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Introduction générale

La modélisation des systemes dynamiques hybrides est un theme abordé par plusieurs
communautés scientifiques pluridisciplinaires, mais les automaticiens restent néanmoins la
communauté qui s'intéresse le plus a ces systéemes s particuliers. Historiqguement, les
systémes physiques ont été décrits par modele continu ou bien par modéle a événements
discrets. Or les systémes complexes sont souvent de nature hétérogene et ne peuvent étre
considérés comme continu ou discret. Ce type de systeme est présent dans la vie quotidienne,
on peut citer : le contrdle du trafic, les systemes ferroviaires, le pilotage automatique des
avions, etc. Dans le cadre de I’élaboration d’une approche hybride a la modélisation de ces
systémes, les théoriciens des systémes dynamiques continus (respectivement discrets) se sont
Vus en étroite collaboration depuis les débuts des années quatre vingt, dans le but de permettre
une représentation plus homogéne de ces deux types de systémes.

La modélisation qu’elle soit continue, discréte ou hybride est une phase trés importante dans
I’étude des systémes physiques, dans chambart[18], les approches de modélisation des
systemes dynamiques hybrides sont classees en trois principales classes : |" approche discréte,
consistant & approximer les dynamiques continues de facon a se ramener a un systéme a
événements discrets ; |’ approche continue, consistant a approximer les dynamiques discretes
par des systemes continus afin d’ utiliser la théorie des systémes continus, et enfin la troisieme
approche est celle, qui considére a la fois les comportements continus et discrets dans une
méme structure. L’ approche de modélisation a laquelle nous nous sommes intéressés dans le
cadre de notre travail, fait partie de cette catégorie de modéle.

Les travaux de Ms Branicky[7], Tevernni[58], antsalkig1][57][56]...etc ont montré un
nombre conséquent d approches a la modélisation des systémes dynamiques hybrides (SDH),
parmi celles-ci nous pouvons notamment citer |la modélisation par automates hybrideq[ 28],
réseaux de petri mixteq[32],[33],[36],...€tc. le champs d’ application de ces méthodes s’ est vu
en pleine expansion notamment dans le domaine de I’ électronique de puissance.

En effet, Les derniéres années ont éé marquées par une explosive avancée technologique
dans le domaine de I’ é ectronique de puissance, cette derniére étant une discipline majeure du
génie électrique. Elle est actuellement trés utilisée dans I’industrie vu son trés vaste champ
d application comme les alimentations de puissance régulées et le contréle des machines
électriques, pour ne citer que le principal. Cette apogée est en premier lieu due aux grands
progrés qu'ont connu les semi conducteurs de puissance depuis les années cinquante avec
I’ apparition des premiéres composants semi-conducteurs, mais aussi par la suite les

interrupteurs de puissance employés dans les structures de convertisseurs capables de
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commuter de plus en plus rapidement, et de tenir destensions al’ éat bloqué et des courants a
I’état passant de plus en plus élevés. D’autre part de nouvelles structures de convertisseurs
sont apparues. Certaines d’entre elles favorisent des fréquences de commutation élevées
(convertisseurs a commutation douce, ou dotés de circuits d’' aide a la commutation). D’ autres
sont plutt destinés a transférer des niveaux des puissances importantes (structures multi-
niveaux, multicellulaires, et multicellulaires étagées ...).

Par alleurs, et afin de répondre aux besoins grandissants de I'industrie, les puissances
commutées par les convertisseurs statiques sont de plus en plus élevées, cette augmentation
est obtenue par  une augmentation et/ou de la tension commutée. Bien que I’ augmentation de
la tension soit souvent privilégiée, afin d’améliorer le rendement de I'installation, elle reste
cependant difficilement maitrisable al’ échéle des semi-conducteurs, et souvent conduit & une
dégradation de leur performances dynamiques et statiques.

Les convertisseurs multicellulaires séries voient le jour au début des années 90, leur
apparition apporte des solutions par la mise en série (imbrication) de cellules de commutation
élémentaires. Cette topologie permet d’ assurer la répartition des contraintes en tensions sur les
différents composants semi-conducteurs basse tension 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 I’ utilisation
des capacités flottantes dont les tensions aux bornes doivent étre maitrisées et maintenues a
des niveaux bien définis afin de ne pas perdre ces avantages.

L’ objectif de notre travail est d’'une part, la modélisation d'un convertisseur multicellulaire a
deux cellules de commutation par I'approche des automates hybrides, et d'autre part la
simulation du comportement de ce dernier. Pour ce faire notretravail sera donc réparti comme
suit :

Chapitrel :

Nous alons dans la premiere partie de ce chapitre, présenter les différents types de systémes
dynamiques existants en nous attardant sur les systemes dynamiques hybrides. Nous allons
donc dans un premier temps nous introduire a la théorie des systémes dynamiques hybrides
pour ensuite entamer la modélisation de ces derniers dans la deuxieéme partie de ce chapitre,
en donnant quelques exemples sur certaines différentes approches de modélisation.

( ]
G
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Chapitrell :

Nous alons dans ce chapitre, tenter de mieux comprendre le fonctionnement des
convertisseurs multicellulaire série, en donnant dans un premier temps quelques notions
fondamentales en électronique de puissance. Pour ensuite entamer I'éude de ce type de
convertisseur en fonctionnement hacheur.

Chapitrelll

Dans ce troisieme chapitre, suite a I’étude des convertisseurs multicellulaires série, nous
allons modéliser ce convertisseur en nous limitons a deux cellules de commutation, pour
ensuite donner une simulation du comportement de ce dernier gréce au logiciel MATLAB
Simulink-State flow

Nous allons par la suite passer a la conclusion générale, qui serale point de notretravail, et
qui nous permettrad’ appuyer nos résultats théoriques par la pratique, car comme nous
I’enseigne Mao Tsétong Le fondement de lathéorie c'est bien la pratique.

( 1
L 3 )
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Chapitre: | Modélisation des systemes dynamiques hybrides

Partie 1

Introduction a la théorie des systemes dynamiques hybrides
[.1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter les notions fondamentales a la compréhension des
systémes dynamiques hybrides dit (S.D.H), ainsi que les différentes méthodes appliquées a la
modélisation de ces derniers.

Généralement, le terme « hybride » est employé lorsgu’un systéme ou un phénomene est
congtitué de deux composantes de natures différentes. En d'autres termes les systéemes
dynamiques hybrides sont des systemes caractérisés par des variables dynamiques discretes et
continues inter-agissantes, les systémes dynamiques hybrides étant donc des systéemes
composes de sous systemes continues et discrets, il est alors important de bien comprendre la
dynamique de ces sous-systemes indépendamment I’un de I’ autre afin d’ entamer I’ étude des
S.D.H.

Lorsgu’ on parle de la nature d’un systéme, on fait référence a la nature ou bien le type de
variables composants le modéle de ce systéme, sachant que généralement lorsqu’on construit
le modéle mathématique d’'un systeme, on a |’ habitude de classer les différentes variables en
deux grandes classes:

@ Les variables continues qui sont des variables qui prennent leurs valeurs sur le
domaine des nombres réels R.

