolution du courant de charge devient :
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p- l

P-1\/c.
—ﬁl %o sve, — g, S o5y Esy (11.28)
i=1 Lc ch i=1 Lch ch

Le point de fonctionnement autour duquel est effectuée la linéarisation correspond a un
point de fonctionnement équilibré caractérisé par des rapports cycliques identiques. Ceci

implique que les grandeurs d’entrée ajo Sont nulles et une simplification des équations (11.28) et
(11.27) es aors possible.

ggvci IchO 5

dt C,

| . oy - (11.29)
L —m&m—zlﬁ5m+—ﬁup

dt Lch i=1 Lch Lch

Ces éguations qui représentent le modéle moyen linéarisé peuvent étre mises sous la forme
d’étatd x = A,6 X+ B,5 u. Le vecteur d’état ox est aors défini par [0Vcy,..., dVepa, dln] " € le
vecteur de commande du par [day, ..., don.1, Ou) .

Les matrices A, et B, s’obtiennent a partir des matrices A; et B; (équation 1.36) :

e Lamatrice A; est inchangée,

La matrice B, est obtenue en remplacant les valeurs moyennes V¢ et |4 de la matrice

B1 par Vcip et lcno, valeurs des grandeurs d’état au point d’équilibre.

Ces nouvelles matrices sont calculées maintenant comme suit :

O - 0 0
A2 =
0 0 _&
Lch
(11.30)
I ch0 0 . o 0
C,
0 . : :
I ch0 O 0
B, = Cp—2
0 . 0 IchO 0
Cou
Ve, Ve Ve E
Lch Lch I-ch Lch

L’expression de la tension de sortie moyenne du bras multicellulaire (I.33) peut aussi étre
linéarisée :
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p-1 p-1
OV, == a,0dVe, =Y Ve, a; +ES U, (11.31)
i=1 i=1

De méme que pour I’équation (I1.29), les grandeurs aip étant nulles, I’expression (I1.31) se
simplifie sous laforme :

p-1
8V, =->Vc,,6 a; +ES U, (11.32)
i=1
11.3.3 Commandabilité des hacheurs multicellulaires série
11.3.3.1 Rappel sur la commandabilité
Dans le cas monovariable, un systeme linéaire représenté par x= Ax+ Bu est dit
complétement commandable s’il est possible en agissant sur les variables de commande formant
le vecteur u, d’amener en temps fini (t1-t2), le vecteur d’état x(to) & un état x(t1) quelconque défini

a I’avance [8].

La matrice de commandabilité Q. de dimension n x n (n représente I’ordre du systéme)
est définie par :

Q.=[B AB A’B ... A"'B] (11.33)
Il faut noter que dans le cas monovariable, la matrice est de dimension nx1.

La commandabilité du systéme seraassurer si : rang de Q.= n, c'est-a-dire si la matrice Q.
est composée de n vecteurs linéairement indépendants. Ceci est une condition nécessaire et
suffisante.

L’analyse de commandabilité¢ dans le cas multivariable s’effectue de la méme maniére. La
matrice de commandabilité Q. sera établie a partir de 1’équation (11.33) mais sa dimension sera
maintenant n x n - r , lamatrice B éant dedimension n x r . Si lamatrice Q. est derang n alors

le systéme sera commandable.

Dans le cas ou n=r (matrice B carrée), le fait que le déterminant de B soit non nul est
suffisant pour affirmer que le systéme est commandable.

Il est aussi possible d’étudier la commandabilité par rapport a une entrée donnée. En effet,
si lamatrice B est de laforme :

b by b,

B= b'fl by (11.34)

b, - b - b

nj nr

La commandabilité par rapport a I’entrée | sera calculer a partir de la matrice Qg selon la
méme critére et en prenant en compte la matrice reéduite B; de laforme :



Chapitre | Commande en boucle fermée des hacheurs multicellulaires srie ‘3;5
b,

i

i X (11.35)

b

nj
11.3.3.2 Commandabilité du modéle de I’hacheur

La commandabilité vas étre étudiée a partir du modele moyen linéarisé présenté. Nous

rappelons 1’équation d’état de ce mode¢le : oX = A,6x + B,ou ainsi que les matrices A, et B,
définies par les équations (1.36) :

0 0 0
A2 =
0 0 — &
Lch
(11.36)
I ch0 0 0 0
C,
0 :
: I ch0 0 0
B2 = Cp—z
0 0 ICA 0
Coa
Ve, Va0 VChpae E
Lch I‘ch I‘ch Lch

Il faut noter que I'ordre du systéme d’état est p (p correspond au nombre de cellules du
convertisseur).

L’étude de la commandabilité va étre effectuée a partir de ces matrices qui vont nous
permettre d’obtenir une expression générale de la matrice de commandabilité Q.. Cette matrice
s’obtient par la concaténation de la matrice B et des matrices A} - B, , i variant de 1 a(p-1). Les
matrices A} - B, sont delaforme générale:

0 e 0 0
A, B, = 0 0 0 (11.37)
(_1) k+1 I:Qckhv 0o .. (_1) k+1 RChVC( p-1)0 (_1) k R(i:(h E
Lk+1 Lk+l Lk+1
ch ch ch
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L’analyse des matrices A} - B, montre que les (p-1) premiére lignes sont nulles donc non

linéairement indépendantes. Ce qui implique que la matrice Q. serade rang p si et seulement si
lamatrice B, est de rang p.

La forme de la matrice B, met en évidence qu’elle sera de rang p Si et seulement si la
grandeur | représentant le courant de charge au point de linéarisation est différent de 0. Le
systéme est donc toujours commandable sauf dans le cas ou le courant ¢ est nul.

I1.3.4 Principe de la commande non-interactive

Nous utiliserons une approche temporelle construite autour d’un retour d’état qui se
traduira par une matrice de transition d’état diagonale en boucle fermée [8].

Le systéme qui est représenté par le modéle d’état suivant sera nommé systéme S est
supposé commandable.

X = AX+ Bu

yo Ox (11.38)

La dimension du vecteur d’état sera notée p et le nombre d’entrées sera identique au
nombre de sorties.

Le but est de déterminer une loi de commande de la forme u = —R x+ L,X_, constituée
d’un retour d’état R, - X et d’une précompensation L, - X, tel que le systeme en boucle fermée

X =(A-BR;)Xx+ BL,x,
y = Cx

(11.39)

soit découplé au sens entrées-sorties. Ceci implique qu’une consigne X n’excite que la sortie y;
et que la sortie y; ne soit excitée que par la consigne Xq. La matrice de transition d’état en boucle
fermée sera alors diagonale.

Le calcul des matrices R; et L; est décomposable en plusieurs étapes décrites ci-dessus et
qui serons développeées a partir du systéme S (équation 11.38) [8].

Premiére étape :

Dans un premier temps, nous allons définir la matrice J qui s’exprime par :
L,CA"B
,CA%’B

J- : (11.40)
_CA%B

,CA®B
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Dans cette matrice, C représente la k™ ligne de la matrice C et I’indice di est défini
comme la plus petite puissance de A tel que , CA *B = 0. Cette matrice J va nous permettre de
vérifier une condition nécessaire et suffisante pour que la procédure de découplage soit possible.

o |l existe les matrices R; et L; qui découplent le systeme S si et seulement la matrice J
est inversible.

Si le déterminant de J est différent de zéro alors les matrices R; et L; sont définies par les
expressions :

R=J'A & L =-J" (11.41)
ol lamatrice A” est définie par
lCA dl+1
2CA d2+1
A = L (11.42)
kCA dk +1
dp +1
JCA®

Deuxiéme étape :

A partir de la définition des R; et L1, nous transformons le systéme Sen un systéme S en

effectuons un retour d’état de la forme u = —-R X+ L, - u.

i 1 + : u + X X : i
i - —>®~—> B —> | |E—=> C >V
| ne : i
| | A | B
! | Systéme S < »

5 a——

i Systéme S Matrice Ry |

Figure I1.8. Compensation par retour d’état du systéme S
Cette représentation peut ére synthétisée sous la forme :
x= Ax+ Bu
_ (11.43)
y =Cx

ol:A=A-BJ'A",B=-J'eC=C.
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Le systéme S ainsi défini peut étre représenté sous la forme du schéma structurel de la
figure 11.9.

u::>

ol
+
-
—

— C:{}V

>

K(::

FigureI1.9. Représentation d’état du systeme S

Le calcul des matrices J et A" pour le systéme S doit vérifier les relations suivantes :

J=1_,eA =0 (11.44)

p p

ou |, représente la matrice identité de dimension px p et O, représente la matrice nulle de
dimension pxp.

Le systéme S obtenu correspond & un systéme intégral découplé dont la forme générale

est:
N 1
B - P (dg+1)
U, I
— 1
u2 . > (dg+1) % Y2
u D % Yo
1
> P (dp+1)

Figure|1.10. Représentation sous forme intégrale découplée du systéme S

et oll chaque sortie est la (di+1)"®™ intégrale de Pentrée correspondante.

L’étape suivante a compenser ce systéme S.

Troisieme étape :

Le systémeé est a son tour compensé par un retour d’état de la forme u=- R X+ LiX
ou X représente le vecteur d’état de référence.

C

Lamatrice R, est définie en fonction des modes p1,p, ...,pp que I’on souhaite imposer sur
les variables d’état en boucle fermée.
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Quant alamatriceL , elle est définie afin d’obtenir un gain unité en régime permanent.
L, = R, (11.45)

La figure suivante représente la structure de la compensation du systémeS.

_ = X |
X = L S(% = == | =] ¢ ==
i A k— i
iSystémeS :
ﬁl <——

FigureI1.11. Compensation du systéme S

LesmatricesL, et R, ayant éé calculées, nous en déduisons les matrices R; et L.

Quatrieme étape :

Les matrices R; et L, sont calculées a partir des relations suivantes :
R=JYR-Ale L =J"L (11.46)

Ces matrices assurent le découplage entrées/sorties et permettent de définir les dynamiques
sur les variables d’état.

Lastructure de la compensation du systéme Sest représentée alafigure (figure 11.12).

+ u + X X
X = L1 _{>®_;_;> B ) ~> | ==> C m—
i N — i
: Systéme S
Ry —

FigureIl.12. Compensation du systeme S
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Le systeme Sainsi compensé peut étre représenté par le systéme d’état (équation 11.47).

X=A;x+Byu

y—Ox (11.47)

oll A, = A—BR, et B, = BL,.

Le calcul de la matrice de transfert Z ;- (S) liant les entrées E(s) aux sorties Y (s) s’obtient a
partir de larelation :
Z. (s)=C[sl - A,]"B, (11.48)

ou | représente la matrice identité de dimension px p.

Remarque : le calcul de la matrice de transfert du systéme S compensé montrerait qu’elle est
identique a la matrice Z . (s) du systéme S.

La procédure qui met en ceuvre la commande non-interactive est aussi appelée découplage
par retour d’état linéaire.

La commande non-interactive est appliquée a la structure hacheur 3 cellules et on verra par

la suite que les résultats obtenus pour un hacheur 3 cellules pourront ére éendus pour un
hacheur a p cellules.

11.3.5 Application a la structur e hacheur abaisseur 3 cellules

[1.3.5.1 Structure et caractéristique de laloi de commande

Dans le cas du hacheur 3 cellules, la procédure de découplage est appliquée au modéele
moyen linéarisé d’ordre 3, 6X = A,0X + B,du et Sy = C,56x (Lamatrice C; est égale ala
matrice identité )

Le vecteur d’état est composé de [oVC,,0VC,,dl ] et le vecteur de commande est
quant alui composé de [éa ,,dc ,,0R;] .

Afin d’alléger les expressions, les matrices Az, B et C, seront respectivement notées A, B
etC:

B=| 0 aly,, O (11.49)
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et on obtient les matrices Ry, L1 sous laforme suivante :

SGh 0 0
I(:hO
Rl — O _ CZ i p2 O
I(:hO
CopVe,  CooprVe,  Ly(pst+hy)
E- IchO E- IchO E
(11.50)
Cl : pl 0 0
IchO
L1 — 0 C:2 ’ p2 0
IchO
_ C,-p, Ve, _ C, - P, VCy _ Lo - Ps
E-I cho E-l cho E

Les matrices R; et L1 sont fonction de :

e Descaractéristiques du convertisseur E, C; et C,,

e Descaractéristiques de la charge Re, €t Lep,

e Du point de fonctionnement autour duquel a été effectuée la linéarisation de notre
modele V cig, VCyo €t ICro,

e Des dynamiques imposées sur les variables d’état p1, p2 €t ps,
p: €t p, dynamiques imposées sur les tensions des condensateurs Vg,
ps dynamique imposée sur le courant de charge |,

Sachant que les pbles p;, p; & ps sont négatifs.

[1.3.5.2 Mise en évidence du découplage

Le nouveau systéme d’état est régit par I’équation ox=(A— BR,)-ox+ BL, -du
et peut é&re mis sous laforme:

ox= A, -8x+ By -du (11.51)

Dans cette équation (équation 11.38), les expressions des matrices A4 et By sont obtenues a
partir desrelations Ay=A - BR; et B4 =BL; :

p, 0 O
Aj=|0 p, O
0 0 p,
(11.52)
-pp O 0
B=| 0O -p, O
0 0 -ps



Chapitre |

Commande en boucle fermée des hacheurs multicellulaires série f;%

La matrice de transition d’état Ay étant diagonale, le systéme S est bien découplé en boucle
fermée. De plus, les valeurs propres de notre systéme correspondent aux valeurs p;, p2 € ps.

D’autre part, si on calcule la matrice de transfert Zgr(S) du systeme bouclé (éguation 11.51),
nous obtenons une matrice diagonale :

Zg (S) =

]i 0 0
1-—-s
P,
0 ]i 0
1-—-s
P,
0 0 ]i
1-—-s

P;

(11.53)

Les constantes du temps qui régissent I’évolution des grandeurs d’état sont définies par la

relation : tj = -1/p.

Cette matrice Zge(S) nous permet de bien interpréter ’effet de découplage sur notre
systéeme. En effet, les termes de couplage apparaissant sur la derniére ligne de la matrice de
transfére en boucle ouverte (équation 11.50) ont totalement disparu.

Nous avons imposé entre la sortie i et I’entrée i, une transmittance du 1% ordre de la

forme

l+7,-s

en paralléle comme le montre lafigure (11.13).

1
:
1

VCuret L—> 1 ——>Va
1 1+ TlS 1
1 1
1 1
1
. L

V Caret L | Ve,
1 1+ 7,S 1
1 1
1 1
: T

lch ret : > : > |

T e T > Ch
! 1+7;8 !
1 1
1 1
1 1

Figurell.13. Sous-systémes 1% ordre

. Le systeme se comporte alors comme trois sous-systémes du 1% ordre évoluant

Dans un premier temps, le retour d’état est mis en ceuvre a partir des expressions
analytiques des matrices R; et L; de fagon a bien faire apparaitre la structure de la commande.
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VCl réf > 'Cl' p1/|0h0 ;@ 0 - VE1
VG s Hacheur \VZ6
Cordtlo ol -Cy p2/leno ;®——) 3 cellules >
A~ A+
I .
LG | N pa/E > + Us o Io>h
> -Cy' p2Ve/Eloo > + —;®
A
> -C1 p1Vew/Elno > +
-Crpllan |
-C1 p/lao <
+ = 'Lch'(p3+Rch/Lch)/E <!
+ted -Cop2VeawlElmo (=

A

+ < -Cr pl'VClO/E'IchO

Figure11.14. Structure du retour d’état découplant [8]

Dans un second temps, les matrices R; et L; ayant des composantes communes, la structure
de commande peut é&re simplifiée gréce ala propriété définie ala figure (11.15).

+ +

K |le—X X

Figurell.15. Structure de retour d’état découplant simplifié

La structure simplifiée de laloi de commande est présentée a la figure (11.16).
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€vel
Veirer + o u Ve
ﬂ)@—) -C1* p1/leno > 1 1
\-
Ve wr @VCZ o - ® Uy Hacheur Ve,
— —-

+
-Co" p2/Leno > 3 cellules
- \+
us I°£
> VC]()/E > +
VeoolE | +
Ic ré w €lch B

h réf 6? Lo p3/E [ +
> RwE (> +

Figurell.16. Structure du retour d’état découplant simplifié

La mise en équation de cette loi de commande permet de définir les évolutions des rapports
cycliques u; [8]:

Uy = — Cl' Py 'Vclo Evey — Cz' P 'cho Eyer — Lch " Ps €1 + Rch |Ch
E- IchO E- IchO E
C, p, -Vc C,-p Vc Ly, P R
u, = _wgv‘:l + |2 2 [1- Ezo]ngz _%8@ +— g, (11.54)
cho cho
C, - Ve C,- Vc Ly, R,
u =+ Il pl [1_ ElO ]chl + T p2 [1_ EZO ]ngz - hE p3 Ein t Eh Ich
ch0 cho

Ces équations prennent en compte les erreurs sur les grandeurs électriques du convertisseur
- : k-E
eva et gich definies respectivement par ——-Ve, et l 4.« — | 4 -
p
11.3.5.3 Simulations et interprétations

Le point de linéarisation est choisi telles que les tensions des condensateurs Vcyo Soient
égalent a leurs valeurs d’équilibre i - E/ p et le courant | o Soit égale au courant de référence

|chréf-
Nous rappelons les caractéristiques du hacheur-abaisseur a 3 cellules :

E = 1500V

Ci=Co= 40 pF

Len= 1.5 mH (11.55)
Reh = 102

fg= 16kHz T4= 62.5us
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et les parametres de la loi de commande sont définis quant & eux par :

e C=C=40pF Lepn=15mH, Rsn=10Q,
e Vi =E/3=500V, Ve = 2E/3 = 1000V,
e o =T75A.