@ Les variables discrétes qui sont des variables qui prennent leurs valeurs sur un
domaine dénombrable comme I’ensemble des entiers naturels N ou bien sur des
ensembles dont le nombre d’ éléments est fini.

A partir de ce classement, les systémes dynamiques peuvent étre rangés dans divers catégories
selon les modéles mathématiques qui sont utilises pour les représenter.

Nous allons rapidement passer en revue ces différentes catégories.

( ]
t )
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Chapitre: | Modélisation des systemes dynamiques hybrides

1.1.2 Lesdifférentstypesde systémes:
1.1.2.1 Lessystémesdynamiquescontinus:

On dit qu'un systéme dynamique est continu si I'information circule dans ce dernier de
maniere continu » c'est-a-dire que toutes les grandeurs qui caractérisent ce systeme sont de
natures continues et toutes les informations véhiculées par ces grandeurs sont connues a
chaque instant « t » donné. Lorsgue le temps est représenté par une variable continue, on dit
qu'il s'agit alors d’'un « temps dense » et I'étude du comportement de ce type de systéme est
généralement entierement faite par des égquations différentielles;

Exemple: lependule simple

Figure (1.1): Pendule smple
Remarque:

@ Dans le modéle présenté les forces de frottement sont négligées.

@ Puisgue latension de latige est atout instant perpendiculaire au mouvement circulaire
de G, cette force exerce donc un travail nul.

@ le poids est une force conservative et toute autre force est négligee, I'énergie
mécanique du systéme est conservée. Dire que cette quantité est conservée au cours du
mouvement, c'est dire que savaleur est constante au cours du temps.

@ Lesystémesainsi étudié n’est pas soumis a un couple de commande (force extérieur)

Avec [ :longueur dufile
0 : Angleentrelaverticaleet latige.
m : Masse de du point matériel.
(5 )

\ )
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Chapitre: | Modélisation des systemes dynamiques hybrides

g : Gravité
T : force detension delatige.

Energie mécanique du pendule:

La somme de I'énergie cinétiqgue du pendule et de son énergie potentielle de pesanteur,
mesurée a partir du point le plus bas vaut :

E=E,+E, =const (11)
E = imlzé2 + mlg(1 — cos @) = const (1.2)
dE
5 % _9 (13)
S 6 +7sing =0 (1.4)

L’équation (1.4) est une équation différentielle du second ordre non linéaire. C'est
I’ équation qui régit le mouvement du pendule simple

..: dz? g(t)

o=—7r= => I’entrée(s) et la sortie(s) du systeme sont connues quelque soit <t >

Ce qui nous permet de dire que le systéme est un systéme continu.

Bien que I'éude des systémes continus peut étre entierement faite par les éguations
différentielles celle-ci peuvent dans de nombreux cas étre tres complexes a larésolution, ceci
est surtout valable pour les systemes physiques réels.

En effet, I’ordre des équations différentielles des systemes réels est généralement élevé ce qui
fait de I’analyse de ces systémes une tache relativement ardue, et en vue de simplification et
de perfection un nouvelle approche de modélisation a vu le jour <étude des systémes
dynamiques par modéle d'éat continu> qui permet d exprimer une équation différentielle
d ordre «n» par «n» équation différentielle du premiére ordre sous le forme matricielle
(dansle cas linéaire).

Modéle d’ état linéaire:

( ]
t ° )
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B t9
Ou: x: vecteur d'état.
u: Vecteur d’entrée.
y: Vecteur de sortie.
A : Matrice d’ évolution
B : Matrice de commande
C : Matrice d’ observation
D : Matrice directe
Dans le cas non linéaire lareprésentation d’ éat est donnée comme suite :
x = f(x(t),u(t
s (9

L’ étude d'un systeme non linéaire se fait par linéarisation autour d’'un point d’ équilibre, ce qui
nous ramene & la représentation d’ état linéaire précédemment illustrée.

Reprenons I’ exemple précédent (pendule simple) pour illustration :

Equation qui régit le mouvement du systeme :

9'+%sin9=0 (1.7)
En posant :
0=x1=y
561 =60 = Xy (18)
Xy = 6 = —%sinx1
Modéle d’ état non linéaire :
: X
X1\ _ I
(xz) =feow) = (T‘" sin x1> (1.9)
y =h(x,u) =x,

v/ Apres linéarisation autour du point d’équilibre: x, = (0,0) et u=u,(0)

( 1
L 7 )
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On obtient le modéle d’ état suivant :

C(0 1
x=<% 0>x+(8)” (1.10)

y=(1 0)x+0
1.1.2.2) Lessystémes échantillonnés:

Les systémes échantillonnés sont des systemes pour lesguels, on a choisi d avoir une
représentation discréte du temps associée a des variables d’ état continues. Le temps est en
effet représenté comme une suite infinie d’ instants repéré par des entiers naturels. La valeur
d'une variabled’ état aun instant donnéest un nombre réel.

Cette technique de modélisation peut &re utilisée dans deux cas:

Vv Le systeme comporte effectivement un échantillonneur que le modéle

mathématique représente fidelement.

v/ Le systéme ne comporte pas d’ échantillonneur, il s'agit alors d’un systeme continu
mais pour éviter une représentation par un systéme algébro-différentiel trop
complexe, on choisit une représentation plus grossiére en s'intéressant aux valeurs

desvariablesa desinstant bien définis

Un exemple de systéme échantillonné avec une seule variable d'état est représenté par la

figure suivante :

|

Variable 4
d éat

|

Variable 4
d éat

0 temps O 9, 6, 6, 6, temps

Figure (1.2) Systéme échantillonné
1.1.2.3) Lessystémesdynamiquesdiscrets:

Les systémes discrets sont des systémes pour lesquels la représentation du temps est continue
(temps dense) associée a une représentation discrete de I’ état. Cela peut étre le cas lorsgue

I’état du systeme est naturellement discret, citons par exemple, une lampe est éteinte ou

( ]
t % )
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allumée, un équipement est en bon état de fonctionnement ou bien il est défaillant...etc. cela
peut également étre le cas lorsque I'on souhaite n’avoir qu’'une vue dite qualitative d’ un
systéme par exemple pour un ascenseur, on ne souhaite pas entrer dans le détail des phases
d accélérations, en conséquence I’ éat de la cabine ne sera codé que par un nombre finie de
valeurs.

Un exemple de systéme dynamique discret est donné par la figure suivante :

Variable
d éat

0 tem'ps

Figure (1.3) Systeme dynamique discret.
1.1.2.4) Les systémes dynamiques a événements discrets:

Ce sont les systéemes pour lesquels on ne conserve de la représentation du systeme qu’une
suite d’ événements discrets. Le temps n'est codé que par la suite des événements, |l est
donc discrétisé. Les événements sont discrets car ils correspondent a des changements
d é&as entre les états discrets du systéme. Temps et éats sont donc discrétisés. Les
événements ne peuvent pas étre répartis également dans le temps comme dans le cas des
systémes échantillonnés. En effet, ils correspondent a des passages d'un état quditatif du
systéme a un autre. La durée, vue d'un point de vue continu, S €& coulant entre deux
événements successifs, dépend de la dynamique du systeme. Si nous revenons a |’ exemple de
I’ ascenseur, les événements peuvent étre, par exemple, I’ arrivée de I’ ascenseur achaque étage.
Suivant les appels et les arréts, ces événements ne seront pas du tout répartis également dans
le temps. En prenant toujours le cas de I’ ascenseur, on sait que partant du rez-de-chaussée, il
N’ atteindra le deuxiéme &age qu’ apres étre passe par le premier &age. Mais, le temps mis
pour atteindre cet &age n’est pas spécifié.

Un exemple de systéme dynamique a événement discret est donné par la figure suivante :
(9 )

\ )
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Temps

Figure (1.4) Systéme dynamique a événement discret
1.1.2.5) Lessystemesdynamiques hybrides:
1.1.2.5.1) Définition :

Les systémes sont souvent représentés par  un modele dynamique continu ou par un modele a
événements discrets. La nature de chague modéle est définie selon les variables utilisées pour
décrire I'état du systéme et la variable caractérisant le temps. La majorité des systémes
physiques englobent le «continu » et le «discret » et ne peuvent é&re classé ni dans les
systémes continus ni dans les systémes discrets. |1 est donc nécessaire de mettre en place des
modeles hybrides afin de prendre en compte les variables continues et les variables discrétes
ainsi que I'interaction entre elles.

Donc par définition un systéme dynamique hybride est un systéme qui fait intervenir
explicitement et smultanément des phénoménes ou des modeles de type dynamique continues
et des modeéles de type événementiel discret.[2]

Trois classes de modélisation principales des SDH ont é&té développées [3] gue nous citerons

dans la 2eme partie de ce chapitre.

Afin de mieux comprendre les systemes dynamiques hybrides, la figure (1.6) illustre la
structure mixte de ceux-ci, ou la partie événementielle est décrite par un automate a états finis
et la partie continue est donnée par une collection de modéles. Chaque partie du SDH dispose
des entrées (discréte o, continue i) et des sorties (discréte ¢, continue y) . L’état discret g
détermine la dynamique continue spécifique de la partie continue du SDH par I'interface
discret-continu (D/C). Par I'intermédiaire de I'interface continu-discret (C/D), les signaux

provenant de la partie continue déterminent des événements permettant des transitions de
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I’ état discret d’une situation vers une autre. Ainsi I'interface (D/C- C/D) permet I'interaction
des variables discrétes et des variables continues.

/ Entrée discrete Sortie discrete

o —>» Discret : automate [

Entrée q  Sortie

hybride | C/D interface D/C ] hybride

b —p) continu : Eq diff

y

Entrée continue Sortie continue

Figure (1.5) Systéme hybride : Interaction du continu et du discret

Le plus intéressant avec ce type de systéme est le fait que I’on peut associer aux différente
variables (continues respectivement discrete), la manipulation du paramétre temps « t » qui
peut soit ére un réel et on aura a faire a un systéme avec (temps dense), soit le paramétre
temps est discret et sera dans ce cas codé sur un certain nombre d’événements. On peut donc
dire que ce type de systeme englobe tous les types précédemment cités.

Les études menées autours des systemes dynamiques hybrides sont d'un large éventail, on
peut néanmoins les scinder en quatre grandes disciplines:

La modélisation : domaine qui formule des modeéles précis décrivant fidélement le

comportement d’un systéme hybride.

L’analyse: domaine qui développe les outils de simulation d’analyse et de vérification des
systémes hybrides.

Le control : domaine qui s occupe de la synthétisation de contréleurs (régulateurs) dans le
but d’ optimiser les performances souhaitées (exigées) d’ un systéme hybride.
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Le design : domaine qui S occupe de la création de nouveaux schémas de réalisation et
structures qui simplifient la modélisation des systémes hybrides.

Un systeme dynamique hybride en temps discret (respectivement en temps continu) est défini

comme [4]:

H = (QX;¥X; U; Y; Init; Sc; S; T; y; Inv; Guard; Rest) (1.11)
Ou:

Q={qi; i€ s{1,2, ....,}} est un ensemble fini d’ &tats discrets.
Y =Zp UZeont U {€5) €t un ensemble fini d’ entrées discrétes avec €, I’ événement
d entrée "vide" (utilisé pour désigner les événements d’ entrée non observables) .
¥ = {;,i € Q} U {gy} est un ensemble fini de sorties discrétes, ¢, la sortie discréte
"vide" (utilisé pour désigner les événements de sortie non observables).
X; U; Y sont des espaces de dimensions finies. |Is sont respectivement associés a I’ état
continu, a I'entrée continue et a la sortie continue. Pour chaque x € X,u € U et un
q € Q, lasortiecontinuesttel quey = h(x; g u)eY,avech: Xx U xXQ—- Y.
Init € X X Q est I'ensemble d’ états initiaux.
Sc : est une sous-classe de systémes dynamiques en temps discret (respectivement en

temps continu). Si € Sc est définie par I’ équation en temps discret suivante :
x(t+1) = fix(t); u(t)); i €N (1.12)

(respectivement x(t) = fi(x(t); u(t)); i € N en temps continu), ou t € N (respectivement
en temps continu t € R) est I"indice de temps.
S est une application qui associe a chague état discret q € Q une dynamique
continue Si € Sc.
T e Qx Zx Qestl'ensemble de transitions discrétes. Nous notons par (q; o; q') une
transition de I’ état discret q al’état discret ' suite al’ arrivée de I’ entrée discréte o
y: T —» ¥ est une fonction qui associe a chaque transition T € T une sortie discréte
Y € ¥. On schématise latransition (q; o; q") et lasortie discréte associee par g— q'
Inv:Q - 2X*VU est une collection de domaines d’ invariant.

Guard : T - 2% *Yest une collection de domaines de conditions de garde.
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Resst : Tx X xQ— 2% une collection de fonctions d actualisation (ou
d'initialisation) qui permettent, lors du franchissement d'une transition discrete,
d actualiser lavariable d’ état continu & x = Reset(. ; X).

Lestransitions discrétes définies par T peuvent étre de différentes natures :

- Des transitions de commutation : elles sont forcées par des entrées discretes
externes o € Xqy non controlables (I’exemple : perturbation externe).

- Des transitions contrélables : elles sont déterminées par des entrées externes
contrélables o € X.,,t (exemple : commande externe).

- Destransitions d’'invariant : elles se produisent lorsque la condition d’ invariant
n'est plus respectée (exemple : variable d' état atteignant un certain seuil).