> Variation du courant référence | chres

La dynamique ps caractérisant 1’évolution du courant dans la charge et les dynamiques p1,
p. caractérisant les évolutions des tensions condensateurs sont choisies de maniére a éviter toute
saturation des rapports cycliques ui.

En effet, la lois de commande découplante est mise en ceuvre a partir du modéle moyen

linéarisé ce qui entraine que les propriétés de la commande sont dégradés en fonctionnement
non-linéaire.

Le comportement de la loi de commande face a de petites variations du courant de
référence autour du point de fonctionnement a été étudié. Les résultats que nous avons obtenues
¢tant satisfaisantes, nous avons étendu 1’étude a plus grandes variations.

A partir d’un état d’équilibre ou Vg = 500V, vz = 10000V et icn, = 75A, une variation de
45A (+60%) est appliquée sur la référence du courant de charge (figure 11.17). La dynamique
imposée sur le courant de charge est ps = -10*  rad/s (13 = -1/ps = 0.1ms).

150 I

.
: courant dé
: : réference;
L =

------------------------------------

v}
[

courant de charge ICh (A
2

]| R A RN e | e = |

S T TR NS SN T S S B
0 0s 1 15 2 25 5 Sh5 4 45 5
tempsis) v 10°

Figurel1.17. Variation du courant de référence | cner a partir du point d’équilibre

Lavariation du courant se traduit par :

e Une variation de I’ondulation du courant Aig, qui est définie & partir des rapports
cycliques u;.



Chapitre | Commande en boucle fermée des hacheurs multicellulaires srie (16/

S S NS N Y e —

I : : . H
i : : L e e e e
e PR o g M1 iy o g 1

0.7 f---n-- foennn emmnens e | SEREEE ommnen deemeee- boneees boeees .

Raports cycligues Uy g ety

.--_|i'r‘|||-llr .||' ||I|' .'|'. '|||' ...'. ||||-- .|'. o lI .'|'...'|||'.. I|I '.'.'.'. .'|'. L |||"u .'|'. '|||' ||I| |||

a D.=5 1I 1 .=5 2I 2.=5 3I 3.=5 A‘Il 4.=5 5

tempsis) w107

Figurell.18. Evolution des rapports cycliques lors d’une variation de courant Ieng
a partir du point d’équilibre

L’évolution des rapports cycliques montre que pour la dynamique ps donnée, il serait
possible d’envisager une plus importante du courant de charge sans pour autant avoir une
saturation des rapports cycliques. De plus, les évolutions de différentes grandeurs u; sont
semblables car les variables o; sont nulles, aucune variation n’étant appliquée sur les tensions
condensateurs Vg.

e Une faible perturbation transitoire des tensions condensateurs et une variation de
'ondulation de tension AV¢; (figure I11.19) en fonction des rapports cycliques u;.

e Unevariation de latension de sortie du convertisseur.
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Figurell.19. Evolution des tensions condensateurs et de la tension de sortie lors d’une variation
du courant | gy a partir du point d’équilibre.

> Variation destensionsde référence Vc &

Nous envisageons maintenant une variation de la tension d'alimentation E du convertisseur
a laguelle sont liées les tensions de références des condensateurs : Vcie = E/3 et Ve = 2E/3
car le but de la régulation des tensions v, est de garantir I'équilibre des tensions aux bornes des
interrupteurs.
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Cet équilibre étant recherché aussi bien en régime statigue que dynamique, nous
imposerons des dynamiques d'évolution p; identiques sur les tensions condensateurs (i variant de
1lap-1)

La variation de la tension d'alimentation E est appliquée alors que le convertisseur est au
point nominale : v = 500V, v, = 1000V e i, = 75A (figure 11.20). Les dynamiques p; sont
égales a-4000rad/s (i = 0.25ms) et la dynamique du courant de charge p3 est égale a-10000rad/s
(tz3 = 0.1ms). Les paramétres (Ci, C,, Len, Reny VCio, Vo0, lao) intervenant dans la loi de
commande restent identiques a ceux définis précédemment (figure 11.20).
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Figurell.20. Evolution destensions condensateurs V¢ lors d’une variation de la
tension d’alimentation E a partir du point d’équilibre.

Lavariation de latension d'alimentation entraine :
e Une variation de la tension de sortie du convertisseur (ou tension de la charge) ven qui

évolue maintenant entre des niveaux de tensions définis par les nouvelles valeurs de la

tension d'alimentation et des tensions condensateurs,

Tension de charge \/m

temps(s) T

Figurell.21. Evolution de latension Vg, lors d’une variation de la tension
d’alimentation E a partir du point d’équilibre.
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e Une variation du courant de charge | «» qui se traduit par une erreur statique en régime
permanent (figure 11.22),

e Une variation des rapports cycliques ui.

Dans notre cas de figure, une variation AE = 300V entraine une erreur statique de 13% sur
le courant de charge.

84

g2
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=
raports cycliques

courant de charge |Ch(A)
et |
o

1
o

74

72
0

temps(sec) - temps(sec) x10°

Courant de charge Rapports cycliques ui

Figurell.22. Influence d’une variation de la tension d’alimentation E sur
le courant de charge et les rapports cycliques.

Cette erreur statique sur le courant de charge montre que le découplage n'est plus assurer
car le paramétre E qui intervient dans la boucle de régulation du courant (figure I1.14) est
consgtant, alors que la tension d'alimentation E' du convertisseur suit a la variation est égale a
E+AE (AE représente la variation de la tension d'alimentation).

Cette observation implique qu'un correcteur doit étre mis en ceuvre sur la boucle de courant
de maniere a annuler I'erreur statique. Ce correcteur de type proportionnel-intégral (Pl) est
disposé en cascade avec la boucle de régulation du courant.
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VG s L _ oy - Hacheur Ve,
= 5 > -Co poflcro > 3 cellules >
. - A
Us ln
> VCGiE |5 +
> Vco/lE (> +
I Correcteur PI —
cref F > K+1/1; S ;(5?—) -Lew ps/E B +
> 'Rch/E > 4+

Figure11.23. Structure de commande découplante avec correcteur Pl sur le

courant de charge [8]

Le dimensionnement du correcteur Pl et effectué afin de conserver les propriétés du
découplage en I'absence de variation de la tension d'alimentation.

K =1

T, =T, = —

(11.56)

L'apport de ce correcteur est mis en évidence (figure 11.24) avec les mémes conditions nous
ayant permis d'obtenir les résultats présentés ala (figure 11.22).
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Figure I1.24. Influence d’une variation de la tension d’alimentation E sur le courant de charge
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[1.3.5.4 Etude dansle casd'un démarrage

Dans ce mode de fonctionnement, nous considérons que la tension d'alimentation est
appliquée au convertisseur alors que les grandeurs électriques sont nulles : V Cyinit = 0, V Caint = 0
et Iso = 0. Nous pouvons ainsi caractériser la réponse des différentes grandeurs électriques a un
échelon de tension d'alimentation.

Les caractéristiques du convertisseur sont identiques a celles utilisées précédemment et la
loi de commande dont les caractéristiques sont précisées ci-dessous ne prend pas en compte la
correction Pl sur la boucle de courant.

E = 1500V

Ci=Cy=40uF

Len=15mH

{ Ren = 102 (11.57)
fd = 16kHz Tq= 62.5,us

pi = -1000rad/s (zi = 1ms)

ps = -7000rad/s (z3 = 0.142ms)

La figure (11.25) montre I'évolution des tensions condensateurs v.; lorsque I'échelon de
tension est appliqué. Ces tensions sétablissent a leurs valeurs d'équilibres avec la dynamique
imposee.
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Figurell.25. Evolution des grandeurs électriques dans le cas d’un démarrage.

Le courant de charge | n'évolue plus suivant une réponse du premier ordre ce qui
implique que le découplage n'est plus assuré dans la phase de démarrage et il existe un
dépassement important en régime transitoire.

Ce comportement est di au point de fonctionnement défini par VCiinit = 0 €t lgninit = 0 qui
est trés différent du point d'équilibre (Vcio = 500V, Vcyo = 1000V, o = 75A) autour duquel a
été dimensionnée la loi de commande.

Nous alons voir que ce dépassement peut é&re minimisé d'une fagon relativement simple.
En effet, dans le cas d'une variation de latension d'alimentation autour du point d'éguilibre, nous
avons vus qu'une erreur statique intervenait sur le courant de charge impliquant la mise en ceuvre
d'un correcteur proportionnel-intégral (Pl). Ce correcteur qui est disposé en cascade dans la
boucle de régulation du courant permet également de minimiser le dépassement sur le courant de
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charge dans la phase de démarrage. Le dimensionnement de ce correcteur est identique a celui
1
Py

L'apport de la correction Pl est mis en évidence dans le cas d'un démarrage (figure I1.26).

présenté au paragraphe (11.3.4.3) soit : K=1et 7, = 7, =
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Figurell.26. Evolution des grandeurs électriques avec correcteur Pl dans le cas de démarrage

Bien que le dépassement soit toujours présent, il est considérablement réduit puisqu'il est
égal a 11% (sachant qu'en I'absence de correction il était égal & 45.6%). Il faut également noter
gue la présence du correcteur Pl atrés peu d'influence sur les tensions condensateurs.

Dans ces conditions de démarrage, latension initiale appliquée a la cellule de commutation
connectée ala source de tension est égale a la valeur de la tension d'alimentation E (figure 11.27).
Ce type de fonctionnement n'est pas admissible en pratique, mais il a le mérite de caractériser la
réponse du systéme a un échelon de trés forte amplitude.
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Figurell.27. Evolution destensions cellulesV i avec correction Pl dans le cas d’un démarrage
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11.3.6 Extension ap cellules de commutation

Le fait que lacommande non-interactive soit généralisable a p cellules de commutation est
une caractéristique importante de celle-ci.
La procédure de découplage est appliquée au modéle moyen linéarisé d’ordre p et les matrices
composant le retour d’état sont :

_Cl pl 0 0 0
IchO .
0 :
: S 0 :
R = 0 e 0 _Coa P 0
IChO RC
Len(Ps + )
CGpVey, G Pp Ve UL,
E'Icho E'Icho E
(11.58)
_Cl. pl O O O
I(:hO
0 :
: 0
L =
' 0 . 0 _CoaPoa 0
IchO
_ C,-p Ve o Cp1 Py Ve _ Lew - Ps
E'Icho E'Icho E

Les matrices Ry et L1 sont fonction :

e des caractéristiques de convertisseur E, C,..., Ci,..., Cp.1,
e des caractéristiques de la charge R, L,
e du point de fonctionnement autour duquel a été effectuée la linéarisation de notre
modeéle Vci,..., Vcio,..., Vcp1o, lano,
e des dynamiques imposées sur les variables d’état py,..., Pi,..., Pp-1,
P1,. .., Pi»- .., Pp-1 dynamiques imposées sur |es tensions condensateurs Vi,
pPp dynamique imposée sur le courant de charge ich,
sachant que les poles p,..., pp SONt négatifs.

La structure de commande n’est qu’une extension de cellules obtenue pour trois cellules
(figure 11.16).
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Figurell.28. Structure de commande non-interactive dans le cas p cellules

La mise en équation de la loi de commande non-interactive généralisée a p cellules permet

de définir les évolutions des rapports cycliques ui.

e .. .
u,=- G P VG v — Lo Ps Eich +&Ich
i=1 E'Icho E
U =u,, —o
avec q; :—Mgvci (i=1...,p-1)

I ch0

La matrice de transfert Zg-(S) obtenue en boucle fermée est diagonale et s’exprime :

+ 0 .. 0
1-~s
Py
0 0
ZBF(S)= . . . .
o oA
1-—-s
Py

(11.59)

(11.60)

Les constantes de temps qui régissent 1’évolution des grandeurs d’état sont définies par la
relation: 7, =—1/p, et le systéme se comporte alors comme p sous-systémes du premier ordre

évoluant en parallele.
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1.4 Commande non-linéaire des hacheurs multicdlulaires série

L’étude du modele de I’hacheur nous a montré qu’un systéme multicellulaire posséde de
non linéarités principalement dues au fait que les commandes des différentes cellules ne sont pas
indépendantes. Ceci nous oblige a envisager une commande découplante pour ce systeme.

[1.4.1 Présentation de la méthode de linéarisation

La linéarisation exacte est une approche pour la construction de correcteurs non linéaires.
L’idée principale de cette méthode est d’effectuer une transformation algébrique d’un systéme
dynamique non linéaire, en un systeme totalement ou partiellement linéaire. Ainsi aprés
transformation, toutes les techniques de synthése de correcteurs linéaires peuvent étre
appliquées. L’intérét de cette méthode est qu’elle effectue une transformation exacte du systéme
d’état non linéaire, sans passer par une approximation linéaire comme les techniques de
linéarisation classiques (Jacobien) [5].

Apres quelques rappels nécessaires, nous appliquerons cette méthode au découplage d’un
hacheur 3 cellules.

11.4.1.1 Rappels
[1.4.1.1.1 Définition de la modélisation d’un systéme non linéaire

Soit (X), un systéme non linéaire affine multi-entrées, multi-sorties (MIMO), qui peut étre
représenté par les équations d’état (11.60).

X = 1(X)+ 30, (X)u

y; =h;(X) avec 1<j<p

) (11.60)

ou X e Qest le vecteur d’état avec Q — R"et m le nombre d’entrées. Les fonction f, gy, ..., Gi

sont des applications vectorielles de Q dans R" et les fonctions h; sont des fonctions de valeurs
réelles définies sur Q. Nous nous intéressons plus particuliérement aux systemes carrés donc on
poserap = m.

Une représentation vectorielle peut étre donnée par :

f,(X) 9, (X) h, (X)
fF(X)=| @ [,g(X)=| i |,eth(X)=| (11.61)

fn(x) gm(x) hm(x)

Les éléments de f, g, h sont de fonctions lisses, c'est-&dire que ses fonctions sont
indéfiniment dérivables par rapport a chacun de leurs arguments.

[1.4.1.1.2 DérivéedelLie

Etant donnee une fonction lisse h(X), le gradient de h; est noté Vh; et s’exprime par :

oh,
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oh.

Ce gradient est représenté par un vecteur colonne d’¢léments (Vh, ), = —L.
OX,

De la méme fagon, éant donné un champ de vecteur f(X), le Jacobien de f est noté Vf et
s’exprime par :

vi = (11.63)
oX

L e Jacobien est une matrice de nx nqui apour eléments(Vf); = Sf
X

j

On pose maintenant une fonction scalaire hj(X) lisse et un champ de vecteurs lisse f(X). On
définie une nouvelle fonction scalaire Lt h; appelée dérivée de Lie de h; par rapport a f comme
suit :

m, oh; (X) oh; (X)
Lo (X) =) ——— ox f(X)=—12-"7 = f(X) (11.64)

i=1
[1.4.1.2 Résultats généraux

En reprenant le modéle du systéme donné par (11.60), on peut écrire la premiére dérivée de
y; a I’aide des dérivées de Lie :

_ahj(X) _oh, (X)
X

(f(X)+ Zg (X)u,) (11.65)
On obtient dors:
Yy, = thj(X)+Zm:(Lgihj(X))ui (11.66)

Il est intéressant de noter que si L, h;(X) =0, les entrées uj n’ont pas d’influence sue les

sorties.
On note ainsi r;j le plus petit nombre entier pour qu’une des entrées U; apparaisse dans la

ri™ dérivée de la sortiey;. Onaalors :
VP = LR, 0+ 3Ly (L2, 00 (167
i=1

Les nombres obtenus r; sont appelés les degrés relatifs.

On définit la matrice de découplage mx m, A(X) comme suit :

LglL(frl_l) hl(x) T Lgm L(frl_l) hl(x)
A(X) = : : (11.68)
L L{™Ph (X)) -+ Ly LY™Ph (X)

glf
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On définit également le vecteur Aq(X) par :

L h (X)
Ay(X) = : (11.69)
L(frm) hm(x)
Il est alors possible de réécrire I’équation (11.67) en utilisant les équations (11.68) et (11.69) :
v, Uy
Y=| : |=A.(X)+A(X) : (11.70)
Y u

m

A partir des définitions ci-avant, le théoréme suivant définit les conditions de linéarisation
du systéme (X) :

Théoreme [3]:
> (a) le systéme (X) est découplé sur Q — R"si et seulement si :

rang A(X)=m VX eQ (11.72)
» (b) si cette condition est satisfaite alors le retour d’état non-linéaire

u(X) =a(X)+ p(X)v

avec .
a(X) =-A"(X)A,(X) (11.72)
B(X)=A"(x)

et v le nouveau vecteur d’entrée
découple le systeme () sur Q.
> (c) le systéme bouclé (h, f + ga, g3) posséde un comportement entrées/sorties linéaire

décrit par :
yi =v, Vjeld...,m| (11.73)

J

On effectue sur le systéme ainsi linéarisé (figure 11.29) par ce retour d’état non linéaire un
second bouclage linéaire afin d’imposer au systéme la dynamique désirée. Toutes les méthodes
de synthese de correcteurs linéaires pourront ainsi étre utilisées.

v |X

ARG <Y Systeme Y >
+
X
¥
o(X)

Figurell.29. Représentation du découplage par linéarisation exacte
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Il est important de noter que cette méthode aboutit a un découplage total si on a X rj = n,

c'est-a-dire que le systéme découplé est linéaire pour toutes les variables d’état.

Si on observe X r; < n, on obtient aors n - X r; dynamiques de zéros qui conduisent a une
étude plus complexe (étude des dynamique de zéros).

On obtient apres découplage le schéma de la figure (11.30) pour le cas particulier ou les
degrésrelatifs sont égaux a 1.

Vi— > J' >V
o T ey,
o | |—

Figurell.30. Systéme découplé

11.4.2 Application a un hacheur 3 cellules
[1.4.2.1 Application au calcul de découplage
[1.4.2.1.1 Calcul du découplage

Nous allons maintenant appliquer cette méthode a un hacheur 3 cellules. Le vecteur d’état
du systéme est donc d’ordre 3 et se trouve composer des deux tensions V¢ €t Vz € du courant de
chargeic [5].