Un systéme hybride est caractérisé a chague instant par une évolution de I’ état discret q(t) et
une évolution de I'é&at continu x(t). La paire (q; x) compose le vecteur d'état hybride
(respectivement les paires (o; u)et (; y) composent les entrées hybrides et les sorties
hybrides). La variable discréte q(t) est constante entre deux instants de commutation
successifs{t; ; t;,., }. Par conséquent q(t) est constant par intervalles de temps :

[t; = t;, tizq],{t;, i €1,....,N} ou N est le nombre de commutations. Une trajectoire
temporisée et une séquence finie ou infinie d'intervalles de temps 7 =1t;,i € 1,...,N
Suivant les valeurs de N et de t;, les trgjectoires temporisées peuvent étre classées comme
destrgectoires:

de longueur finie et illimitée : le systeme hybride effectue un nombre fini de
transitions en un temps infini.
de longueur infinie et illimitée : le systéme hybride effectue une infinité de transitions
en un temps infini.
de longueur infinie et limitée : le systéme hybride effectue une infinité de transitions
en un temps fini.
Le dernier cas, concernant I’ exécution infinie et limitée, est appelé exécution Zénon.
Ainsi, une exécution d’un systéeme hybride est représentée par des séquences d’intervalles de
temps sur lesquels le vecteur hybride (q(t); x(t)) évolue. La figure (1.6) illustre un exemple
d exécution d’'un SDH ou nous avons mentionné I'évolution des trois variables hybrides
(x;q),(0; wet (Y; y). L'entrée discrete et la sortie discréte sont indiquées par des

impulsions car nous supposons que le franchissement d’ une transition est instantané.
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Figure (1.6) Exemple d’une exécution d’un systéme hybride
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A l'instant t, = 0, I'éat hybride initial est (qq; x,) tel que x,e Inv(q,) €t qo€ Q. Sur
I'intervalle de temps Ty = [t,; t.], I état discret est constant q(t) = q, et x(t) évolue suivant
I’équation x(t) = fqo(x(t); u(t)) avec x, comme condition initiale. Enfin, lorsqu’a
I'instant t. une transition T = (q,;0;q,) (due a I'arrivé d’une entrée discréte 0 € X ) se
produit, la variable discréte q(t) prend alors une nouvelle valeur q,). La sortie discréte

devient i = y(T) e la variable continue x est actualisée a une nouvelle valeurReset(T; x).

Nous répétons alors le méme processus avec une nouvelle dynamique :

x(@) = fq.(x(t); u(®)). (113)

Exemple 1: la balle bondissante [2]
Considérons une balle de masse M soumise a I'action de la gravité terrestre g située a une

hauteur ho avec une vitesse initiale nulle. La hauteur h(t) delaballe est régie par :

Mh(t) = —Mg (1.14)
Quand la balle touche le sol (h(t) = 0), elle rebondit en perdant de I’ énergie suivant laloi :
h(tt) =—ch(t)) (1.15)
En choisissant les variablesd’état x, = h; x, = h, nous obtenons I équation d’ état
X1 = X, (1.16)
X, = —g (1.17)
[ )
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L’exemple de la balle bondissante correspond a un systéme hybride avec un seul mode
(Q = q) et une seule transition T = (qy;0;9,) (due la condition de Guard(x):x;, =
Oet Inv(x) : x; = 0). Lors du franchissement de la transition, la variable continue x, est
actualisée par lafonction Reset(T; x2) = —cx,.
Exemple 2 : thermostat
L’ exemple que nous considérons est un thermostat utilisé pour contréler latempérature d’' une
piéce. Le thermostat est composé d’un réchauffeur et d’un thermométre. Le seuil maximal et
le seuil minimal de latempérature sont fixés respectivement a6,, eto,,.
Le réchauffeur fonctionne (état “on”) tant que la température de la piéce et inférieure a0,, et
il sarréte (é&at “off”) dés que la température ateint 6,,. Réciproquement, le réchauffeur est
maintenu a I’ état “off” aussi longtemps que la température et supérieure a 0,,, il bascule a
I’ état “on” dés que latempérature atteint cette limite.
Nous pouvons considérer le thermostat comme un systeme combinant des dynamiques
continues dont les états sont définis par la température x, et des dynamiques discretes
représentées par les modes du thermostat qui prennent les valeurs “on” et “off”.
L’ évolution de latempérature est décrite par les équations suivantes:

Si le chauffage est en marche

{fl(x) =—x+a
fo(x) = —x Sinon (1.18)

Une description graphique du systéme est donnee par la figure 1./. Un exemple de probleme
de vérification est de montrer que la température reste toujours dans une marge désirée [m,M].
Pour cet exemple, si on considere un état initial x(0)=6,, la solution des équations

différentielles est respectivement x(t) = ye '+ a(l —e~ %) et x(t) =6,e~*.

Figure (1.7) Modéle du thermostat
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Figure (1.8) Trajectoire delatempérature

La trgjectoire de la température est présentée sur la Figure (1.8). Dans cette représentation,
nous pouvons remarquer que la température de la chambre restera dans I'intervalle désiré
(Relation 1.1) seulement si les seuils 8,, et 6,, vérifient les conditions suivantes:

0, = metby < M (1.19)

1.1.2.5.2) Le phénomeéne hybride:

Un systéme dynamique hybride étant simplement parlant, un systéme continu dans le quel
intervient un phénomene discret. Ces phénomenes hybrides en question comportent la partie
discréte du systéme hybride. La dynamique continue d'un systéme dynamique hybride est
donnée par I’ équation différentielle suivante :

x(t) = &(x,t) t>{. (1.20)

&(x, t) : Est un champ de vecteur qui dépend de x(t) (qui est la composante continue de cette

équation) et des différents phénomenes hybrides qui sont généralement de quatre types a

Savoir :
1. Commutation autonome
2. Saut autonome
3. Commutation controlée
4. Saut controlée

1.1.2.5.3) Les actions des phénomenes hybrides :

Les dynamiques continues et discrétes d’'un SDH sont en constante interaction mais avant de
parler de ces interactions, nous allons tenter de présenter les actions discrétes qui peuvent
intervenir lors de I’ évolution d’'un systéme dynamique continue décrit par I'équation ci-
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dessus. On note alors ¢ I'instant ou intervient une action discréte déclenchée (nous verrons
ultérieurement comment elle peut ére déclenchée), I’ensemble action et déclanchement est
appelé phénomene hybride.

Les actions de ces phénomenes hybrides sur le systéme continu sont de deux types :

@ Soit la dynamique continue est modifiée, et le systéme est alors avec plusieurs modes
de fonctionnement continus.

@ Soit le vecteur d’ état continu est modifi€, ce qui fait apparaitre des discontinuités dans
I évolution du systéme continu, un autre cas peut étre pris en considération lorsque les

deux derniéres actions se produisent au méme moment.

Les phénomenes hybrides agissant sur le systéme continu et faisant modifier sa dynamique en
faisant apparaitre plusieurs modes de fonction sont appelés: commutations, commutation
veux donc dire changement de mode ou de modéle ou encore de dynamique.

Le phénomene hybride agissant sur le vecteur d’état du systeme le faisant ainsi évoluer de
maniére discontinue est appelé : saut ou plus précisément saut del’ état.

1.1.2.5.4 Déclanchement des phénomeénes hybrides:

L’action du phénomene hybride comme le passage d’ un mode fonctionnement a un autre est
déclenché par un événement. Ces événements sont classés en deux types :

Les phénomenes hybrides peuvent étre déclenchés lorsque le vecteur d' état atteint certaines
valeurs, |’ événement ainsi créé fait évoluer le systeme a événements discrets (SED), celui-Ci
passe dans un nouvel état et suivant cet éat une des actions décrites ci-dessus est générée sur
le systéme continu. On dit alors que ce phénoméne est : autonome.

Les phénomenes hybrides peuvent également ére déclenchés par une commande discréte
extérieure agissant sur le SED. On dit alors que ce phénomeéne est : controlé.

1.1.2.5.5 Classification des phénomenes hybrides:

Selon leur action et la maniére dont ils sont déclenchés, [7] a proposé la classification
suivante :
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1. Commutation autonome:
La commutation autonome est le phénoméne ou le champ de vecteur £(.) change de maniere

discontinue lorsque I é&tat x(.) atteint un certain seuil.
Exemple: [7][8] soit un systéme dont le comportement est décrit par I’ équation suivante :
x(t)=—-Hx)+u (1.21)
Ou H(x) est lafonction d hystérésis présentée par la figure suivante :

Hx) 4

[ |

-T ik

|

-r

Figure (1.9) Fonction d’hystérésis

Lorsgue la valeur de x atteint le seuil =T ou +T le champ de vecteur est commuté de fagon
discontinue. Entre les commutations la dynamique continue est modélisée par :

XxX=M oux=-M (1.22)

{a'c(t) = M six(t)=-T

x(t) =M six(t) =+T (1.23)

x<T x>T

Figure (1.10) Automate associé a la commutation autonome

2. Saut autonome:
La transition subit un saut de type autonome lorsque la variable d’état ateint une certaine
région de I’ espace d’ état, le systéme passe alors d’un état a un autre de fagon discontinue tel

que le montre la figure (1.11).

( 1
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x(t)

saut

tTClTlSlthTl

v

Figure (1.11) Saut autonome

Ce phénoméne est donnée par la collision de deux corps ou la vitesse change brutalement et
subit un saut.
Exemple:
Considérons une balle en chute libre qui rebondi sur le sol de fagon élastique. Lors du
contacte avec le sol aun instant « t » la vitesse change de signe de fagon instantanée et passe a
v=-V(t).

3. Commutation controlée:
Dans ce cas le champ de vecteur est commuté de fagon instantanée en réponse a une
commande (action d’une variable externe).
Exemple:
Considérons le modéle simplifié d’ une transmission manuelle :

dx
1_x2

2= |- ( ) +u /(1 +v)

Ou x, est la vitesse relative par rapport a un point fixe et x, la vitesse de rotation de I’ engin,

(1.24)

«Vv» est la position du levier de vitesse v € {1,2,3,4}, u €{0, 1} la position de
I’ accélération et « a » un paramétre du systeme. Dans cet exemple, le champ de vecteur est
commuté par le vecteur « v ».

4. saut contrélé:
Dans ce cas, lavaleur de I’ état change de fagon discontinue, en réponse a une commande.
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1.1.2.5.6 Quelques Classes particuliéresde systémes dynamiques hybrides:

Les éudes qui ont é&é portées sur les systemes dynamiques hybrides se sont accentuées au
cours de derniéres années, et les formalismes de ces systémes a permis au chercheurs de
spécifier un grand nombre de classes de modéles des SDH.

Exposer toutes les classes des systémes dynamiques hybrides n'est évidement pas possible,
nous allons tout de méme passer illustrer quelques une des classes des SDH qui sont plus ou
moins en rapport avec notre travail tel que : les systémes linéaires a saut plus communément
appelés JLS (jumpe linear systems) caractérisés par des transitions discretes type
commutation. Les systemes linéaires a commutation SLS (switched linear systems) ont des
transitions controlables. Les systemes affines par morceaux PWA (piecewise affines linear
systems) définis par des transitions d’ invariant.

A) Lessystémeslinéairesa saut : [2][9]

Les systémes JL S sont une classe de SDH ; cette notion(JLS) a é&é introduite pour la premiéere
fois au début des années quatre vingt, caractérisée par un état hybride (g; X) composé d’un état
discret g dont I’ évolution est régie par des entrées discrétes externes (non contrdlable) et d’un
état continu x dont I’ évolution est régie par une équation différentielle sans entrée (un systeme
autonome), ce sont des systemes dont la dynamique peut ére influencé par des événements
externes non contrélables. Les transitions associées aux systemes JLS sont uniquement de
type transitions de commutation. Parmi les exemples les plus rencontrés. Citons, d’'une part
celui d'un avion de chasse effectuant diverses manoauvres et d’autre part I’ étude du trafic
routier sur une autoroute.

Les systemes linéaires a sauts peuvent étre décrits comme suite dans le cadre de la définition
générale des SDH :

Hys =(Q, 0,9, X, U,Y, 1nit,S¢, S, T, v, Iy, Guarde, Rest)
(1.25)

Ou Q={1,2,..,s} = est un ensemble fini d états discrets avec "s" le nhombre de sous-
systémes. Cette notation est utilisée pour désigner I’indice du mode du sous-systéme en cours
d évolution.

Les entrées discretes sont caractérisées par [onr = ; Car aucune entrée n'est contrélable.
L’ensemble des sorties discretes i se résume a I’ événement non observable "vide" parce
gu’ aucune sortie discréte n'est accessible a la mesure. Les espaces d’ état, de sortie et d’ entrée
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sont telsqueX = R" Ye R e U= ; car le systéme est considéré autonome (absence de

commande). Pour chaque i € Q un sous-systeme dynamique linéaire indexé par i est donné :

{x(t + 1) = A;x(t)
y() = CGX(®)

(1.26)
Et est actif, ol 4; ¢ R"® C; e R°* ", puisque toutes les transitions T sont toutes de type non
controlables, les domaines d’invariances et de gardes sont donnés respectivement comme
suite: I,,,(.) € R" et Guarde(.) € R". Lors du franchissement des transitions aucune sortie
discréte mesurable n'est émise y(.) = € & aucune actualisation de vecteur d' éat n'est faite
Rest(.,x) = x. Pour une version en temps continu, il suffit de remplacer dans I'équation
(1.26) x(t + 1) par x(t).

B) Systémes affines par morceaux : [10]

Une grande partie des SDH peut étre représentée par les systémes par morceaux (piecewise
affine system ou PWA), ces systemes sont caractérisés par un état continu, régi par un
systéme dynamique linéaire par morceaux et un état discret, régi par des transitions de type
invariant. Ces systéme ont la particularité de partager I’espace d’état en un nombre fini de
régions et d' associer a chague partie une dynamique affine différente. Un systeme PWA est

défini comme suite:

HPWA = (Qr DI 1/); XI U; Y; Init; SC, S, T, y, ITLU' Guarde, ReSt)
(1.27)

Q ={1,2, ..., s} unensemble fini d’'indice de mode en cours d’ évolution, [gxr = , Ueonr =
Car I’ensemble des transitions discrétes T est uniquement composé de transitions de type
invariant. Le franchissement de ces transitions ne produit aucune sortie discréte accessible ala

mesure, Y = &, y(T) = E. L’invariant I, = Guarde est défini pour tout q,q € Q
Comme: Inv(q) c QxX; tel que Inv(q) N Inv(q) =
Pour chaguei € Q un sous-systeme linéaire indexé par i est actif :

{x(t + 1) = Aix (t) + Biu(t) + fi

y (t) = Cix(t) + gi (1.28)
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OuA;e R™"B;e R™™; f,e R™,Ci € RP*" et gi € RP. Le vecteur d'&at n'est pas actualisé

lors des commutationsReset (:; x) = x.