Le modele utilisé pour le hacheur sera donc un modéle non linéaire affine donné par
I’équation (11.72).

Les entrées u; symbolisent les rapports cycliqgues moyens pour chaque cellule, et les
fonctions f3(X) et gs(X) sont données par les équations (11.73) et (11.74).

Les fonctions gak(X) représenteront alors les colonnes de la matrice gs(X). de plus nous
avons supposé que toutes les tensions condensateurs sont mesurées, donc que la fonction hs(X)
peut étre exprimée par :

hs(X) =13(X) avec |3= Matrice identité d’ordre 3 (11.74)

On calcule alors le découplage pour le systeme (11.72), c'est-a-dire les matrices A(X) et
Ao(X). On obtient les conditions de validité du découplage pour Det[A] = a,a,b,Ex? # 0 qui
sont données par :

X, # 0 (11.75)

Le calcul de découplage conduit a des degrés relatifs égaux r; = r, = rz = 1. Le systéme se
trouve complétement découplé (r1 + rz + r3 = 3 = n) et chague sortie peut étre représentée par un
intégrateur.
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Sous la condition exprimée dans (11.75), les valeurs obtenues pour le calcul de découplage
sont données par (11.76).
x-E x,-E 1
0 aEx,  aBx b1E

A,(X)=| 0 |, A*(X)= (11.76)
R A A 4B DE
073 x-E x,-E 1
abx, aEx; bE
Le retour d’état peut donc s’exprimer par :
bOX3
b E
a(X) = A1 (X)A,(X) = %}’: e B(X)=A"(X) (11.77)
1
bOX3
b E
En appliquant sur le systéme le retour d’état, on obtient le systéme linéarisé suivant :
Vi =V =V,
Yo =V =V, (11.78)
Y3 = i.ch =V

11.4.2.2 Boucle derégulation proportionnelle
11.4.2.2.1 Calcul des dynamiques

Apres le retour d’état non linéaire, nous obtenons donc trois sous systémes découplés,
représentés par des intégrateurs (figure 11.30). Nous allons mettre en place des correcteurs
linéaire afin de réguler les trois grandeurs d’état.

Pour chacune des variables d’état, nous allons envisager tout d’abord un correcteur
proportionnel dont 1’équation pour la commande de la boucle i est donnée par (11.79). La figure
(11.32) représente la boucle de régulation linéaire appliquée au systéme découplé.

Vi =K, (X4 —%) avec 1<i<metK,>0 (11.79)
Xref \L |X Y=X
r N =
O)—>  Kp Vsl px) — u Systéeme >
X) ) *
X
Y
a(X)

Figurell.31. Boucle de régulation avec correcteur proportionnel
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On obtient alors pour chaque variable d’état une fonction de transfert en boucle ouverte
(BO) du type:

Teoi (5) = KS (11.80)
et donc en boucle fermée:
1 1
Tae (S) = avec =— 11.81
ori (5) lers 7K (11.81)

On imposera donc sur boucle la dynamique desirée par le réglage des gains, K, .Dans ces
conditions, hous pouvons avec ce type de régulation imposer :

= Une dynamique donnée pour chaque variable d’état,
= Une erreur statique nulle en régime permanent, ceci étant di au fait que les boucles

possedent un intégrateur dans la chaine.

[1.4.2.2 Validation du découplage

Le but de cette simulation (figure 11.32) et de montrer le fonctionnement de la procédure
de découplage. Les parametres utilisés sont alors :

(C,= C,= 40 pF
Leh = 1.5 mH
R = 10Q
fqg= 16kHz T4= 62.5us (11.82)
K1 = Ky, = 3000
Ks = 20000
\Tine = 200uS
L] A A A Ny A A A Y A L S S B B B B
z
o 1000
d
]
£
ﬁ_miiiiiiiii

0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 0.0
ternps(s)

[

100

Les raports cycliques u, Uy et

a0

courant lcn )

I T T N N S S .
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 0. 0 0001 0002 0.003 0.004 0005 0006 0007 0008 0009 OO
temps(s) temps(s)

Figurell.32. Simulation avec découplage non linéaire
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Le protocole de commande appliqué au convertisseur est le suivant :

at=0ms —> démarrage du convertisseur avec E = 1800V, |, = 100A
at=5ms —> échelon del de— 40A
at=7ms —» échelon de E de - 600V

at=8ms —» échelondel,s de+ 20A

Le calcul des dynamiques imposées aux variables d’état (11.81) a été fait pour ne pas
saturer les commandes u; qui présentent les rapports cycliqgues moyens et qui restent compris
dans I’intervalle [0,1]. On note donc sur la figure (11.32) un bon découplage de toutes les
grandeurs d’état.

L’avantage de cette commande, par rapport a la précédente, est qu’elle soit basée sur une
linéarisation exacte du systéme. Cette linéarisation est assurée tant que les rapports cycliques ne

saturent pas (0<u, <1). Dans le cas contraire, le découplage n’est plus assuré durant le temps

ou les rapports cycliques sont saturés et un dépassement plus ou moins important peut apparaitre
sur les variables d’état [5].

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord vus un controle proportionnel classique dans les
hacheurs multicellulaires série, ce contrdle qui ne tient en compte que la régulation des tensions
condensateurs. Nous avons, par la suite, étudiés deux commendes découplantes, utilisent deux
différentes méthodes de linéarisation au modele moyen de ’hacheur. Mais |I’étude des ces loisde
commandes a montrée qu’elles contiennent des inconveénients liés aux méthodes de linéarisation
utilisées (linéarisation locale ou linéarisation exacte), ce qui nous a conduit a introduire des
correcteurs sur ses lois de commandes. Ces deux commandes seront utilisées par la suite avec
I’observateur.
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Chapitre |11

Etude de |’observabilité des
tensions flottantes dans les
hacheurs multicellulaires série

[11.1 Introduction :

Dans tout probleme de commande pour certains systemes la connaissance de toutes les
variables d’état est une nécessité. L’utilisation des capteurs pour la mesure est possible mais
entraine une augmentation du colt et de I’encombrement du systéme, surtout lorsque le nombre
de variables est grand. Il faut donc trouver une méthode qui permet de connaitre 1’état du
systeme a partir de la connaissance des entrées et d’un nombre minimum de mesures. La
fonction qui réalise la déduction du vecteur d’état a partir des connaissances des entrés et des
sorties du systéme est appel ée observateur.

Ce chapitre sera consacré a I’étude de I’observabilité des hacheurs multicellulaires série.

[11.2 Etat de I’art

D’une maniere générale, les travaux sur I’observation des variables d’état dans les
convertisseurs statiques sont rares. Ceci est d0 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
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 onéreux et fragiles, et réduire ainsi le cofit
et ’encombrement de I’installation [2].

Toutefois, avant d’essayer de construire un observateur, il est nécessaire de s’assurer de sa
faisabilité, en testant 1’observabilit¢é du systéme. Dans un premier temps, |’analyse de
I’observabilité sera effectuée en utilisant le modeéle instantané du convertisseur.
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111.3 Observabilité

111.3.1 Utilisation du modéle instantané

Considérons le cas du hacheur a trois cellules présenté dans la figure (111.1), Le modéle
instantané est donné par :

] 2 e

¥ @& &

E <+> =M, G v Lo R

Figurelll.1l. Hacheur atrois cellules.

0 0 as, 0
x=| 0 0 ad,|-x+| 0 |-E (111.1)
-bé, -bs, -bO bs,
Ou [Xl,XZ,)(?] =[Vc1,V02,ich]
R, 1 1 1
e, 0,=5,-5,0,=5-5,, b =—", =, =,
=880 =8 s = s A A =

ch

On voit alors que pour un vecteur d’entrée S donné, la matrice d’observabilité du systéme
linéaire engendré (voir annexe):

0 0 1
Q(s)=| -bo, -bd, —by, (1.2)
—bybs, bbs, -bhbs;-a,bs; +b;

En effet, vu que les entrées du hacheur prennent différentes valeurs pendant chaque période
de découpage, le teste d’observabilité de Kalman est non vérifié pours, =0, etd, =0.

Il faut analyser I’observabilité du systéme non pas pour une entrée figée, mais sur un
horizon temporel plus grand, afin de contenir les différentes séquences de fonctionnement du
hacheur [2].

Dans la partie suivante de ce chapitre, nous utiliserons une méthode équivalente pour tester
I’observabilité des convertisseurs statiques. Elle est basée sur I'utilisation du modéle instantané
(exact), intégré sur une période de découpage (modele exact échantillonné a Ty).
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sel:]l seq2 seq3 seq4 seq5 seq6

[N

Figurelll.2. Séquences de fonctionnement d’un hacheur
atrois cellules sur une période de découpage.

[11.3.2 Utilisation du modéle moyen

Le modéle moyen dans les convertisseurs statiques est réputé pour sa simplicité de mise en
ceuvre et sa faible consommation en temps de calcul. Il peut donc étre facilement échantillonné
et implanté dans des calculateurs pour une réalisation numérique. Cependant, en régime
permanent (i.e. lorsque les rapports cycliques sont identiques), il n’est pas possible d’observer
les tensions flottantes par I'utilisation de ce modéle. En effet, quand ui=u,=uz=...=Up on
remarque d’apres les équations (éq. 1.30 et 1.35 page 21) que quelles que soient les valeurs des
tensions flottantes, le courant en sortie est le méme [2].

[11.4 Modélisation en vue de ’observation des tensions flottantes

Dans cette section, nous développons deux modeles échantillonnés pour I’observation des
tensions flottantes dans un hacheur atrois cellules. En premier, nous présentons le modéle exact
¢chantillonné. Il nous permettra de tester I’observabilité du systéme lorsque le courant de charge
est mesuré. La complexité 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 effectuée sur un tiers de période de découpage.
Ce modéle, appelé modele moyen sur un tiers de période, constitue donc une amélioration du
modele moyen classique. On verra, par la suite, qu’il est facilement généralisable et permet
d’observer les tensions flottantes par la mesure du courant de charge.

[11.4.1 M odeles exacts échantillonnés

[11.4.1.1 Modéle exact échantillonné a une période de découpage

Dans cette section, nous développons un modele exact échantillonné a la période de
découpage (MEE a Tg) pour un hacheur a trois cellules. Afin de simplifier I’étude, nous posons
les hypothéses suivantes[2]:

Les interrupteurs sont supposés parfaits ;

Les temps morts sont négligés ;

La fréguence de découpage fq = /Ty est constante ;

La commande du hacheur est detype MLI ;
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e Les rapports cycliques et la tension d’alimentation sont supposés constants durant la
période de découpage ;
e Lesporteuses sont symétriques ;

e [’instant d’échantillonnage est synchrone avec le passage par zéro de la premicre

porteuse.
> 2 2
o 1 1 Ly R,
E C) C—— Tch G — TVCl N1
s s, s .

Figurelll.3. Hacheur atroiscellules.
[11.4.1.1.1 Principe

Considérons le hacheur a trois cellules de la figure (I111.3.) Le modéle instantané de ce
hacheur est donné par:

X = A(s).X +B(s).E (111.3)
Avec :
0 0 a,0, 0 Vey S,
A(s)=| O 0 ao,|, B(=| 0 |, X=|V.,|, S=|S
_b151 _b152 —b0 blss ich S;
R, 1 1 1
&, 6,=5-5,0,=8-S,,)=—",b=—,a=",8,="-,
1 2 S.I. 2 SS 2 0 Lch b.l. Lch a:l. Cl 2 C2

e CommandeMLI du hacheur
Les équations des porteuses triangulaires utilisées sont :

Prt, = 1/2 - arcsin(cos( 4t))/ ;
Prt, = 1/2-arcsin(cos( o, (t-T,/3)))/ 7;
Prt, = 1/2-arcsin(cos( w,(t - 2T,/3)))/ z.

Avec f, : Lafréquence de découpage, o, = 2af, : pulsation de coupure, T, = fl . période de
d
découpage.

L’algorithme de commande est le suivant :

Si u>Prtj alorss=1; sinon s=0,
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u : éait le rapport cyclique (modulante) commun destrois cellules.

T 1 T 1
" /4; ; " |G 05 : ' .y
—— T Ty AN
i ‘Mudu\ame i \Wame i . ‘Mudu\ame \/
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
it iy i’
~ 1 o |
K ° o
k] k4 ©
a a &
£ £ £
£ 05 £ (5 < — £ 05 <
g g g
o o o
- L 5
w ; ' e e : :
[} [} o
200 | | 0 | 1 200 1 1
" 1 2 3 S 1 2 3 ] 1 2 3
ternps(sec) o temps(sec) et temps(sec) o
signaux de commande
o
o
Temps(sec) i
sezl siqz seg3 Sef4 seq5 seq6 seq7
A b

[N

Y
A
Y
A

t, =KT, t,t, t, tg tet, (K+DT,
Figurelll.4. Séguences de fonctionnement dans un convertisseur a
trois cellules, pour des rapports cycli ques donnés.

Dans la figure (I11.4), nous montrons les différentes séquences de fonctionnement du
hacheur pour des rapports cycliques, u, U, €t us, donnés.

Le principe du MEE consiste a résoudre le systéme d’équations (I11.3) pour chacune de ces
séquences (seq j, j= 1...,7). On obtient ainsi sept relations décrivant 1’évolution de I’état x a
Iinstant tj+1 en fonction de I’état a Pinstant t;. En notant par S la valeur prise par Pentrée s
pendant la sequence seq j, et par At; =t,,, —t; ladurée de cette squence, on obtient:

X(t,)=F;.X(t;)+G, E, j=1..7 (111.4)
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avec .

Fj _ eA(Sj).Ati

" 1.5
hey’”dJMs) (19

Notons que les matrices F; et G; dépendent de 1’entrée d et de la durée de |a séquence seq j.
Pour un hacheur et une charge donnée, ces matrices ne dépendent donc que des rapports
cycliques u= [uy, Uy, us,] "

Ona: f;,> =T,<< = At—>0

Alors I’exponentielle de matrice dans I’équation (111.5) peut ére approximée au troisieme
ordre (développement en série de Taylor):
F =% o]+ AS)AL + = AX(S))AL + 1 A(s) AL
;=¢e ~ | + A(s’). j+5 (s?). ”+6 (s?). j
2 (111.6)

[ A AtsJ
G; IAt+A(s) +A(s) B(s')

Pour ce type de structure, pour représenter correctement le fonctionnement du hacheur en
boucle ouverte, le nombre de termes nécessaires dans le développement de ’exponentielle de
matrice doit étre supérieur ou égal au nombre de cellules [2].

A partir des relations (111.4), il est possible d’exprimer I’état a la fin de la période
(t=(k+2T,) en fonction de I’état en début de période (t =KT,). Le modéle exact échantillonné

a Ty est ainsi donné par 1’équation:

X(k+1) = F(u).X (k) +G(u).E(k) (11.7)
e CalculedeF(u) et G(u) :

X(j=D=X@@=X,

X(2)=F.X(1)+G,.E

X(3) =F,.X(2)+G,.E

X(3) = F,[F.X(1) +G.E]+G,.E

X(2)
X(3) =[F,F]X®) +[F,G, +G,JE
X(4) = F,.X(3) +G,.E
= F,([F,F.]X @) +[F,G, + G,]JE)+G,.E
X(3)

X (4) = [F,.F,F X (@) +[F,F,G, + F,G, + G,|E

'X(7) HF X(l)+Z[HF J

i=1 \_j=i+l

F (u) G(u)
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Donc les matrices (d’état et d’entrée) qui relier 1’état a I’instant (k+1) avec I’état a I’instant k
sont :

,
Fu=]]F, matrice détat

- (111.8)
G(u) = Z(H F, J.Gi matrice d' entrée

i=1 \_j=i+1

Dans le cas d’une commande de type MLI, avec des rapports cycliques constants sur la
période de découpage, ces séquences ainsi que leurs enchainement, peuvent étre déterminés en
fonction des rapports cycliques.

111.4.1.1.2. Fonctionnement en boucle ouverte

Pour le montrer, nous allons d’abord considérer le cas ou le hacheur fonctionne en boucle
ouverte (i.e. rapports cycliques égaux).

Selon les valeurs des rapports cycliques u;, U, et us, il peut exister différentes
configurations. Chacune de ces configurations est définie par un enchainement bien précis de
séguences de fonctionnement sur une période de découpage.

Notons que deux sequences différentes peuvent correspondre a un méme état des
interrupteurs mais se déroulent a des instants différents.

Lorsque les rapports cycliques sont égaux u;=u,=Us=u, on nhe dénombre que trois
configurations possibles :

X 1 . . . .
» Cas ou U€|:O,3|: : Dans ce cas, les durées de ces séquences ainsi que 1’entrée

correspondante sont :

AtlzuTzd, s = [10,0]" 4
At, = (1—u)T s =[0,00]" E

2= 3 d? — LYY :
Aty =uT,, s® =[0;1,0]"
At, = At,, s' =[0,0,0]" :
Atg = At,, s’ =[0;0;1]"
Aty = At,, s® =[0:0;0]"
At, = At,, s’ =[1,0;,0]"

O<u<l/3
Avec : t1=k. Ty, to=t1+u.Ty/2, t3= (t1+ Td/3)-U.Td/2, = (t1+ Td/3)+ uTd/2 ...
T
At =t,—t, = u?“,

T, T T, (1
Atzzts—t2=t1+€d—u?d—tl—u 2" :(—u)Td,
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» Casouue Bg{ . Dans cette configuration, les durées des sequences et les vecteurs

d’entrée sont :

At

(z—uj-r“,sl =[1;0;0]"
3 2

At, =(u—;de, s’ =[1,1,0"

At, = (g—u)Td, s*=[0;1,0]"

R I ——

At, = At,, s=oLy [ :

Aty = At,, $=[001" ¥

Atg = At,, s =[1;0:1]" L=KT, t, t tl+%

At, = At,, s’ =[L0,0]" Y3<u<23

» Casouu e [2 J[ . Dans cette configuration, les durées des séquences et les vecteurs

d’entrée sont :

(u‘lJTu,sl —[111]" (.
2 3

At, =(1-uJT,, s*=[1,10]"

At,

At, = (u—ngd, s’ =[L11]"

At, = At,, s* =[0:1;1]"

Aty = At,, s® =[1;1;1]" t
At = At,, s® =[1,0;1]" . — - — .