En résumé, un systeme PWA évolue suivant plusieurs dynamiques différentes. Chague
dynamique est définie dans une région de I’ espace d’ état-entrée. Ces dernieres sont obtenues
gréce a la condition d’invariant Inv(q) qui permet de partitionner I'espace d’ état-entrée en s
régionsX; pour (i =1...s). La figure (1.12) montre un exemple de trajectoire du vecteur
d’état continu x dans deux régions voisines X;, X; . L' état initial x, € X; et I'évolution de x
est régie par le sous-systéme i. Lorsqu’a un instant donné x atteint (ou dépasse) la frontiére

séparant les deux régions, I’ évolution de x serarégie par un nouveal SOUS-Systéme « j »

Figure (1.12) Trajectoire de x dans |’ espace d’ état

C) Systémes a modéle mixte dynamique et logique ou (MLD ou Mixed Logical Dynamical
systems) : [10][2][11]

Ce sont des systémes qui englobent des entrées, des sorties et des états mixtes.

Ces notions de PWA et MLD sont utilisées pour la modélisation des systémes dynamiques
hybrides. Elles sont considérées comme des représentations ou des formulations particulieres
des SDH. De plus, pour une formulation MLD, il a é&é prouvé, qu'il existe toujours une
représentation PWA équivalente. Ces formulations ont été appliquées a un convertisseur
DC/DC abaisseur de tension.

x(t + 1) = Ax(t) + Blu(t) + B2 + (t) + B3z(t) (1.299)

y(t) = Cx(t) + D1u(t) + D2 £ () + D3z(t) (1.290)

E2 o(t) + E3z(t) < Elu(t) + E4x(t) + E5 (1.29d)

ou x(t),u(t) et y(t) sont respectivement de la forme (t) = [x.(t)T ;x4(0)] , u(t) =

[u. (T ;ug(DO]T et y(t) = [v.()T ;y4.(0)]" . Il Sagit de la concaténation d’une variable
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continue indiquée par la lettre "c" et d’'une variable discrete désignée par la lettre "d". Le
vecteur obtenu par cette concaténation est appelé vecteur mixte. L' état mixte x, I’entrée
mixte u et la sortie mixte sont respectivement de dimension x € R™{0,1}"¢, wu e R™c.X
{0,1}™4 et y € RPc X {0,1}P4. g € {0,1} 4 et z € R™ sont des variables auxiliaires introduites

pour pouvoir transformer des propositions logiques sous forme d’ inégalités linéaires [11].

L’inégalité (1.29c) permet de regrouper toutes les contraintes liées a I’ état x, a I’entrée u et
aux variables auxiliaires o et z

Les auteurs démontrent qu’une large classe de systémes hybrides peut étre écrite sous forme
MLD. Une équivalence particuliére entre la forme MLD et la forme PWA a éé déemontrée

[12]. En effet, dans le cas d'une partition de I'espace d'éat entrée sous forme de

polyedreq13] :
Xi ={X = [xT;u” Jtel queH; X < K;} (1.30)
Il est simple d'établir I’éguivalence MLD-PWA en introduisant des variables binaires o;
vérifiant :
[o;=1] - [x7;u"] O Inv(q;)
(1.32)

et en imposant une condition de type "ou exclusif" :
@i=12..,5[0; =1] (1.32

L’ équipe de recherche sur les systémes hybrides de I’ université de Zurich a développé un
compilateur appelé HY SDEL [14] permettant de traduire des données de systéme PWA sous
une forme équivalente MLD [16] et inversement. Le modele MLD obtenu est souvent
employé pour résoudre des problemes de commande optimale [17] d' observabilité [11],
d'identification [15],...€tcC.

D) Systémes physiques a topologie variable : [10]

Ce sont des SDH, dont la topologie d’interconnexion des éléments varie. Ces systémes
peuvent étre aussi appelés multi-modes ou systémes commutés. Un des exemples illustratifs
de ces systemes est le convertisseur de puissance. La topologie d'interconnexion du
convertisseur varie, selon les états des interrupteurs de puissance présents dans la structure.
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Partie 2
MODELISATION DES SDH
[.2.1 Introduction :

La modélisation qu'elle soit continue, discréte ou hybride est une phase trés
importante pour la synthése des lois de commande et d’ observateurs et la précision de
la modélisation dépend des objectifs recherchés. A ce titre, on peut trouver plusieurs
sortes de modéles pour un méme processus et le choix parmi ceux-ci dépendra de son
utilisation et des buts a atteindre. Nous allons dans cette partie du chapitre tenter de
donner une approche chronologique aux différentes approches de modélisation
proposées dans le passe pour les systémes dynamiques hybrides, nous alons
également illustrer certaines de ces approches par des exemples explicatifs, les
approches de modélisation des systémes dynamiques hybrides (SDH) sont trés variées
et d une complexité relativement élevée.

Dans les travaux de these de Chombart [18],[5], les approches de modélisations sont
regroupées en trois classes principales :

7] L’ approche continue.

7] L’ approche événementielle.

7] L’ approche hybride (mixte).

Nous alons nous attardé un peu sur la classification précédente pour mieux distinguer la
différence entre ces trois grandes classes et tenter de situer par la suite les différentes
approches de modélisation des SDH que nous allons aborder, parmi ces trois grandes classes.
1.2.2 Approches de modéisation continue:

Cette approche consiste a définir une approximation des dynamiques discrétes du systeme
hybride par des équations différentielles (ou aux différences). L’idée est qu’en utilisant une
approche unifiée dans le domaine des systémes continus, ou les théories sont bien établies, les
questions de stabilité, de commandabilité et d’ observabilité pourront étre éudiées selon les
théories classiques. Cette approche peut poser des problemes sur la modélisation des systéemes
complexes tels que les convertisseurs.
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Plusieurs types de modélisation continue ont éé éaborés, nous citons :

Vv La modélisation par Bond Graph commutés: créée par Henry M.Paynter,
Cette méthode repose sur les Bond Graph [3], méhode graphique pour
modéliser les systémes continus, pour modéliser les systemes physiques
contenant des éléments de commutation. Cependant, deux grandes approches de
modélisation peuvent étre distinguées: une appelée a topologie invariante, qui
permet de modéliser les éléments de commutation, en utilisant des
transformateurs moulés, des résistances variables, |"autre approche, appelée a a
topologie variable, utilise des sources nulles, pour modéliser les éléments en

commutation.