At, = At s’ =[L1;1" L=Kly t, 1t t ot te t, (k+DT,

Figurelll.5. Lestrois configurations possibles dans un hacheur atrois cellules quand les
rapports cycliques sont égaux.

— Validation du modéle
» Simulation sanscircuit de rééquilibrage
Dans la figure (111.6) nous avons simulé le démarrage d’un hacheur a trois cellules en

utilisant le modéle instantané (M1) et le MEE & Tg.
Les paramétres de simulation sont:

E = 1800V
C,=C, =10uF (02 sit<80oms (1.9
L., =5mH, R, =56Q 0.8 sit>80ms '

fy = bkHz
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1500

tensions(v)

-500

0o o IDQ 0 IDr.i 0 IDE 0 IDB 0.1 012 00796 008 00805 0081 00815 0082
' THempssec) ' : tamps(zec)

courantis)

0 002 004 006 005 01 012 0.079 0.0795 0.08 0.03050.0531 0.0515 0.082
ternps(sec) termps(sec)

Figurelll.6. Validation du MEE ala période Ty

On voit que ce modéle représente exactement le fonctionnement du hacheur aux instants
d’échantillonnage.

Remarque : étend donné que le modéele et un modéle échantillonné a la période Ty, la valeur
des tensions aux instant d’échantillonnage peut, suivant le rapport cyclique, correspondre a la
valeur maximale ou a la valeur minimale de la tension v, considérée. Ceci est illustré dans la
figure (111.7).

(DT,
'

Va(k+])

Veo(K+D)

a) U<1/3 b) 1/3<u<2/3
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) 2/3<u<l

Figurelll.7. Lestrois configurations possibles quand les rapports cycliques sont égaux.

» Simulation avec circuit derééquilibrage

Dans le cas d’un hacheur a trois cellules utilisant un circuit de rééquilibrage (figure 111.8),
I’ordre du systeme passe a 5. Le MEE s’obtient avec les mémes équations vues précédemment
(équations 111.5, 111.7, 111.8) et la régle d’enchainement des séquences est identique. Seules les
matrices A(S) et B(s) sont modifiées:

2, 2 2
+
(D =, G [V
s, 5, s Lo
c R
—l_ aux
Figurell1.8. Hacheur atrois cellules avec circuit de rééquilibrage.
0 0 a0, 0 ao, | 0 ]
0 0 a,o, 0 a0, 0
Als)=| -as, -ad, -b, 0O 0 |,B(s)=| bs, (111.10)
0 0 0 0 a,, 0
| blau><51 _b2au><52 0 _blaux _bOaux_ _blauxSB_
v ]
Veo S
. 1 1 1
avee, X =| iy, |, 5=8, [, 8,=5,-5,5,=8,-5, b= b= a-",a-—
Lc Lch Cl CZ
VCaux %
_iLaux
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(111.12)

k) — anux t)l — :L Ei _ :L
Oaux_L ’ aux_L ’ aux_C
aux aux aux
Dans la figure (111.9) nous avons simulé le démarrage de ce hacheur avec les paramétres
suivants :
1800V s t<10ms
= . R, =56Q
1500 V sinon
Ly, =5mH
C,=C,=10uF R 100
f, = 5kHz aw
. L, =1mH
U 0.2 s3t<80ms c 1uF
- 10.8 sinon ax =2
1400 . il
1200 T _
1000 :
5 o0 1
&00 : :
z : = g0
£ BO0 - i £
z 5 5 7
T 400p | Z - Z
. : : B00 H
200 { : ; :
. 500 B
200 I i i I 400 :
0 0.005 001 0015 002 0025 0018 00195 002 00206 0021 00215 0.022
tempsisec) termps(sec)
22 ! T T ! T T
x A
_. 18 : f
< ' '
= & 1B E ;
< = i i
5 FRL s —
: Al —
i Bl ; :
% 0005 001 0015 0w 0.025 40.019 0.0195 D.IDE 00205 0021 00215 u_ﬁzz
termpsisec) temps(gec)
3000
2000 fpommn - T e e B e e e e -
s 1000 il il scmmmsmrmcne =t
=5 o 0L s S -
| =
=000 g 0015 0.0z 0.025

Laux

0.01
tempsisec)

Figurelll.9. Validation du MEE a T4 avec circuit de rééquilibrage.

0.015
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111.4.1.1.3. Fonctionnement en boucle fermée

On a vu, lorsque les rapports cycligues sont égaux, que le nombre de configurations
différentes se limitait & trois pour un hacheur a trois cellules. D’une maniére générale, le nombre
de configurations différentes est égal au nombre de cellules du hacheur [2].

Quand les rapports cycliques sont différents, le nombre de configurations possibles
augmente considérablement et il devient alors tres difficile d’établir les régles d’enchainement
des séquences 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 (c.f. équation 111.8) n’est
pas commutatif. L’ordre des séquences est donc important.

Considérons les variables vi, vy, v3, définies en fonction des rapports cycliques des trois
cellules uy, Uy, us comme suivant :

Si O<u<=1/3 donc v;=1;
Si 1/3<u<=2/3 donc vi=2; i=1,2,3
Si 2/3<u<=1 donc Vvi=3;

Selon les valeurs des variables vy, Vs, vs il y a 3% configurations possibles.
Posons V= [v1,V,,v3], les valeurs possibles de V sont :

1,11 [121] [131 [211 [221 [231 [311 [321 [331]
[1,1,2] [122 [132] [212] [222] [232] [312 [322 [332]
[1,1,3] [1.23] [133] [213] [223] [233] [313 [323 [333

Par la suite on va étudier une seule configuration parmes les 29 configurations précédentes
pour les autres on doit procéder par la méme maniére.
Nous prenons le cas de la configuration V=[1,1,2], par exemple ce ci est équivalent a O<u;<1/3,
O<up<1/3, 1/3<u3<2/3.

Suivant que les états se chevauchent ou non, on distingue quatre possibilités résumées dans
lafigure suivante :
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Figurell1.10. Configurations possibles avec V

Ces possibilités peuvent étre représentés par 1’algorithme suivant :
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Casou 0<u;<1/3 ; 0<u-<1/3 : 1/3<u3<2/3

t1=u* Tyl 2, to=Tgl 3+uU* T4/ 2.

dt 1=t 1:( uL* Td/ 2) X Sj_:[ 1, O, 0] T;
dt o=t o-t 1=Tg/ 3- (u1+uz) *Ta/ 2; S,=[0,0,0]T;

Si ts<t,s (pas de chevauchement de s, avec Sj)

dt 3=t 3- t ,=UL* Tyq; S3:[ 0, 1, 0] T;
dt 4=t 4-t 3=T4/ 3- ( U2+U3) *Tal 2; S4=[ 0, 0, 0] T;

Si ts<tg (pas de chevauchenent de s; avec Sj3)

dt 5=t 5- t 4=U3* Tq; S5:[ 0, 0, l] T;
dt 6=t - t 5=Ta/ 3- (U1+U3) * T4/ 2; Se=[0,0,0] T;
dt ,=Tgy-t 6:( u* Tyl 2) ; S7:[ 1, 0, 0] T;
Si non (chevauchenent de s; avec S3)
dt 5=t 5-t 4:( - U1+U3) * Tyl 2+T4l 3; S5:[ 0, 0, 1] T;
dt 6=t 6- t 5=( Us+u3) * Ta/ 2- T4/ 3; Se=[1,0,1] ;
dt 7=Tg- t 6=( Ta/ 3- Us* Ta/ 2) ; S:=[1,0,0]T;
Fin
Si non (chevauchenent de s, avec S3)
dt 3=( uz- us) * T/ 2+T4/ 3; S;=[0,1,0] "
dt 4=(uz+us) * Ta/ 2- Ta/ 3; S,=[0,1,1]";

Si ts<tg (pas de chevauchenent de s; avec Sj3)

dt 5:( Us- U2) * Tyl 2+T4l 3; 85:[ 0, 0, l] T;
dt 6=Tg4/ 3- ( U1+U3) *Tal 2; 86:[ 0, 0, O] T;
dt 7=(u1*Tol 2) ; S.=[1,0,0]";
Si non (chevauchenent de s; avec s3)
dt 5=2* T4/ 3- ( U2+U1) *Tal 2; 85:[ 0, 0, l] T;
dt 5:( U1+U3) *Tyl 2- Tyl 3; 85:[ 1, 0, 1] T;
dt 7:( Td/ 3- us* Td/ 2) X S7:[ 1, 0, 0] T;
Fin

Fin

Il y aquatre possibilités de cette séquence :
11, 12, 21, 22.

Avec le cas 11 (par exemple):

t 3=Tql 3+Ux* Tyl 2, t4=2*Ty4l 3-U3*Tyl 2, t5=2*Tgq/ 3+uUsz* T4/ 2, te=Tg-ul*Tg4/ 2.
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La validation de ce modéle est montrée par la simulation de la figure I11.11.a & b, pour un

hacheur a trois cellules utilisant la commande découplante linéaire puis la commande non
linéaire.

a- avec lacommande découplante linéaire

-Les paramétres du hacheur et de la commande sont :

C, =C, =40pF

L, =1.5mH {pl = p, =-3000rad /s

(111.12)
Ry, =10Q p, =—10000rad /s

fy =16kHz
-Le profil de lacommande est le suivant:

at=0 —> démarrage du hacheur avec E=1800 V, ich & =100A
at =5ms — échelon deighra de — 50A

at =7ms — échelon de E de -300V

at=8ms —> échelon deig g de+ 30A

1200 : : : i I T IE—
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1000 /j T
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r [0 iE
2 o { e e S ey
i i T F e né
/ / (o
200 R R e e e e B L
I I I i I i I i I

0 0001 0002 0003 0004 0005 0008 0007 DOO8 0008 001

__________________________

m
=

rappons cycigues
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=

T T T T T 0 e S S

£ ﬂ b o L T ITRE] E T T EARRS SOEF SERRRRIRS
o 100 ; : eeeebeannea

2 = [ 1711 S S | S SN A SO
o | | | | |

= H H 1 H n ' n n

= I i 01 L L L L

) e SR 7 i b o 0.002 0.004 0.006 0.005 0.01
g ; H ; temps(sec)

0
0 0001 0002 0.003 0004 0005 D006 0007 0.008 0.003 0.01
ternps(sec)

Figurelll.1l.a Validation de MEE & T4 dans le cas d’un hacheur atrois cellules en boucle
Fermée avec lacommande découplante linéaire

b- avecla commande non linéaire

-Les paramétres du hacheur et de la commande sont :

C,=C, = 40yF
L, =L15mH Kpy = Kp, =3000, Kp, =20000,
R, =10Q taux = 200.10° K, = Kp,.taux, '

fy =16kHz
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-Le profil de lacommande est le suivant:

at=0 —> démarrage du hacheur avec E=1800 V, i rer =100A
at =5ms —» échelon deicr& de — 40A

at =7ms — échelon de E de —-300V

at =8ms —» échelon deiq & de + 30A

1500 T T T T

1000

Tensions()
o
=
(=)

0.004 0.006 0.008 0o 0.012

150

rapports cycligques

i S rerrerr R - "0 0002 0004 0006 000S OO0 0012
; : ; ' temps(sec)

i ®

0 |
0 0.002 [0.004 0.006 0.008 0m 0012
temps(sec)

Figurelll.11.b Validation de L’MEE a Tq4 dans le cas ‘un hacheur a trois cellules en boucle
Fermée avec lacommande non linéaire

111.4.1.2 Modéele exact échantillonné a un tiersde période de découpage

En procédant de maniére identique a celle de 'MEE a Tg, il est possible d’obtenir un
modele exact échantillonné a T¢/3. Ce modéle est décrit par les égquations :

X(k+é):Fj.X(k+J3_l)+Gj.E i=1,2,3 (111.14)
j 1 2 3
A N

Ny
rgl

KT, (k+1/3)T, (k+2/3T, (k+DT,
Figurelll.12. Echantillonnage a T4/3.

Ny &
L
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3
F' =]1IF
N (111.15)
G'=]]G
i=1
Ou F et G Matrice d’état et matrice d’entré du modéle moyen sur chaque tiers de période de
découpage (figure 111.12).

Validation du modéle

» Simulation sanscircuit de rééquilibrage

1500 1300
1200 s
1000 1100}
= 1m0
w z 0
50 £ oml
= o
5 z

g0o ¢
a 700y
: . an I I |
500 i i i i i H H H H H H H
002 004, 00 oos 01 012 0079 00795 008 00805 0.081 00815 0.082
tempsEsec) temps(sec)
30 T

0 00z o 004

006 008 0.1 012
tempsisec)

0079 00795 008 00805 0.081 0.0815 0.082
temps(sec)

Figurelll.13. Validation du MEE a T4 /3 sans circuit de rééquilibrage.

» Simulation avec circuit derééquilibrage

1500

_MI:EEa
—

1000 f-F - bmoooees
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courant(A)

a 0.005 0.01 0.015 0.0z
termpsisec)

0
0.025 0

0.005 0.0 0.015 0.0z

0.025
termpsisec)
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3000
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Figurelll.14. Validation du MEE a Ty /3 avec circuit de rééquilibrage.

[11.4.2 M odele moyen sur un tiers de période de découpage

Le modéle présenté plus haut est un modéle exact du hacheur mais ne peut étre implanté en
temps réel vu sa complexité de mise en ceuvre et le volume de calcul important qu’il nécessite.
En effet, une fois les matrices F; et G; détermineées, il faut calculer en temps réel sept produits
matriciels pour déterminer uniquement la matrice F (c.f. équation II1.8). L’autre inconvénient de
ce modele est qu’il est difficilement généralisable. 11 est donc nécessaire d’utiliser un modele
plus simple pour représenter le systéme.

Dans cette section nous proposons un autre modéle pour un hacheur atrois cellules, basé
sur une approche aux valeurs moyennes. Ce modele est appelé modéle moyen sur un tiers de
période de découpage (MM3) et représente un bon compromis entre la précision et la simplicité
de mise en ceuvre. Son idée est simple et facilement généralisable a un nombre de cellules
guelcongue.

[11.4.2.1 Principe

Le principe du modele moyen sur T4/3 consiste a remplacer les grandeurs instantanées dans
(111.1) par leurs valeurs moyennes sur un tiers de période de découpage. Ceci n’est, bien entendu,
valable que si les constantes de temps du hacheur sont supérieures a Ty/3. Ainsi, sur chague
période de découpage Ty, nous obtenons trois modeles différents décrivant chacun, le
comportement moyen du systéme sur un tiers de période. |1 est important de noter que ce modéle
ne peut représenter correctement la dynamique de 1’équilibrage naturel vu que les harmoniques
ne sont pas entiérement pris en compte. Mais comme I’objectif de notre observateur est de
réaliser une commande du hacheur sans capteurs de tensions flottantes, on peut négliger les
dynamiques d’équilibrage naturel devant la dynamique désirée en boucle fermée [2].

[11.4.2.2 Mise en équation
Dans la figure (111.15) nous avons représenté sur une période de découpage, les trois
signaux de commande s, S, Sz appliqués au hacheur ainsi que leurs moyennes sur Ty/3. Ces

moyennes donnent lieu a un nouveau vecteur de rapports cycliques par tiers de période de
découpage [2]:

t€|:(k+;lj-rd,(k+éj-rdj|—)uij =(u,ul,u)’, j=123 (111.16)
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Isdt, ij=123 (111.17)

En remplacant le vecteur de commande s dans le modele instantané (équation 111.3) par sa
valeur moyenne sur chaque tiers de période, on obtient trois modeles continus par période de
découpage :

(%' =Al(x) +BLE, j=123 (111.18)
KB A8 A,

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

Figurelll.15. Principe du modéle moyen sur un tiers de période
avec:
0 0 u,(ul —u/) 0
Al = 0 0 u,(ul —ul)|,Bl=| 0 |, (111.19)
~b,(u} -u!) -b(uj-u}) —b, bu;
1 1 1
bO :f(:h1 b].:r’ a1:€’ a2:C7’
ch ch 1 2

Les grandeurs <uij>_ s peuvent facilement étre déterminées en fonction de la valeur des
=12,

rapports cycliques appliqués au hacheur :

3 (k+D)Ty
U =— _[sdt (c.f. tableau 111.1).

d KT,

Les trois équations continues (équation 111.18) sont ensuite échantillonnées avec une
période de Ty/3 en adoptant une approximation de I’exponentielle de matrice du second ordre.
On obtient, ainsi, trois modéles discrets par période de découpage mettant en relation 1’état a
I’instant (K + j/3) Ty en fonction de 1’état a ’instant (k+(j-1)/3)Tq :

x(k+:J3):Fni.x(k+J3_1)+GrLE(k), j=123 keN (111.20)
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Avec:
T 2
P A Ty L1 e(T,
Fl=e 3 »1+A2+=(A))| 2
. A 2(%)(3)
, (111.22)
: T, 1. (T .
Gi=ll.-2+=A-2] |B
1 g% e
Tableau I11.1 Calcul des durées de conduction moyennes sur Ty/3
u/ j=1 j=2 j=3
1 1 2 2
te{de,(k+3de} te[(k+3de,(k+3de} teKk+3)Td,(k+1)Td}
3 . 2 . 2 3 . 2
u = Eul, sl,uls5 0, su,ulsg Eul, s,l,ul_5
1, sinon 3u, -2, sinon 1, sinon
ul = 2”2’ si,uz_g zuz, si,uz_é 0, si,uzgg
1, sinon 1, sinon 3u, -2, sinon
2 . 2 3 . 2
. < — — — — —
u = 0, s|,u3_3 2u3, s,u3_3 2u3, S|,u3_3
3u, - 2, sinon 1, sinon 1, sinon

Ce modele est donc un modéle moyen sur un tiers de période échantillonné a Ty/3.

Il est aussi possible, a partir des équations (111.20), d’exprimer 1’évolution de 1’état en fin
de période x(k+1) = x(t = (k+1)Ty) en fonction de I’état en début de période x(K)=x(t=KTg). Ce
modele est donné par:

X(k+1)=F_(u).xk)+G,(UEK), keN (1.22)
Avec :

3
Fm(u)z]_[lrmj =F3F2F}
o (111.23)
G, (u)= Z(]_[ FJ J.G; =F3F2GL+F3G2+G?

i=1\ j=i+l
Il correspond donc au modéle moyen sur un tiers de période, échantillonné a T.

Remarque : Etant donné que les matrices Al et B} dépendent des rapports cycliques appliqués

au hacheur, Fr, et Gy, sont non stationnaires et sont notés Fr(u) et Gm(u). En régime permanent,
les rapports cycliques sont constants et |e modéle devient stationnaire.
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Afin de valider ce modéle, nous avons fait une comparaison de ce modele dans deux cas
différents de la période d’échantillonnage Ty €t Ty/3. Lasimulation est effectuée pour un hacheur
atrois cellules avec la commande découplante linéaire et la commande non linéaire.

» Simulation en boucle ouverte

-Les paramétres du hacheur sont :

C,=C,=10uF,R,, =569, L, =5mH
1 2 lLl 'ch h (III,24)
fq =5kHz, u=0.2

Les tensions flottante
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Equilibrage avec ’'MM3

| | )
3 035 04 045 05 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1
001 002 003 004 005 006 007 005 002 01
temps(sec)

Equilibrage naturel

Figurelll.16 Validation du MM3 en boucle ouverte sans circuit de rééquilibrage.

Remarque : En remarque que le MM3 a (T4 ou T4/3) ne permet, toutefois pas, de reproduire
correctement les dynamiques de [’équilibrage naturel.

» Simulation en boucle fermée
a- avec la commande découplantelinéaire:

-Les paramétres du hacheur et de lacommande sont :
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C,=C, =40uF

R,, =10Q { pl= p2=-3000rad/s (111.25)
Ly, =1.5mH p3=-10000rad /s

f, =16kHz

-Le profil de lacommande est le suivant

at=0 — démarragedu convertisseur avec E=1800V i, , =100A
at=5ms — échelondei,,, de-50A

at=7ms — échelondeE de-300A

at=8ms — échelondei,,, de +30A

Les tensions flattante Les tensions flattante

1400 ‘ ! T \ T T T T 1300
1200 : 1200 p-F 3 A A A A A A D T et e
1000 - 1100}
800 =-y-ot 1000 [
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Figurelll.17. Validation du MM3 avec lacommande découplante linéaire
pour une période d’échantillonnage de Ty/3 €t Ty.

0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001
termps(sec)

b- lacommande non linéaire:

-Les paramétres du hacheur et de lacommande sont :

C,=C, =40pF
L., =1.5mH Kp, = 3000, Kp, = Kp, , Kp, = 20000, (111.13)
R, =10Q taux = 200.10° K, = Kp, .taux, '

f, =16kHz
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-Le profil de lacommande est le suivant:

at=0 —> démarrage du hacheur avec E=1800 V, i rer =100A
at =5ms —» échelon deicr& de — 40A

at =7ms — échelon de E de —-600V

at =8ms —» échelon deiq & de + 30A

Les tensions flottante
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raports cycliques
o
[a

i i i
u] 0.002 0.004 0.006 0.008 0. 0.012

Rapports cycliques

Figurelll.18. Validation du MM3 avec lacommande non linéaire
pour une période d’échantillonnage de Ty/3 €t Tg.

Les figures (111.17.) et (111.18.) montrent que le MM3 échantillonné & la période de
découpage représente assez fidélement le comportement du hacheur en régime transitoire.

Avec un échantillonnage égal a Ty/3, le MM 3 fait apparaitre les harmoniques a la fréquence

de découpage sur le courant. Ces harmoniques n’apparaissent que lorsque les tensions flottantes
sont déséquilibrées.

[11.4.2.3 Généralisation a un hacheur ap cellules

L’extension du MM3 au cas général d’un hacheur a p cellules correspond au modele
moyen sur Tg/p (MMp). Dans ce modele, on calcule la moyenne des entrées s dans chague

intervalle t e[(k +(j -2/ p)T,,(k+ j/p)T,} (,j=21...p)[2]:
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J1g
P

te[lk+(i-9/p)Ty.(k+j/pITy]>u/ =T£ [sdt (.j=1..p) (I11.26)
d Iy

En procédant de la méme maniéere que pour le MM 3, on obtient p éguations continues par
période de découpage :

(X' =Alx)' +BLE,  j=L..p (11.27)
avec,
0 o .. O u,Al
0 o - 0 u,AL 0
0 . O . cese O | up_]_Ajp_l tllulja
~bAl -ba, - ~bAl,  -b,
Rch 1 1 j j j
shy=—"",b=—, 8 =—,A =u/, -u/,
° Lch bl Lch al Ci '

Ces équations sont ensuite intégrées sur leurs intervalles de définition respectifs. On obtient
ainsi p éguations récurrentes représentant le MMp échantillonné a Ty/p :
x(k+ )= Flxk+ 1=+ GIEK),  j=1.p (111.28)
p p
Avec :
i Ta

2

A ST, 1T
Fl=e P =I+A-—2+=(A, (dJ
p 2( ) p

2
. T. 1 (T .
Gl a4z h[dJ Bl

A partir de ces équations récurrentes, le modéle global échantillonné avec une période de Ty est
donné par:

(111.29)

X(k+D=F, (u).x(k)+G,,(U)E(k), keN (11.30)
Avec :

m

P
Fo(W=]]F) =F2F2".F;
j=1

o.0-$[1r)

i=1\_j=i+l
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[11.4.3 Observabilité du hacheur avec les modéles échantillonnés.
111.4.3.1 Observabilité du hacheur avecle MEE a Ty
Nous allons dans cette section, évaluer I’observabilité d un hacheur atrois cellules, lorsque

seul le courant de charge est mesuré.
Le MEE a Ty du hacheur est donné par :

{x(k +1) = F(u)- x(k) + G(u) - E(k) (111.32)

y(k) = x5(k) = C-x(k)

avec, (k) = [veu(K), Vea(K), icn(K)] T et u = [ug, Uz, Ug]

Ce modeéle est non stationnaire vu que les matrices F et G dépendent des rapports cycliques
appliqués au hacheur.

En régime permanent, ces rapports cycliques sont égaux et constants. Le modéle du
hacheur est dans ce cas stationnaire.

Dans la figure (111.19) nous avons tracé le déterminant de la matrice d’observabilité du

C
systeme discret Q,(u) =| CF(u) | enfonction du rapport cyclique u = u; = U= Us.
CF?(u)
o
Bt ST S A B e e -
| I R N SN N N E— ]
%C' L e ]
i} T S -
) PSS O SUE SURNUNN SOOI ¥ SR ]
DD D.I2 D.le D.IE D.IB 1

Raport cycligue

Figurelll.19. Déterminant de la matrice d‘observabilité en régime permanent quand la
période d’échantillonnage est Tg.

On voit alors que les tensions flottantes sont observables par la mesure du courant de
sortie, quel que soitu €]0,] .

111.4.3.2 Observabilité du hacheur avec le MM 3 échantillonné a Tg.

Nous allons maintenant tester ’observabilité du hacheur avec le MM3 échantillonné a Tg.
Nous rappelons que la sortie du systéme correspond au courant dans la charge:

y=iu=CX, C=[0 0 I (111.32)
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Afin de vérifier I’observabilité, nous considérons le cas particulier ou le hacheur est en
régime permanent. Le MM3 est donc linéaire et le teste d’observabilité de Kalman peut étre
utilisé.

La matrice d’observabilité est donnée par :

C

Qy(u) =| C.F(u) (111.33)
C.F2(u)

La figure (111.20) montre la variation du déterminant de la matrice Qo(u), calculée avec le
MM3 en fonction du rapport cyclique. Les paramétres du hacheur utilisés sont donnés dans
(111.24).

det()

Rapport cyclique

Figurelll.20. Déterminant de la matrice d’observabilité avec le MM3.
On voit aors, que le MM3 échantillonné & Ty reste théoriquement observable vV u e ]0,1][.

[11.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté et éudié deux modeles pour un hacheur a trois
cellules, le modéle exact échantillonné et le modéle moyen sur un tiers de période de découpage.

Le modele exact échantillonné représente exactement le comportement du systeme aux
instants d’échantillonnage. Toutefois, ce modele nécessite un nombre de calcul important qui
rend son implantation en temps réel non envisageable.

Afin de réduire le volume de calcul et obtenir un modéle simple a réaliser, nous avons
développé un nouveau modele basé, cette fois-ci, sur une approche aux valeurs moyennes. Les
moyennes des variables sont, par contre, calculées sur un tiers de période de découpage
contrairement au modele moyen classique. Ce modéle, appelé modele moyen sur Ty/3, es plus
simple que le modéle exact et peut étre généralisé a un nombre de cellules quelconque. Il ne
permet, toutefois pas, de reproduire correctement les dynamiques de 1’équilibrage naturel [2].

Ces deux modéles nous ont permis de vérifier 1’observabilité du hacheur lorsque le courant
dans la charge est mesuré une fois par période de découpage. Cette observabilité a été testée
lorsgue les rapports cycliques sont égaux. |1s seront utilisés dans les chapitres suivants pour le
développement d’observateurs discréts.
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Chapitre |V

Observateurs pour les tensions
flottantes dans les hacheurs
multicellulaires série

V.1 Introduction :

On a vu au chapitre précédent, qu’il serait judicieux de faire la synthése d’un observateur
avec un modeéle échantillonné a la période de découpage afin de contenir toutes les séquences de
fonctionnement de I’hacheur, et par conséquent, s’affranchir du traitement des singularités
inévitable avec le modéle instantané. L’étude des observateurs discrets fera 1’objet de ce dernier
chapitre.

Mais une nouvelle solution basée sur le modéle instantané, sera traitée dans la derniere

section de ce chapitre connue sous le nom « pseudo-observateur » qui est un observateur sans
dynamique, basé sur un algorithme de mesure-reconstruction.

V.2 Observateur échantillonné de L uenber ger

Cette partie est consacrée a I’étude d’un observateur de Luenberger échantillonné a la
période de découpage du convertisseur. L’objectif est, bien entendu, d’observer les tensions aux
bornes des capacités flottantes par la mesure du courant dans la charge ou dans le circuit de
rééquilibrage. On verra que le fait d’utiliser un modele échantillonné a la période de découpage
permet de s’affranchir des problémes de singularités connus avec le modele instantané.

1V.2.1 Théorie
1V.2.1.1 Structure de ’observateur
Considérons le systeme linéaire échantillonné ci-dessous :

x(k+1)= F x(K)+G u(K) (IV. 1)
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Ou x(k) € IR" représente le vecteur d’état et u(k) e IRle vecteur d’entrée.
Le but d’un observateur est de restituer le vecteur d’état X(k) a partir d’un nombre minimal
de mesures (m). La sortie du systéme a observer est donc :
y(k) = C.x(k), yelR", et CelIR"xIR", m<n (V.2

Le diagramme structurel du systéme arégler et de son observateur est montré dans la figure
(IV.2) ou X(k) représente 1’état observé et y(k) = C.X(k) [2].

K !

str—— =G Az P o —s
E [l 5
' Systéme & régler :

FigureIV.1. Structure de ’observateur de Luenberger.

Le principe de I’observateur consiste, en premier, a reproduire les équations du systéme
réel. La sortie de ce systéme y(Kk) est ensuite comparée a la sortie estimée (k) et la différence

pondérée par un gain L, appelé gain de Luenberger. Le résultat de cette pondération est utilisé
comme une contre-réaction dans les équations de 1’observateur, afin de rendre nulle, en temps
fini, I’erreur d’observation [2].

IV.2.1.2 Equations de I’observateur

Compte tenu du diagramme de lafigure (1V.1), les équations de 1’observateur sont données
par :

{k(k +1) = F - %(k) + G - u(k) + L(y(k) - $(K)) (IV.3)

y(k) =C-x(k)
D’ou:
Fb

K(k+1) = (F - LC)- &(k) + G -u(k) + L - y(k) (1V.4)
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Cette équation montre que l’observateur posséde deux entrées, a savoir la grandeur de
commande intervenant sur le systéme arégler u(k) et la grandeur de sortie y(k) de ce dernier. Le
vecteur d’état observé Xreprésente la grandeur de sortie de 1’observateur. Notons aussi qu’il

s’agit d’un observateur prédictif puisque I’état observé a I’instant k+1 (X(k+1))dépend des
mesures et des entrées a I'instant K [2].

Le probleme central lors de la synthése de I’observateur consiste donc a déterminer le gain
de contre-réaction L de fagon a annuler ’erreur d’observation avec une dynamique satisfaisante.
D’aprés (1V.1), (IV.2) & (1V.4), la dynamique de I’erreur d’observation X(K) = X(k)—x(k)
s’écrit :

X(k+1) = (F —LC)X = F, X (K) (IV.5)

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 I’observateur.

IV.2.1.3 Dé&ermination du gain de Luenberger

Le calcul du gain de contre-réaction L est effectué de fagon a placer les pbles de la matrice
dynamique Fy.

Dans le cas particulier ou la sortie du systéme a observer est un scalaire (une seule mesure),
il est possible d’utiliser la formule d’Ackermann pour déterminer le vecteur de gains. Cette
formule est donnée par [2] :

C 0
L{ﬁ(F —zil)} C;F ? (IV.6)
_ C-F™| |1

ou z-;. ,représentent les pdles discrets choisis pour I’observateur et | lamatrice identité.

Le choix de ces plles est délicat puisqu’une augmentation de la dynamique de
I’observateur conduit a des gains plus élevés et risquent de transformer 1’observateur en un
amplificateur de bruits. En général, les pdles de 1’observateur sont déterminés de maniére a
obtenir une dynamique deux a quatre fois supérieure a celle du systeme [2].

1V.2.2 Application aux convertisseursatrois cellules

Dans cette section nous développons un observateur d’ordre complet de Luenberger,
échantillonné a la période Ty pour un hacheur atrois cellules. L’objectif fixé étant 1’observation
des tensions aux bornes des capacités flottantes avec un nombre minimal de mesures.
L’observateur sera étudié, en premier, dans le cas d’un fonctionnement en boucle ouverte du
convertisseur. Le cas du fonctionnement en boucle fermée seratraité par la suite.
IV.2.2.1 Fonctionnement avec rapports cycliques constants

> Hacheur atrois cellules sans circuit auxiliaire

Nous allons d’abord construire 1’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
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courant absorbé par la charge RL (i.e. y = iq). La tension d’alimentation E est également
mesurée et les rapports cycligues appliqués au convertisseur SUpPOSES connus.

En utilisant le modele exact échantillonné a Ty, 1’équation de ’observateur s’écrit :

Fb(u)

X(k+1) = iF(u) —L(u) C)- &(K)+G(u) - E(k) + L(u)- y(k) (Iv.7)
(k) = C-%(k)
Ve (K) L, (u) U,
ou X(K)=[ve,(k)|, C=[001], L(u=|L,u)| u=|u,
i (K) L;(u) Us

Lafigure (1V.2) montre le schéma de principe de cet observateur.
En boucle ouverte, les rapports cycliques appliqués au convertisseur sont constants et les

équations de I’observateur sont stationnaires. La formule d’Ackermann (1V.6) peut donc étre
utilisée pour le calcul du vecteur gain L(u).

u

u, u, u,

k. A

Modulateur
s, 5 5,
R g o
pa L
1 ch
/0 a/ C,—— Ivcz G—— Tva 1 .
Iy
Rch
e =1
l Observateur
(k A
> b_ ZL( )= " Vc1(k)
Fu),G(u), L(u) v, (k)
E(k 2
H |E® (k)
Bloqueur d’ordre 0
f. = fd—’J_LL u
Echantillonneur

FigurelV.2. Schéma de principe d’un observateur échantillonné de Luenberger pou un hacheur a
trois cellules sans circuit de rééquilibrage.
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Dans la figure (1V.3) nous montrons le résultat de la simulation obtenu avec une
dynamique a pdle triple (zi=2=2=7z=0.92). Lavaleur de ce pdle est choisie de fagcon a avoir une
dynamique quatre fois plus rapide que celle du systeme en boucle ouverte.