Pour mieux comprendre le formalise décrit ci-dessus, nous invitons le lecteur a étudier les
documents suivants :

Hascher [19], Dauphin-tanguy.G, Rambaut.C[20] Asher G.M [21] Buisson.J[22]
|.2.3 Approches de modédlisation événementielle:

Avoir une approche purement discréte pour modéliser les systémes hybrides consiste a
supprimer les dynamiques continues ou a faire une approximation de I’ évolution continue de
fagon a ce que le systéme hybride soit représenté uniquement par les événements qui le
caractérisent. La modélisation événementielle d’'un SDH permettra ainsi de faire appel a la
théorie classique de supervision des SED pour la synthese d’un modéle de commande.
Modéliser le systeme de cette fagcon permet aux chercheurs d’appliquer a cette classe de
systémes hybrides, les techniques développées pour I'analyse des systémes a événements
discrets. Ainsi, cette approche permet de se rapprocher d'un probléme de supervision discrete
dont I’ analyse peut étre réalisée selon les théories liées a supervision des procédés [23].

Cette approche présente un inconvénient majeur, c'est le risque d’avoir un automate non

déterministe.
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|.2.4 Approches de modélisation mixte:

Dans les sections précédentes, des approches d’intégration des aspects hybrides dans des
modéles continus ou événementiels ont été présentées. Cependant, dans la structure de ces
modéles I'interaction entre la partie continue et événementielle nN'est pas représentée
explicitement.

L’ approche mixte repose sur la supposition que le fonctionnement d'un systéme hybride est
une ségquence de deux phases. La premiere étape correspond a une transformation de I état
continu décrit en termes de temps écoulé durant cette phase. Dans la seconde étape, I’ état et
soumis a un changement discret instantané. Ainsi, les modéles développés dans le cadre de
cette approche reposent sur I'interaction de deux sous-modéles, I'un pour les aspects
événementiels, base sur les automates a états finis, les réseaux de Pétri ou des extensions de
ces formalismes, et I’ autre formalise par des équations d’ état pour les aspects continus.

Parmi les outils de modélisation résultant de cette approche mixte on retrouve : les Automates
hybrides ([24], [25]) représentant le modéle formel fondamental de cette approche ; les
statecharts hybrides pour apporter des solutions aux problémes posés par la spécification des
modeéles, en particulier par I’ utilisation de la structuration Hiérarchisée [26] ; les différentes
extensions des réseaux de Petri[3][27][28].

Nous allons a présent, tenter de présenter d’une maniere plus explicite certains formalises et
approches de modélisation des SDH, en illustrant par quelques exemples explicatifs dans le
but de mieux saisir le fonctionnement de ces systémes révolutionnaires.

1.2.5 La modélisation par automates hybrides:

Il S'agit d’'une extension de la modélisation par les automates a états finis. Tout automate
hybride sera ainsi caractérisé par un état global, défini par une paire d’états en interaction
représentant la dynamique continue et la dynamique discréte. En fait, un changement de I’ état
discret peut provoquer un changement d évolution de I'état continu et une atteinte d une
valeur seuil de cet état peut induire un changement d’ état discret.

Cette technique a été appliquée sur un systeme de fontaines a deux bassins dans [28]. L’ état
discret est représenté par I'arrét ou la  mise en marche d’'une pompe et I'état continu par
I’ évolution des niveaux d eau dans les deux bassins.

L’ exemple suivant (figure 3) illustre cette notion; il s agit de la description d'une fontaine

décorative a deux bassins avec :
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v/ écoulement direct entre le bassin 1 (supérieur) et le bassin 2 (inférieur), suivant deux
modalités dépendant de I'éat du systeme lui-méme : fuite le long de la colonne
centrale pendant le remplissage du bassin 1, débordement décoratif quand ce bassin est
plein;

v/ relevage permanent par pompe, a débit constant, entre le bassin 2 et le bassin 1, avec
également un effet décoratif.

Exemple de modélisation par automates hybrides: (fontaine a deux bassins) :

Bassin n°1 o Q m q\'
- i,
VI
Bassin n°2
Pompe AR MA
Commande
Figure (1.13) : Fontaine a deux bassins

hl: niveau danslebassin 1 Q : débit de2vers1
Hm : niveau maximal danslebassinl gf : débit defuitede 1 vers?2
S1: section moyenne du bassinl Qr : débit nominal de la pompe
h2 : niveau de liquide dansle bassin 2 Ma: miseen marche
Hr : niveau maximal dansle bassin2 AR : arrét
S2 : section moyenne du bassin2 D : détection de défauts

g : débit delvers?2
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La pompe peut étre mise en marche et arrétée volontairement, ou tomber en défaut. Le
fonctionnement normal de cette installation suppose que le bassin 1 soit vide et le bassin 2 a
son niveau maximal lorsque I’on met en marche initialement la pompe. On admet pour établir
la partie continue du modele que les variations des sections des bassins peuvent étre
négligées. De tres nombreux systémes industriels (chéteau d’ eau, mélangeurs, etc.) présentent
un fonctionnement de ce type, méme si le nombre des niveaux a contréler et le mode de
commande des débits sont différents.

L’état d’ arrét complet (=0, Q =0, hl = 0) n'est pas strictement nécessaire du point de vue
de la commande mais il permet une description plus cohérente de I'installation en
différenciant I’ état de repos de I’ é&at de vidange lente aprés arrét de la pompe. On notera aussi
qu'il y a des événements commandés (Ar), d’autres non (D).

L’automate hybride associé :

=0 1: 2. g=qf
* Ma )
> S1dhl/dt=Qr-gf
h1=0 Repos g Remplissage
du Bassin1 S2 dh2/dt=qf-Qr
h2=Hr
-0 Q=Qr
\r/
h1=0 Ma h1=Hm
Ar+D
q:qf q: 3: q:Qr
Sldnl/dt= -qf Vidange du Marche S1oH1/dt=0
Ar+D _
S2 dh2/oi=cf Bassin 1 < normale S2 dH2/dt=0
Q=0 / \ Q=Qr

Figure (1.14) Automate hybride associé a la fontaine a deux bassins
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Par la suite dans les années 90, on a introduit les automates (hybrides) temporisés [29], il
S agit des automates (hybrides) classiques munis d’ horloges qui évoluent de maniére continue
avec le temps, chaque transition est associée a une garde sur la valeur des horloges décrivant
ainsi quand latransition peut étre exécutée, et un ensemble d’ horloges qui doivent étre remis a
zéro lors du franchissement d’une transition. Chaque état contient un invariant (contrainte sur
les horloges) qui restreint le temps d’ attente dans I’ état.

|.2.6 Lamodélisation par Stastecharts hybrides[30] [3] [31] :

Les statecharts ont é&é définis comme une solution pour améliorer la structuration de la
specification a base de d'automates afin de faciliter la description, leur lecture et leur
modification. Il est alors devenu naturel d’étendre ce formalisme aux systémes hybrides, en
vue de bénéficier de la puissance. Un statechart hybride apparait ainsi comme un statecharts
auquel est associé un ensemble de variables d'états continus et pour lequel un systeme
d équations algébro-differentielles portant sur un sous-ensemble de ces variables peut étre
associé a chague état. L’ ensemble des états du statecharts actifs a chague instant définit la
situation, et I’ensemble des systémes d’ égquations associés a ces états définit I’ activité de la
situation.