Les paramétres du systéme sont supposés parfaitement connus et sont donnés par [2]:

1800V s t<40ms
B {15oov sinon
C,=C, =10uF
L, =560 (IV.8)
fy =5kHz
0.2 sit<80ms
B {0.8 sit > 80ms

Les conditions initiales de I’observateur sont nulles tandis que le systéme réel est supposé

L. . E 2E
enregime permanent | 1.e. Vo =— e v,=—|
C1 3 Cc2 3
1400 T 200 T
. ! . 1 s 0 ‘ :
1000 / 3 3 3 * f i
i i i ‘ g 200 : :
800 1 VCZ i > // 3 i
i | f g d :
i i S ] :
. T 400 i f
R i . g : |
s i 2 i i
5 | | | s ' :
400 g, i g
E i | tensionis de IMI = 500 Vt H
{ i i \ 5 :
200 \:/ ; | tensions observées | % 1
/ or ‘ | ‘ 4 : g
0 i ‘ i
\ /(—\7 1000 y ;
g - T ) v
200 C1 Ve i
4 i i i i i 1200 i I I i i
0 00z 004 0.06 0.08 01 012 0 002 0.04 0.08 0.08 01 012
temps(sec) tems(sec)

2% 3 T T T
! i i
n : : \ i~ ;
; e :
| i {'ch 1
: <30 i
: E i
; £ |
< : z -1 :
- 5 b \ / :
- len ilen . - 2] ‘
=g ; Ci { m_COUANL de M1 : ‘; \/ :
4 ; \ ' courant obsenvé : g ]
: : : H H :
lovannene S — : 1
3 : 5 i
. ; ; ; ; i 5 i i i . ;

0 0.0z 004 0.08 0.08 01 012 0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12
tems(sec) temsisec)

Figure V.3 Validation de I’observateur de Luenberger sur un hacheur atrois cellules sans

circuit auxiliaire en boucle ouverte.

On remarque que les tensions observées 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 affecter.
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Remarque : Nous avons montré dans le chapitre précédent que du fait que le modele soit
échantillonné a la période Tq, chaque tension observée v, peut correspondre, selon la plage de
rapport cyclique ou ’on se trouve, d la tension maximale vcimax , @ la tension minimale vgimin OU
a une valeur intermédiaire. S les ondulations des tensions flottantes sont importantes, il est

nécessaire de corriger les tensions observées afin de les ramener & des tensions moyennes. Les
tensions corrigées s écrivent alors sous la forme :

véci)r (k) = Veimax (k) ;VCi min (k) = Vci (k) + 5VCi (k) (IV9)

Connaissant la valeur du courant dans la charge, la correction v, aappliquer alatension
observée peut ére calculée en fonction du rapport cyclique utilisé [2];

Casouu<1/3:

Pour latension v, il a été déterminé qu’il n’y a aucune correction a effectuer puisque aux
instants d’échantillonnage, elle est exactement a la tension désirée.

Quant alatension V, il faut par contre, effectuer une correction de,

Avg,

N, = 5

(1V.10)

ou Av, représente ’ondulation de tension (Vcimax — Vcimin) &UX bornes de la capacité Ci. En

supposant le courant (k) (mesuré au début de la période) constant durant la période
Ty, Cette ondulation de tension peut étre déterminée en fonction du courant de charge et
du rapport cyclique. On obtient alors :

N, (k)=0
. 1 T,. (IV.11)
N, (k) =——u-"2i, (k)
Cc2 C2 2 h
Casoul/3<u<?2/3:
Pour cecasona:
5VC1(k>=1(u—ledich(k>
c,\ 32
LT (IV.12)
N, (K) =——u-Li, (k)
Cc2 C2 6 h
Casou?2/3<u<l:
Dans ce cas, on aura
6, () = (1) 21,09
' (1V.13)

e, () = - (1-u) 41, ()
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La figure (1V.4) montre I’allure des tensions mesurées et des tensions observées apres
correction, pour un hacheur a 3 cellules sans circuit auxiliaire. Les parametres du convertisseur
et de Dobservateur, ainsi que le cycle de simulation, sont identiqgues a ceux utilisés

précédemment. On voit cette fois que les tensions observées correspondent quasiment aux
valeurs moyennes aux bornes des tensions flottantes.

1400

1200

1000

800

B00

tensions(V)

<00

200 |-

-200 |-

-<00

25

R R EEEFEEEEE

courant de
'kl

courant(A)

» Hacheur atrois cellules avec un circuit auxiliaire

Nous avons vu au cours de la premiere partie de ce mémoire que lorsque le hacheur
fonctionne en boucle ouverte, il était nécessaire de lui associer un filtre auxiliaire afin d’accélérer
la dynamique d’équilibrage des tensions flottantes. Il serait donc plus réaliste de construire
I’observateur pour un convertisseur avec un circuit de rééquilibrage (c.f. figure 1V.5).

Le seul état mesuré est cette fois, le courant dans le circuit auxiliaire, (i.e. y(K) = iLaux(K)).
L’¢équation de I’observateur échantillonné a Ty est alors:

Fy (U)

X (k+1) = (F(u) - L(u)C)- X (k) + G(u) - E(u) + L(u)-i,_ (k) (1IV.14)
§(k)=C- X (k)
ou,
[ Veu(K) | Ly(u) |
Ve (K) L, (u)
x(K)=| in(k) |, C=[0 0 0 0O 1], L(u)=|L,(u)
VCaux (k) L4 (U)
Litan(K) | [ Ls(u)
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u

U U, i
A,
Modulateur
A
b ) S
/ /

E a/ Cz _ T‘ch C1 _ Tvm “

L[llL‘\f
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s Jal L - — &
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iLuth
J_|_L<—fe = fd
J' Observateur
j k a
ml s (K > Vi (K)
F(u),G(u),L(u) —— Ve, (K)

Bloqueur d’ordre 0

T ‘ |:L E(k)L ) : ELam (k)

fe=fd_’J_|_L u

Echantillonneur

Figure V.5 schéma de principe d’un observateur échantillonné de Luenberger pou un hacheur
atrois cellules avec circuit auxiliaire.

Les figures (1V.6) (1V.8) montrent les résultats de simulation obtenus pour un hacheur a trois
cellules avec circuit auxiliaire.

Les paramétres du convertisseur sont supposes parfaitement connus et sont donnés par:

{1800V S t<8ms

1500V sinon
C,=C,=10uF R =10Q
f, = 5kHz L. =1mH
02 sit<4ms C.. =1uF
B {0.8 sinon
R, =560

L, = 5mH
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Les poles de I’observateur sont déterminés de fagon a obtenir une dynamique quatre fois
plus rapide que le systeme (z:=z,=z5= ;= 2= 2=0.29).

> A- Validation avec un courant mesuré moyen (avec le MEE) i ax(MEE) :
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0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0 0002 0004 0006 0008 001 0012
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FigurelV.6. Observateur de Luenberger appliqué a un hacheur atrois cellules en boucle ouverte
avec circuit de rééquilibrage avec un courant mesuré estimé (MEE).

500

OH Z
g |
S 500 :
5 i
-1000 :
a0 i i i i i

0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012

temps(sec)

erreur(A)

0 0.002 0.004 0.008 0.o08 0.01 0.o12
temps(sec)

FigurelV.7. Evolution des erreurs d’observation.
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» B- Validation avec un courant mesuré instantané i_q(inst) :
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1000
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600 F-
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400

courant de charge iL(A)

200
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H i i H i 0 i i H i i
i} 0002 0004 0006 0008 0m 0.mz2 i} 000z 0004 0006 0008 0.0 0.012
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Figure IV.8. Observateur de Luenberger appliqué a un hacheur atrois cellules en boucle ouverte
avec circuit de rééquilibrage avec un courant mesuré instantané (M1)
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Figure1V.9. Evolution des erreurs d’observation.

Dans cette simulation les conditions initiales du convertisseur sont nulles, et celles de
I’observateur sont données par:

V., (0)= 600V, Y,(0)=1200v, i,(0)=15A, YV, (0)=200v, i_,(0)=20A

On voit que I’observateur converge rapidement vers 1’état réel, malgré une importante
erreur initiale.

Les figures (I1V.7) (IV.9) montrent 1’évolution des erreurs d’observation au cours du temps.
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IV.2.2.2 Fonctionnement avec rapports cycliques variables

Nous avons vu au cours de la premiére partie que I'un des avantages d’une commande en
boucle fermée des convertisseurs était la suppression du filtre auxiliaire. Toutefois, 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 synthése de 1’observateur plus
complexe.

Dans ce qui suit on posera: F(u(k)) =F(k), G(u(k)) =G(k)

ou u(k) représente le vecteur des rapports cycliques appliqués au convertisseur durant 1’intervalle
detempst e [KTq, (k+ 1)Tq].

Afin d’assurer la stabilité de ’observateur, le gain de la contre-réaction doit étre variable
dans le temps. 11 est noté par. L(k) =L(u(k)) L’équation de I’observateur s’écrit alors :

Fp (U)

—
f(k +1) = (F (k) — L(K)C)- X(K) + G(K) - E(K) + L(K) - y(K) (IV.15)

Le probléme consiste, par conséquent, a déterminer le vecteur gain L(K) qui assurera la
stabilité et imposera la dynamique de convergence de 1’observateur.

L’utilisation de la formule d’Ackermann (équation 1V.6) permet d’imposer a chaque
période d’échantillonnage les poles de la matrice Fp(k) mais ne garantit pas la stabilité de
I’observateur.

En effet, en supposant que les rapports cycliques varient d’une maniére périodique et que la
période de leurs variations est égale aN x Ty, la matrice dynamique de ’observateur prise sur les
N périodes de découpage (i.e. t = kTq — t = (k+ N)Ty) est dors stationnaire :

r=1 F(k+1) =F, (k+ N =1)...F, (k +1).F, (k) (IV. 16)

1=0

LN

L’observateur devient stable si les pdles de la matrice I' ont un module inférieur a 1. Or,
puisque les matrices [F, (k+1)]_, ,_,ne sont pas forcément dans la méme base, la stabilité de

chacune d’elles n’implique pas celle de leur produit.

Pour assurer la stabilité de 1’observateur, nous proposons alors de déterminer a chaque
période d’échantillonnage le gain L(K) de facon a imposer les valeurs propres de la matrice
I'(k) = F, (k) F,(0) .

Pour cela, on procéde de la maniére suivante [2]:

— alinstant t = 0, on détermine le gain L(0) de facon aimposer les poles de la matrice:
Fn(0) = F(0) — L(0) C. Ce vecteur gain est donné par la formule d’ Ackermann :

-1

C 0

L(O)={f[(F(O)—zi(O)I)} C-FO | |0 (IV.17)
= C-F?(0)] |1
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ou z(0) représentent les pdles discrets de 1’observateur a I’instant t = 0.

— alinstant t = KTg, le gain L(k) est calculé de facon a assurer la stabilité de la matrice
d’état qui décrit I’évolution de X(k + 1) en fonction de X(0). Cette matrice est donnée

par ;

(k) = f[ F,(k-1)=F,(KF,(k-1)..F,0)  pourk=>0

g (1V.18)
r-y=1 (matrice identité)
Lamatrice I'(k) peut ére écrite souslaforme:
I'(k)=(F(k)-L(k)C)-T'(k-)=F(k)-T'(k-2)-L(k)-C-T'(k-12 (1V.19)
Fb(k)
En posant:
{F(k) =F(k)-I'(k-1) (V. 20)
Ckk)=C-T'(k-1)
On obtient :
{F(k): F(k)—L(k)-C(K) k>0 (1V.21)
r-y=I
Le gain L(K) est donc donné par la formule d’ Ackermann :
. Ck 1o
L(k) =[H(F(k)—zi(k)l)} C(k)-F (k) 0 (V.22

C(K)-F?(k) 1

1V.2.2.1 Simulation dansle cas d’un hacheur a trois cellules

Nous appliquons maintenant 1’observateur présenté précédemment au cas d’un hacheur a
trois cellules en boucle fermée avec une loi découplante linéaire (c.f. chapitre I1).

Les parametres du convertisseur et de lacommande utilisés pour les simulations sont:

C,=C, =40uF

Ly, =1.5mH

Ry =1002 (IV.23)
f, =16kHz

p, =P, =—3000rad /s

p, =—10000rad /s

La dynamique de I’observateur est choisie telle que z(0) = 0.02.
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La figure (1V.11) montre les résultats de simulations obtenues lorsque 1’observateur et la
commande sont rebouclés selon le schéma de la figure (1V.10).

u, u, u,
Modulateur
S5 SH j5‘1
A o« o e
+ Lch
E 3/ G—— Tvcz (Sh— Tvm "_NW\—L R
I
5 5 5 ’
Rch
. =1y
l Observatew .
H i, (k) vc‘(k)L Commande numérique:
Voo (k)| —noninteractive u(k)
F),G(u),L(w) —
o o ® ou
|:|_ ) L _non linéaire..
Bloqueur d’ordre
/. e = /. d ’ M_L
Echantillonne

FigureV.10. Schéma d’une commande sans capteurs de tensions flottantes pour un hacheur a trois
cellules.

Le profil de lacommande est le suivant:

=0 —> démarrage du convertisseur avec E 1800 V, ichrer =100A
=5ms —> échelon de i¢h rer de — 50A

t

t

t = 7ms — échelon de E de -300V

t = 8ms —> échelon deicrg de + 30A

1400

1200
1000 |- --o- i
800

600

Tensions(v)

400 |-

200

o

-200

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0001 0002 0003 0004 0005 0005 0.007 0005 0002 001
tempsisec)

FigurelV.11. Simulation avec une commande en boucle fermée
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On voit que I’observateur converge rapidement et que I’erreur d’observation est nulle.
Toutefois, les gains d’observation sont trop €élevés et nuisent a la robustesse de 1’observateur par
rapport aux bruits de mesure et aux incertitudes paramétriques.

Les dépassements sur les grandeurs observées sont aussi importants et nous n’avons pas
réussi a les réduire de maniére significative sans détériorer la dynamique de 1’observateur. Cet
observateur ne peut donc étre réalisé, d’autant plus que le volume de calcul mis en jeu est
important.

Ce premier résultat confirme néanmoins, la possibilité d’observer les tensions flottantes
dans un convertisseur atrois cellules lorsgue le courant de charge est mesuré une fois par période
de découpage.

V.3 Filtrede Kalman récur sif

Le filtre de Kalman récursif est un observateur d’état optimal pour un contexte stochastique
défini. 11 permet lareconstruction de 1’état d’un systéme physique a partir des signaux d’entrée et
de mesures ainsi que de son modéele dynamique échantillonné. Sa particularité principale est
qu’il tient compte dans les équations d’état du processus des bruits de mesure et d’état [2].

1V.3.1 Modele d’état stochastique

Pour tenir compte des différents bruits intervenant sur le systéme réel, on modélise
généralement le processus par ses équations déterministes auxguelles on gjoute un vecteur de
bruits d’état w, et un vecteur de bruits de mesure y. Les éguations obtenues représentent le
modele stochastique du systeme.

X(k+ 1)=F(K).x(K)+ G(K).u(K)+ wW(K)
(1V.24)
y(K)=C(K).x(K)+v(k

ou x(k) e IR" représente le vecteur d’état, u(k) € IR le vecteur d’entrée et y(k) e IR™ le vecteur
de mesure.

Dans les équations du filtre de Kalman, on suppose gue les perturbations vectorielles w(k)
et v(K) sont des bruits blancs Gaussiens non corrélés, caractérisés par une moyenne (ou espérance
mathématique) nulle et des matrices de covariance Q(k) et R(K) :

k), i =k
Efw(k)}=0 Efwiow ()= {OQ( ) I| e
k), i =k
E{v(k)}=0 E{v(k)vT (i)}: {s( ) 'i e (IV.25)

Ew(kV' ()}=0, Vketi
ou E{.} représente I’espérance mathématique de {.}.

La détermination des matrices R et Q s’avére trés délicate en pratique puisque les
caractéristiques stochastiques des bruits ne sont généralement pas connues.
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IV.3.2 Equations du filtre

Le filtre de Kalman peut se décomposer en deux principales phases une phase de prédiction
et une phase de correction.

IV.3.2.1 Phase de prédiction
Dans la phase de prédiction, on estime d’abord 1’état a I’instant (k+1)Te en fonction de

I’état K. T, et des mesures effectuées a ’instant K. T.. Les équations récurrentes qui permettent de
réaliser cette prédiction ne sont autres que celles du modéle déterministe, i.e.:

% (k+1) = F(K)- X(K) + G(K) - u(k) (1V.26)

ou X (k+1) est définie comme la meilleure estimation de x avant d’assimiler les mesures a

I'instant t = (k + 1)Te. Cette estimation représente donc une estimation a priori de 1’état puisque
a 'instant ou elle est calculée (kTe), on ne connait pas encore la mesure y(k + 1). Le vecteur
X(k) représente, quant a lui, ’estimation de X a I’instant KT aprés ’assimilation des mesures au

méme instant. C’est donc une estimation a posteriori de 1’état [2].

En probabilité, ces deux grandeurs sont définies par :

X" (k+1) = E[x(k +1)\ y(0), y(D,..., y(k)]

(IV.27)
(k) = E[x(K) | ¥(0), y(2),..., y(K)]

On définit aussi les matrices de covariance des erreurs d’observation, associées
aux X(k +1) et X(k) par :

P-(K) = EfX (0% T ()= E{(x (k) x(K)- (% (&)~ x(k))"} (V.28
P(K) = Ef ()X ()= E{(%(K) - x(K)- (%(K) - x(K)"}

ol P(k) et P~ (k) €IR" X IR" sont des matrices symétriques définies positives. Elles jouent un
réle important dans les équations du filtre de Kalman puisqu’elles donnent une indication sur la
précision des estimations.

Laprojection de lamatrice P~ a I’instant k + 1 est donnée par:
P (k+1) = F(k)-P(k)-FT (k) +Q(k) (1vV.29)
Ces équations récurrentes sont exécutées a chaque période d’échantillonnage.

1V.3.2.2 Phase de correction

Dans cette phase, on met a jour I’estimation de 1’état X(k) a partir de la nouvelle mesure a
cet instant et de 1’estimation a priori X (K) .

X(k) = %X (k) + K(K) - (y(k) - C(k) - x" (k)) (1vV.30)

V
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Cette mise a jour représente donc la correction a effectuer sur I’estimation X (K) lorsque la
mesure a cet instant (k) est connue.

La matrice de covariance doit aussi étre mise ajour. A partir de (1V.26), (1V.30) et (1V.28),
on trouve

P(K) = (I — K (K)-C(K))- P~ (K)- (I — K (k)-C(K))T + K (K)- R(k)- K (k) (IV.31)

La détermination de la matrice des gains K(k) constitue le probléeme central du filtre de
Kalman. Dans les observateurs déterministes classiques (de type Luenberger), les gains de

BN

contre-réaction sont déterminés de facon a imposer la dynamique de convergence de
I’observateur. Dans le filtre de Kalman, la matrice des gains K est déterminée de facon a
minimiser la moyenne (espérance) de I’erreur d’estimation quadratique. En d’autres termes, il
s’agit de minimiser les ¢léments diagonaLix, ou, ce qui est équivalent, la trace de la matrice de
covariance [2].

trace(P(k) = DR, (k) = Y E{R* (k)= Y 0 %(%) (IV.32)
i=1 i=1 i=1
La matrice des gains optimaux est donc donnée par :

CW =0=K(k) =P~ (k)-C" (K)-(C(K)- P~ (k)-CT (k) + R(K)) * (IV.33)

Ces gains sont appelés gains de Kalman. En remplacant (1V.33) dans I’équation (IV.31), on
obtient une expression moins complexe pour la mise a jour de la matrice de covariance:

P(k)=[1 -K(k)-C(k)]- P~ (k) (IV.34)

1V.3.3 Algorithme du filtre de Kalman

On a vu que les éguations du filtre de Kalman sont des équations récurrentes qui doivent
étre exécutées parfois en temps réel. Comme toute procédure récurrente, les variables d’état du
filtre doivent &reinitialisées:

P (0)=PR,, X(0)=X, (1V.35)
L’organigramme du filtre de Kalman est montré dans la figure (1V.12) [2].

La premiere étape dans 1’algorithme est 1’étape de correction. Elle consiste a mettre a jour
les estimations ‘a priori’ X (k) et la covariance d’erreurs d’estimation correspondante P(k) a

partir de la nouvelle mesure a cet instant (équations 1V.30 et 1V.31). Cette correction est basée
sur le calcul des gains optimaux (éguation 1V.33) qui doit étre effectué en premier.

A partir des variables d’état et de la matrice de covariance mises a jour a I’instant k, I’étape
de prédiction consiste a les projeter a I’instant k+1 par 1’utilisation du modeéle de connaissance du
systeme (équations V.26 et 1V.29).

L’état prédit X (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 K + 1.
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V.3.4 Application a un hacheur atrois cellules

Nous présentons, dans cette section, le fonctionnement du filtre de Kalman dans le cas d’un
hacheur a trois cellules. Rappelons que 1’objectif est d’observer les tensions flottantes par la
mesure du courant dans la charge (y = ic). Les tensions observées seront utilisées pour le calcul
des commandes a appliquer a I’hacheur. Dans ce qui suit, nous utilisons une commande linéaire

V

découplant avec une période d’échantillonnage égale a la période de découpage de I’hacheur.

//

\\

£(0),P7(0)

-

Y

\\

F(k+D)

Projection a I’ instant k+1
X (k+D)=Fk) 2(k)+Gk)-u(k)
P (k+1)=F(k)-P(k)-FT (k) +Q(k)

J

N

Y

[
|

Calcul du gain de Kalman

K(ky=P"(&)-C"(B)[C(R)- P~ (B)-CT () + R(A)T™

}]

[[

Mise a jour de I’estimation
(k) =X (k) + K(k) - (y(k) — C(k) - (k)

=

/

Etape de prédiction

( Mise a jour de la matrice de covariance des

erreurs
P(ky=[I-K(&)-C(k)]-P" (k)

LL\

)

Etape de correction

Figure1V.12. Organigramme du filtre de Kalman standard.

Dans sa formulation stochastique, le MM 3 échantillonné a Ty s’écrit :

{

X(k+1) = F (K- x(K) + G, (K) - E(K) + w(k),
y(k) =C-x(k) +v(k) =i, (K) +v(Kk),

keN

v(k) > N(O,o)

avec, X(K) = (Ver(K),vea(K),iL(K))" et E, la tension d’alimentation du convertisseur.

(1V.36)

Rappelons aussi que ce méme modéle échantillonné a Ty/3 s’écrit (c.f. section 1.3, chapitre 11).

X(k+é): |:mi(k).x(k+J:))_l)+GrL(k)-E(k+J;L)+w(k+J3_l), keN

_Cox(ks 17t =Y g it i-1
y(k)=C-x(k + 3 )+ V(K + 3 ) =i, (k+ 31)+v(k+ 3 ),

(V.37)

Etant donné que le seul état mesuré est le courant dans la charge, la matrice de covariance
des bruits de mesure devient un scalaire et sera notée;

R=E{V*(K)}

(1V.38)
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De méme, la matrice des gains de Kalman est donnée par :
K(K) = [K,(K), K, (K), K5 (K)]" (1V.39)

On a vu précédemment que la nature récurrente du filtre de Kalman le rend bien adapté a
une réalisation numérique sur calculateur, Le modele du convertisseur étant non stationnaire, ses
équations ainsi que celles du filtre doivent étre exécutées en temps réel.

1V.3.4.1 Simulation avec une mesure de courant non bruitée

Nous montrons, tout d’abord, le fonctionnement du filtre dans le cas théorique ou le
courant mesuré n’est pas bruité. On prendra donc une variance R trés faible (R = 10° A?).
Dans la figure IV.3.2, nous montrons les résultats de simulation obtenus lors d’un démarrage du
convertisseur avec des capacités déchargées. Les conditions initiales du filtre de Kalman sont
quant aelles:

% (0) = (600V 1200V ,80A)"

(IV.40)
P~(0) =1000- |
Le modele utilisé dans le filtre de Kalman est le MM3 échantillonné a T4 (c.f. chapitre I11).
Le courant et donc mesuré une fois par période de découpage. Les grandeurs observées sont
utilisées pour le calcul de la commande linéaire découplante dont les paramétres et ceux de
I’hacheur sont donnés ci-dessous, avec une matrice de covariance Q =0 :

1400

tensions(V)
tensions(v)

-200
0

0.002 0.004 0.006 0.003 0.m
temps (sec)

140 : : ; ; —_— - - —_—

courant de charge(A)
Gains de Kalman

0 0.002 0.004 0.006 0.003 0.01
termps (sec) ternps (sec) x10*

Figure1V.13. Fonctionnement dans le cas ou les bruits de mesure sont nuls Te=Tj.
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vV
C,=C, =40uF
Ly, =1.5mH
Ry =1002 (IV.41)
f, =16kHz
p, =P, =—3000rad /s
p, =—10000rad /s

On voit a partir de cette simulation que le filtre de Kalman converge trés rapidement (en
trois périodes de découpage) et ce, malgré une importante erreur initiale. En effet, lorsque R = 0,
on indique au filtre que les mesures effectuées sont slres. Les gains sont donc élevés afin
d’obtenir le maximum de dynamique possible.

IV.3.4.2 Simulation avec une mesure de courant bruitée
Dans le cas ou la mesure du courant comporte des bruits, la variance R doit étre non nulle.

Les simulations présentées dans les figures (1V.14) et (1V.15), correspondent aux résultats
obtenus pour différentes valeurs de R. Notons que la commande utilise toujours les grandeur s
observées. Les paramétres de 1’hacheur et de la commande restent identiques au cas précédent.
Le modéle d’observation utilis¢ correspond au MM3 échantillonné a la période de découpage Ty.

Les conditions initiales de I’observateur sont données par (IV.40) et celles de 1’hacheur sont
nulles.

Le courant a I’entrée du filtre de Kalman est superposé de variance o’= 2.75 A’ e La
matrice de covariance des bruits d’état a été choisie telle que Q=0.001.1.

1400
1200

1000
800

EOO

tensions(y)
tensions(y)

400 -
200
0

-200
0

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
temps (sec)

courant de charge(®)
Gains de Kalman

i i i i
o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
temps (sec)

temps (sec) 3

Figure IV.14. Fonctionnement en présence de bruit de mesure avec R=0.01 AZ.
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courant de charge(A)
Gains de Kalman

0 s s s s
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
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Figure 1V.15. Fonctionnement en présence de bruit de mesure avec R=0.25 A%

On voit alors que plus R est faible plus le filtre est dynamique. En contre partie, la qualité
du filtrage diminue avec R et des perturbations importantes apparaissent sur le courant et les
tensions observées lorsque R est trop faible. Notons aussi que les gains de Kalman sont
inversement proportionnels a la valeur de R ce qui explique le fait que les bruits sont moins
filtrés lorsque R est faible. En régime permanent, lorsque le filtre a convergé, la matrice de
covariance des erreurs d’estimation est faible ce qui conduit a des faibles valeurs de gains.

A partir de ces résultats, un bon compromis entre dynamique et qualité de filtrage semble
étre obtenu pour R=0.25 A,

V.4 Implantation d’un pseudo-obser vateur

Il serait intéressant de développer un observateur basé sur un modéle instantané afin de
pouvoir étre utilisé indépendamment de la commande. Cette étude sera faite dans cette derniére
partie, dans le cas d’un Pseudo-observateur.

IV.4.1 Reconstructeur des grandeurs d’états a I’aide des tensions de sortie

La méthode utilisee est basée sur le modele instantané de 1’hacheur multicellulaire. Pour
s’affranchir de la charge, les tensions flottantes sont reconstituées a partir de la tension de sortie
Vs Lafigure (IV.16) présente 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 Vg, les
ordres de commande associés a chague cellule de commutation s;, S, S. La commande quant a
elle nécessite toujours la mesure du courant de charge [5].

A tout instant, nous supposons que 1’état des interrupteurs est imposé par les ordres de
commande associés (interrupteur parfaits). Le raisonnement utilise un modele instantané de
I’hacheur. Soit S'=[sy, S, Ss] I’état 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
I’interrupteur du ‘haut’. Le vecteur S connalt alors 2° valeurs possibles. On notera que la tension

V
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Vs est une composition des tensions E, V¢, Ve qui dépend du vecteur S'. Le tableau (1V.1)
récapitule les différentes valeurs possibles du vecteur S ainsi que les valeurs de Vs
correspondantes.

v/
o | T

L
T T T Tt §
s S i

1
1
>

|,

1

. L
Systeme de C2 Reconstructeur
commande L Vel ———— d’état

Figure IV.16. Schéma de principe de la commande avec le reconstructeur d’état.

Tableau I'V.1. Tension en sortie de I’hacheur en fonction de la commande des interrupteurs

Vaeur |s1 | |ss | Vs Vs a I’équilibre
0 0 [0 [0 |O 0

1 0 [0 [1 |Va E/3

2 0 [1 |0 |VgVa E/3

3 0 |1 |1 |Ve 2.E/3

4 1 |0 |0 |E-Vg E/3

5 1 |0 |1 |E-VutVg |2E/3

6 1 (1 |0 |EVg 2.E/3

7 1 |1 |1 |E E

On remarque que pour les états 1, 3,7, la mesure de Vs nous donne directement la mesure
de I'une des tensions recherchées (ce cas sera nommé mesure directe). Cependant, rien ne
garantit que ces combinaisons vont apparaitre de maniere réguliére et il est nécessaire de prendre
en compte tous les états [7]. Par la suite on considérera que la valeur moyenne des tensions
flottantes varie peu par rapport ala fréquence de découpage.

V



Chapitre IV Observateurs pour les tensions flottantes dans hacheurs multicellulaires série 39

La mesure de Vs pouvant se faire de maniére échantillonnée, on a pour le i®™ échantillon
de Vs larelation suivante;:

Ve,

Vs =[sL -S, S-S 33] V., (1vV.42)
E

C
Ayant trois grandeurs a reconstituer, trois mesures successives de la tension de sortie dans
un intervalle de temps de I’ordre de la période de découpage, nous donne alors la relation
meatricielle suivante :

V% Sm3 Vcl S-l3 - S23 S23 - S33 S33 Vc1
Vo [=]Sm || Ve, |Z]S, =S, S-S, S ||V, (1vV.43)
Vo ] SwllE] [s,-5 s,-s s |LE

Si la matrice est inversible on peut reconstituer les trois grandeurs recherchées.
A B Vs
Vv, | = [Sm ] A (1vV.44)
E \A

1V.4.1.1 Contrainte sur lamesure

Comme nous I’avons vu précédemment, il se peut 1’acquisition de trois grandeurs
successives ne nous permette pas d’accéder a une matrice inversible. Il faut alors déterminer une
stratégie qui permette de retenir 3 mesures rendant la matrice inversible. Pour cela, nous avons
utilisé la méthode présentée sur la figure (1V.17) [7].

Y/
G nouvelle mesure
Vi=ls =S S -8 s]ve, demmandée
l E
oui
calcule du déterminant
en concaténant la nouvelle mesure
aux deux dernieres mesures effectuées
non

* —1
calcule de s,

FigurelV.17. Algorithme du pseudo-observateur
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V

A T’état initial on effectue trois mesures différentes de Vs puis on laisse 1’algorithme
dérouler. Afin que ce systéme de reconstruction fonctionne bien, il nous faut encore vérifier que

quelque soit le rapport cyclique, variable ou constants, on obtient a chague période de hachage,
au moins une mesure.

Pour chaque valeur de rapport cyclique, que I’on a pris identique pour toutes les cellules
afin de simplifier 1’étude, nous avons représent¢ la valeur de Vs associée en figure (1V.18) [5].

Vcl ch - Vcl Ec - ch

(R) appartient a [0, 1/3] V.,

ch Ec _Vcl Ec _VCZ _I-Vt:1

(R) appartient a [1/3, 2/3] vV,

(R) appartient  a [2/3, 1] Vv,

ch Ec _Vcl Ec _ch + Vc1
FigurelV.18. Tension de sortie en fonction des différents cas de rapport cyclique.

1V.4.2 Résultats smulation

A- Evaluation en boucle ouverte :

Afin de permettre un fonctionnement du systéme en boucle ouverte et d’avoir un
rééquilibrage naturel des tensions aux bornes des condensateurs, nous avons ajouté a la charge

(R,L) un filtre auxiliaire de type RLC série, permet d’obtenir un rééquilibrage naturel rapide des
tensions dans le cas d’un systéme a trois cellules.

Paramétres de simulation [2]:

C,=C, =10uF

R;, =56Q

Ly, =5mH

C.x =1uF (Iv.45)
L, =1mH

R, =10Q

fy =5kHz
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c- Erreurs d’estimation
FigurelV.19. Egimation en boucle ouverte.

On remarque que les erreurs instantanées sont faibles et restent inférieures a 10% de la
valeur nominale des grandeurs. D’autre part, on remarque également que cette erreur dépend
[égérement du rapport cyclique appliqué aux cellules, c’est a dire des différentes séquences
utilisées par le pseudo-observateur pour obtenir 1’inversion du systéme.

Il est important de noter que I’erreur de restitution ne tend pas vers zéro comme dans le cas
d’un observateur classique. En effet I’erreur est d’autant plus faible que les combinaisons
utilisées par le reconstructeur sont slires. Ainsi d’apres le tableau (IV.1), S Ve, Ve €t Vg sont
obtenues a 1’aide des combinaisons 1, 3 et 7 alors I’erreur sera faible puisque 1’on effectue trois
mesures réelles pour Vi, Ve, € E. Par contre, si on utilise les combinaisons 1, 2 et 4, I’erreur sera
plus importante puisgue seule lacombinaison 1 conduira & une mesure exacte [5].

On peut alors se demander quelle est la limite maximale de la période d’échantillonnage,
permettant une reconstruction correcte des grandeurs d’états. L’observation de la figure (IV.19)
nous apporte un ¢élément de réponse important. On remarque effectivement qu’un
échantillonnage a Teons= T¢/6 NOUS permet de prendre en compte tous les états possibles sur les
différentes cellules. Le choix de cette période revient a effectuer un échantillonnage synchronisé
par rapport aux impulsions sur chaque cellule. On peut également observer qu’une période de
Teobs=Ta/3 €t sans doute suffisante a condition de prendre en compte la valeur du rapport
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cyclique comparée 0.5. Ce choix implique une procédure d’échantillonnage variable, qui dans le
cas d’un rapport cyclique inférieur a 0.5 devra échantillonner les signaux par rapport au centre de
I’impulsion, et dans le cas d’un rapport cyclique supérieur a 0.5 devra échantillonner par rapport
au centre de I’impulsion déphasé de m. Nous n’avons pas €tudié cette possibilité et nous
présentons maintenant les résultats pour Teops= Ta/6 [5].

B- Evaluation en boucle fermée

Afin de montrer que le pseudo-observateur permet de fonctionner en boucle fermee, nous
présenterons un exemple construit a partir d’'une commande de type découplage non linéaire sur
un hacheur 3 cellules. On utilisera une période de Teops = To/6 pour le pseudo-observateur.
La figure (1V.20.8) représente les tensions Ve, V2 €t E. ainsi que les valeurs recongtituées. La
figure (1V.20.b) représente pour sa part les commandes pour chacune des trois cellul es.

On remarque que la commande par découplage non linéaire n’est pas perturbée par le fait
qu’elle travaille non plus sur les grandeurs réelles de 1’hacheur mais sur des grandeurs
reconstituées. On peut méme dire que le reconstructeur fonctionne mieux en boucle fermée
qu’en boucle ouverte. En effet, le systéme de régulation impose des rapports cycliques différents
sur chaque cellule, donc des séquences que 1’on peut supposer riches en combinaisons.
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Figure 1V.20. Observation avec T ens=Tn/6 en boucle fermée
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Les paramétres de simulations [2]:

C,=C, =40uF

Ry, =10Q

Ly, =1.5mH

f, =16kHz (1V.46)
K,, =K, =3000

K, =20000

7 =200us

V.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons construit un observateur de Luenberger échantillonné a
la période de découpage. Cet observateur a été testé sur un hacheur a trois cellules en boucle
ouverte, avec et sans circuit de rééquilibrage. Les résultats obtenus sont encourageants et
confirment la possibilité¢ d’observer les tensions flottantes par la seule mesure du courant dans la
charge, ou du courant dans le circuit auxiliaire, lorsque le hacheur en est doté.

En boucle fermée, les rapports cycliques varient rapidement et le modéle devient non
stationnaire. Le calcul du gain d’observation, dans ce cas, se complique considérablement. Une
méthode basée sur la formulation d’Ackermann a été proposée. Elle permet d’annuler
rapidement D’erreur d’observation mais conduit a des gains et des dépassements ¢levés ce qui
rend I’observateur non robuste. De plus, le volume de calcul mis en jeu est considérable, ce qui
rend la réalisation d’un tel observateur non envisageable.

Afin de palier a ces inconvénients nous avons fait appel au filtre de Kalman récursif semble
qui s’adapte aussi bien aux systémes linéaires stationnaires qu’aux systémes non stationnaires.

Une deuxieme solution a été établie, consiste a implanter un observateur sans dynamique
utilisant le modéle aux valeurs instantanées. Cet observateur a comme principe la reconstruction
de I’état de I’hacheur a chague instant.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire, nos objectifs ont été 1’élaboration de lois de commandes dédiées aux
hacheurs multicellulaires, et le développement des observateurs d’état pour des commandes sans
capteurs de tensions flottantes aux bornes des condensateurs.

Nous avons tout d’abord commencés par la modélisation de ces hacheurs et nous avons
présentés deux modeles : un modéle au valeurs moyennes et un modele aux valeurs instantanées,
basés sur une analyse des équations régissant 1’évolution des grandeurs d’état en fonction de
I’état des interrupteurs de 1’hacheur, se différencient par la nature de leurs entrées : les rapports
cycliques pour le modéle moyen et les signaux de commande des interrupteurs pour le modéle
instantane.

L’étude de lois de commande dédiées aux hacheurs multicellulaires a pour objectifs de
satisfaire d’une part les contraintes en tension appliquées sur les différents interrupteurs de
’association et d’autre part un contrdle satisfaisant du courant de charge.

Nous avons commencé par une simple commande de type proportionnel dédiée au controle
des tensions condensateurs. Elle avait pour objectif unique d’assurer 1’équilibrage des tensions
aux bornes des interrupteurs. Le calcul du gain a été effectué afin de limiter la saturaion des
signaux de commande dans la phase de démarrage.

Face a la structure multi-entrées multi-sorties du hacheur et disposant d’un modéle
représentant fidelement sa dynamique, 1’idée dominante est de commander indépendamment
chacune des variables d’état, en limitant les interactions existantes entre ces variables. Pour cela
nous avons utilisé deux méthodes de linéarisation (linéarisation au tour d’un point de
fonctionnement et linéarisation exacte).

La méthode de linéarisation local du modele moyen est utilisée lors de la commande non
interactive, cette derniére qui a permis de répondre a une des particularités des hacheurs
multicellulaires série qui implique un fort couplage entre ses grandeurs électriques. Cette loi de
commande permet de contréler les tensions condensateurs et le courant de charge.

Il est constaté que le découplage est assuré lors d’une variation du courant de référence. Par
contre, lors d’une variation de la tension d’alimentation, une correction PI doit ére mise en
ceuvre afin de conserver les propriétés du découplage et les caractéristiques dynamiques des
boucles de controle.

La méthode de linéarisation exacte est quant alui utilisée lors de la commande non linéaire.
Cette méthode nous permet par une transformation algébrique de découpler le fonctionnement de
chaque variable d’état les une par rapport aux autres. Les résultats de cette méthode sont trés
suffisants en simulation. Mais lors de forts transitoires des variables d’état, comme par exemple
au démarrage de I’hacheur une saturation des commandes apparait. Et peut entrainer de
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ralentissement et méme des blocages de I’évolution des tensions condensateur. Ce probléme peut
étre facilement traité avec des correcteurs.

Apreés 1’étude de ces lois de commande utilisant des capteurs de tensions flottantes pour la
régulation. Le développement 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 ’encombrement di a la présence des capteurs
qui augmentent avec le nombre de cellules.

Nous avons vus que le modéle instantané ne permettait pas de conclure quant a
I’observabilité de I’hacheur lorsque le courant de charge est mesuré. Pour cela, nous avons
développé, dans un premier temps, un modéle exact échantillonné a la période de découpage de
I’hacheur. Le teste de I’observabilité par 1'utilisation de ce modéle a montré que les tensions
flottantes dans un hacheur a trois cellules sont observables par la mesure du courant dans la
charge.

La complexité du modéle exact échantillonné nous a amené, dans un deuxieme temps, a
développer un autre modele basé, cette fois, sur les approches aux valeurs moyennes mais
contrairement au modéle moyen classique, les moyennes des variables sont calculées sur chaque
tiers de période de découpage. Il a été montré qu’il permettrait d’observer les tensions flottantes
lorsque le courant dans la charge est mesuré. Toutefois, les dynamiques d’équilibrage naturel ne
sont pas correctement reproduites avec se modele. I n’est donc valable qu’en fonctionnement en
boucle fermée.

Nous avons, ensuite, étudié deux observateurs discrets, a savoir l’observateur de
Luenberger et le filtre de Kalman standard. Le premier observateur a éé appliqué a un hacheur a
trois cellules avec et sans circuit de rééquilibrage. L’étude a été, principalement, faite lorsque
I’hacheur est en boucle ouverte avec des rapports cycliques identiques et constants. Le systéme
est, dans ce cas, stationnaire et les gains d’observations ont été déterminés de maniére a placer
les poles de I’observateur.

En boucle fermée, les équations du systéme deviennent non sationnaires, rendant
I’observateur de Luenberger moins adapté. Pour stabiliser les dynamiques de I’observateur
lorsque I’hacheur est commandé, nous avons utilisé une méthode qui consiste a calculer les gains
d’observation de sorte a imposer les pdles sur une fenétre temporelle. Les résultats de simulation
ont montré que I’observateur convergeait rapidement.

Le filtre de Kalman récursif est mieux adapté aux systémes linéaires non stationnaires
comme le cas des hacheurs multicellulaires série. Le modele utilisé dans cet observateur a éé le
modéle moyen a tiers de période. Les résultats obtenus ont montré que la dynamique de
convergence du filtre était tres satisfaisante.

Finalement, nous avons fait 1’étude d’un pseudo-observateur permettant avec un seul
capteur de tension placé aux bornes de la charge d’effectuer la reconstruction des grandeurs
d’état en tension. Ce pseudo-observateur a éé mis en simulation avec un hacheur trois cellules
en boucle ouverte et en boucle fermée, et les résultats obtenus sont trés prometteurs et nous ont
permis de montrer que la période d’échantillonnage de 1’observateur n’avait pas besoin d’étre
extrémement faible pour permettre une reconstruction de qualité des grandeurs d’état.

Enfin, comme perspectives, il est possible d’envisager la méme étude sur des onduleurs
multicellulaires série. Il est possible également d’appliquer d’autre types de commandes
nonlinéaire a savoir : la commande de Lyapunov, commande par modes de glissement, ...
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RESUME

Les travaux présentés dans ce mémoire sont consacrés a l’étude des lois de commandes
et au développement des observateurs d’états pour les hacheurs multicellulaires série.

Aprés une présentation des caractéristiques de cette topologie, nous avons développés
deux modeéles multidimensionnels de [’hacheur multicellulaire : un modéle aux valeurs
instantanées et un modéle aux valeurs moyennes. Ces modéles permettent de poursuivre deux
objectifs principaux qui sont la synthése et la validation en simulation des lois de commande.

Ensuite, deux lois de commande découplantes sont étudiées. Une commande non
linéaire et une commande non interactive permettant de minimiser d’une part [’interaction
entre les différentes grandeurs électriques et d’autre part d’imposer les dynamiques
d’évolution de celle-Ci.

La derniere partie de ce mémoire est consacrée a [’étude d’observabilité des tensions
flottantes de ’hacheur avec les modéles développés, et au développement d’autres modeéles
permettant la conception d 'un observateur d’état de Luenberger, un filtre de Kalman et en fin
un pseudo-observateur.

MOTSCLES:

Convertisseur multicellulaire série, Observateur de Luenberger, Filtre de

K alman, Pseudo-observateur.



ANNEXE Rappels théoriques sur ’observabilité et les observateurs N/

Annexe

e Observabilité des Systémes linéaires

L’existence d’un observateur pour un systéme donné n’est conditionnée que par la propriété
d’observabilité.

Dans cette section nous rappelons la notion d’observabilit¢ pour les systémes linéaires
continus et discrets.

e Systémeslinéaires continues
Soit le systeme linéaire défini par les équations suivantes :

{)'(zA'X-i-B'U A1)

y=C-X

ou x e IR"représente 1’état, u e IR représente I'entré et y e IR représente la sortie du systéme.

L’analyse de I’observabilité est basé sur une application des variables d’état et des entrées aux
sorties, dite application d’observabilité du deuxiéme type :

y= C-x
y= C-A-x +C-B-u

y= C-A2.Xx+C-A-B-u+C-B-u (A.2)

(n-1) n . (n-i)
y =C-A"™.x+> C-A?.B- u
v i=2

U
(i) . e
Ou (.) représente lai®™ dérivée de (.).
Cette application s’écrit alors sous la forme :

-1

C C
CA CA
Y=| . X+U=x=| . (Y-U) (A.3)
CA™ CA™

Ou Y et U sont définie dans I’équation (A.2).
Une condition nécessaire et suffisante pou ’observabilité d’un systeme linéaire est donc la
régularité de la matrice d’observabilité de Kalman Qo de dimensions(nx p)xn.

C

CA
Q =|. (A.4)

CA™
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Notons que cette condition ne dépond que des matrice A et C. ’observabilité d’un systéme
linéaire est donc indépendante des entrées u.

Supposons que le systeme (A.1l) 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’entrée et de sortie du systéme a observer, et dont le
vecteur de sortie X constitue 1’état estimé (figure A.1).

La structure la plus classique d’un observateur pour un systéme linéaire est 1’observateur de
Luenberger [2]. 1l s’agit d’un systéme composé de la copie du systeme a observer, a laquelle on
ajoute une injection de sortie linéaire. L’équation de cet observateur est donnée par :

X=A-X+B-u+L-(y—C-X) (A.5)
L, L, .. L,

Ou X représente I’état estimé de x, et L= est la matrice de gains de

I-21 L22 L2m
I‘n1 I‘n2 an

I’observateur, appelée aussi gains de Luenberger.
La dynamique de ’erreur d’observation X = X — x est alors donnée par :

X = (A= LC)X (A.6)
A

Pour que I’observateur converge (i.e. ’erreur d’observation tende vers zéro), il suffit de
placer les valeurs propres de A, dans le demi-plan complexe gauche. La stabilité et la
dynamique de convergence dépondent donc du choix de L.

En général, le bute de la construction d’un observateur est d’estimer les variables d’état du
systeme réel, afin de déduire une commande [2].

e Systémeslinéairesdiscrets

Considérons le systéme linéaire échantillonné suivant :

{x(k +1) =F -x(k) + G-u(k) A7)
y(k) =C-x(k)
Xe | Commande u [ Systeme y
"| Observateur |
y

Figure A.1 schéma bloc d’un observateur.
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Ou x(k) € IR"représente I’état a I’instant t=k.Te, U(k) € IR représente ’entré a I'instant t=k.Te
et y(k) e IR représente la sortie du systéme a I’instant t=k. T, Te étant la période d’échantillon-
-nage du systeme.

Les expressions de la sortie y(K).

y(@ = C-x(0)
yO= C-F-x(0) +C-G-u(0)

y@d)= C-F2.x(0) +C-F-G-u(0)+C-G-u()) (A.8)

y(n-1)=C- F”‘l'x(0)+zn:C'F“Z'G'u(n—i)

Y

U

L’état initial X(0) (et donc I’état a ’instant k vu que la dynamique du systéme est connue) peut
donc étre déduit de la connaissance des entrées et des sorties du systéme sur un intervalle de
temps fini, si et seulement si, la matrice d’observabilité :

C

CF
Qo =1 (A9)

CF™!
Est réguliéere, i.e. rang Qo=n.

Remarque: le choix de la période d’échantillonnage est tel que la théoréeme de Shannon est
verifiée.

e Observabilité des Systemes non linéaires

Des différences majeures avec les systémes linéaires est que I’observabilité des systémes non
linéaires peut dépendre de ’entrée [2].

e Observabilité — observabilité locale
Soit le systéme non linéaire :

x= f(x,u)

Y hoo (A.10)

xeM cR", ueR?, yeR"™.Lesfonctionsf et h sont supposées analytique[2].

Le probléme de I’observabilité d’un systéme est celui de pouvoir retrouver a tout instant, et
a partir des mesures et des entrées, une estimation de I’état a I’instant initial. Une notion
importante arappeler est la notion d’indiscernabilité entre deux états initiaux :

Définition 1: (Indiscernabilité) deux états initiaux x'(to) et X*(to) sont dits indiscernable, si,
Vt et,,t,] les sorties correspondantes y'(t) VA1) sont identiques quelle que soit ['entrée
admissible u([ to,t1]) du systéme.
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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’ seréduit ax’i.e 1(X°) = {x%. Le systéme (1) est observable si, pour tout xe M 1(x) = {x}.

On remarque que [’observabilité ne signifie pas obligatoirement que toute entrée distingue tous
les points de M. Notons aussi que [’observabilité (au sens de la définition 2) est une condition
nécessaire mais non suffisante, d’existence d'un observateur [2].

Le concept de 1’observabilité globale est modifié pour introduire la notion d’observabilité

locale.

Définition 3: Soit U un sous ensemble de M contenant deux étatsinitiaux x* et x°. On dit que x*
est U-indiscernable de X%, si vt >t,, les entrées correspondantes y'(t) et y%(t) sont identique et

sVt >t,, lestrajectoires x'(t) et x(t) appartiennent a U.

Définition 4: (Observabilité locale) L érar x° est dite localement observable, si pour tout
voisinage U de x°, 1y(x) = {x}.

e Observabilitéfaible— Observabilité faible locale

Définition 5: L’état x° est faiblement observable s’il existe un voisinage V de x° tel
quel(xo)mvz{xo}. Le systéme (I) est dit faiblement observable s pour tout
xeM, 1(X)nV ={x}

Cela signifie qu’un état est faiblement observable s’il est le seul indiscernable dans son
voisinage. Ce concept affaiblit donc le concept d’observabilité locale.

Définition 6 : (Observabilité faible locale) L état 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, 1,(C) = {x% ;
le systéme (1) est dit localement faiblement observable si pour tout xe M, 1, (x) = {x}.

L’avantage de 1’observabilité faible locale, par rapport aux autres notions d’observabilité,
est de pouvoir étre formulée sous forme de rang [2].

e Condition de rang d’observabilité
Considérons le systeme non linéaire suivant :

x= f(x,u)

= h(xu) (A.11)

En procédant de la méme fagon que pour les systemes linéaires, on montre que ’appli-
cation d’observabilité s’écrit [2]:
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y N7h(x,u)
' N, h(x,
Y= y = ffxu) =q(xU) (A.12)
(n-y '
y N h(x,u)

ou I’opérateur différentiel N; est défini par :

N o dY N (NF), NCh=h
ox oU dt
et
u y
u=| V| v ?
(D) (1)
u y

On voit alors que le systéme est globalement observable si 1’application d’observabilité
peut ére résolue en fonction de x dans tout le domaine de définition. Il est, par contre, souvent
impossible d’établir les conditions nécessaires a I’existence de I'inverse q™.

e Observabilitéindépendantedeu

Si le systéme linéaire est observable, alors, pour tout entrées u(t) on peut reconstruire 1’état
initial. En effet, si on considére deux états initiaux x* et x°, la quantité :

y'®)-y* () =C-e"(x" - x7) (A.13)

ne dépend pas de I’entrée.

En générale, cette propriété n’est pas vraie pour les systémes non linéaires. 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 singuli¢res), ne permettent pas de distinguer chaque couple d’états initiaux distincts [2].

Définition 7 : (entrée universelle) [2] Une entrée u est dite universelle pour le systéme (1) sur
intervalle [0, t], si tout couple d’états initiaux distincts (x*, X°) peut ére distingué par les
sorties sur ['intervalle [0, t], le systéme étant excité par u.

Une entrée non universelle est dite singuliére.

Remarque : Soit un systéme ayant une entrée singuliére u' et une entrée universelle U2 L ‘entrée
u(t) telle que:

{u(t) =u', 0<t<t, (A.14)

ut) =u?, t>t,
Est alors une entrée universelle [2].

La notion d’entrée universelle permet de définir une classe intéressante de systémes : les
systemes uniformément observable (ou observables quelle que soit [’entrée).
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e Observabilité compléte uniforme

La définition de 1’observabilité compléte uniforme est propre aux systémes linéaires a
parameétres variables dans le temps et aux systémes affins en 1’état.

Définition 9: (Observabilité compléte uniforme) [2] Considérons le systeme a paramétres
variables :

{X: A(t) x+B(t) u (AL5)

y=C(t) x

Ce systeme est dit complétement uniformément observable s’il existe T >0, a >0 et to >0 tel
que pour tout t > #o, on ait :

T(t,t+T) = f”cpT (z,))CT (£)C()D(z,t)dr > al (A.16)

Ou | est la matrice identité et |la maitrise de transition de la partie autonome du systeme :

d
4 Pt = ADO(tL) (A.17)

D(t,,t,) =1
L’inégalité matricielle (VII) est basée autour de la norme Euclidienne.

La matrice T'(t,t+T)est appelée Grammien d’observabilité du systeme (VII). S
I'(t,t+T) est réguliere, la connaissance de [’entrée et la sortie pendant l’'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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