Comme on peut le remarquer, cette définition n'est pas tres différente de la définition des
automates hybrides. Il existe néanmoins une différence majeure entre ces derniers et les
statecharts, elle réside dans le fait que le franchissement d’ une transition dans un statchart est
régit par I’ occurrence d’un événement déclencheur ainsi qu’ une condition de garde, alors que
dans un automate hybride ce franchissement n’est régit que par une condition de garde. De ce
fait dans un automate hybride, une fois la condition de garde vérifiée, le franchissement de la
transition liée a cette condition n'est pas une obligation alors que dans un statechart le
franchissement d’une transition a laquelle est associée seulement une condition de garde est
systématique !

Cet exemple hybride de la figure (1.12) représente le modéle du systéme de cuves contrélés,
et défini un comportement équivalent a celui des automates hybrides. Ce modéle est obtenu
par composition d'un modéle de la commande (état commandé) et d’'un modéle du systéme

lui-méme.
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1.2.6.1 Exempleillustratif d’un statecharts hybride:

X v

Himax cuve

Hmin

Figure (1.15) Systeme de cuves

=\

I%-Nbl/01 k

/Commande ﬂmne Vi
sécurité P o1
»
Ouverte F1 fermée
PF1 [X:EH may] do=kx di=0
/ [X1=Hma/PF1
[%<Nb1/01 ™ —_
Vanne V2
[X1<Hminl
[X75Nh]/F1 Ouverte fermée
di=D; » do=0
ouvert
[X:1BHmin

k normal / Cuve

\\ Bac

Figure (1.16) Statecharts hybrides modélisant le systéme de cuves controlé

Cet exemple montre I'intérét de I’ utilisation de la hiérarchie des éats pour la structuration de la partie

événementielle du modéle, mais également pour la structuration des relations entre les grandeurs

continues. En effet chaque équation est associée a |’ &at du statecharts pertinent et caractéristiques de

son activité. De méme, la différenciation de la nature ou déclenché des événements permet-elle

d améiorer lalisibilité des modéles.

|.2.7 Lamodédlisation par les réseaux de Petri mixtes:

1. Lesréseaux de Petri : Les aspects théoriques des réseaux de Petri ont é&é largement

étudiés, et les résultats théoriques les concernant sont trés abondants. On notera par exemple

les ouvrages collectifs suivants:

( 30 )
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@ G.W.BRAMS RdP : théorie et pratique Masson 83

@ Proth et Xie Gestion et conception des systemes de production Masson 95

C'est un outil de modélisation utilisé généralement en phase préliminaire de conception de
systéme pour leur spécification fonctionnelle, modélisation et évaluation.

Les principaux utilisateurs de ces réseaux sont les informaticiens et les automaticiens.
Cependant, c'est un outil assez général pour modéliser des phénomeénes tres variés. |1 permet

notamment :

@ Lamodélisation des systémes informatiques,

@ L’évaluation des performances des systéemes discrets, des interfaces homme-machine,

@ Lacommande des ateliers de fabrication.

@ Laconception de systemes temps réel.

@ Lamodélisation des protocoles de communication.

@ Lamodélisation des chaines de production (de fabrication)...etc.

Nous allons tenter dans notre travail d entourer les aspects continus, discrets et hybrides
(Mixtes) des RDP. Pourquoi ? Par ce que les réseaux de pétri mixtes sont fréquemment
utilisés pour modéliser des systemes a événements discrets. Cependant, leur efficacité est
limitée lorsque l'on étudie des systémes mettant en jeu un grand nombre dentités. Afin
déviter I'explosion du nombre d'événements a prendre en compte lors de la simulation de tels
systemes, les réseaux de pétri continus sont introduits. De nombreux systémes de production
comportent certaines parties qui, lors de la simulation, générent un grand nombre
d'événements et d'autres qui en engendrent moins. C'est le cas, par exemple, lorsque I'on
modélise d'une part le flux des piéces dans un atelier de fabrication et d'autre part, I'état
opérationnel des machines qui composent cet atelier. Les réseaux de pétri hybrides permettent
de prendre en compte chacun de ces deux aspects en faisant coexister une partie discréte et
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une partie continue. Nous allons donc commencer par I'étude des réseaux de pétri (RDP)

discrets

2. Lamodéisation par lesréseaux de Pétri discret:

2.1 Lesconceptsdebase:
Un réseau de Petri [34] est un graphe biparti qui est constitué de deux types de nceuds nommé
respectivement : place et transition. Les places sont représenté par des cercle lestransitions
par des barres ou des rectangles, place et transition sont reliées par des Arcs (fléches), le
nombre de places et de transition dans un RDP est fini et non nul. Un arc doit impérativement
relié une place a une transition ou une transition a une place

La figure suivante présente tous les éléments de bases des réseaux de Pétri.

place

[ ] jeton

| | transition

— g fleche

Label sur les fléches

Figure (1.17) Bases desréseaux de Pétri

I ntuitivement :

- Le nombre de jetons dans chague place indique I'état de la variable associée a la place
considérée.
Exemple : Si dans lafigure suivante
P3 représente I'ATP, alors, il y a3 ATP dans le systéme.
L'état initial du systéme est donné par le vecteur compose des nombres de jetons dans

chacune des places.

Exemple, si lafigure suivante, représente I'éat initial du systeme, alors le vecteur initial est

(marquage initial) :

( 1
L 32 )
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MO=(1133) (1.33)

Une transition est franchie de la maniére suivante :

P, fy P, 1

raln TN N TN

|I L ] l_-I- |: |. | o - | »

I.\___ __,/’: '\.__.__..«’: Pj .“x,__ __,/: '\.__.__.-/' Pj
Avant franchissement Apres franchi ssement

Figure (1.18) Franchissement d’unetransition

Un nombre entier sur un arc indigue le poids de la transition qui le précéde, cette transition ne
peut donc étre franchie si le nombre de jeton dans la place précédent la transition en question
ne correspond pas au poids de I'arc. Ce qui nous améne a parler des fonctions Pré-post des
réseaux de petri.

Soit latransition Ti et laplace Pi d'un RDP:

Pré (Pi, Ti) : représente le poids de I'arc reliant la place Pi alatransition Ti
Post (Pi, Ti) : représente le poids de I’arc reliant latransition Ti a la place Pi
Pré: est appelé application d’incidence avant.

Post : est appelé application d’incidence arriére.

[llustration :

By ' Py '

N 2 T T 9 ST

| 00— [ ( | S - (oe !
\\..- --./. -\.._.__._/ Pj '.\\..- --./_.' '.\.._._-/_.- Pj

Franchissement possible
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L 32 )

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre: | Modélisation des systemes dynamiques hybrides

Pas de Franchissement possible

Figure (1.19) Possibilité de franchissement

Ce qui nous permet de dire que le franchissement ou la validation d’une transition Ti puisse
étre activé, il faut que le nombre de marquage dans chaque place Pi appartenant a I’ ensemble
des places d’entrée de Pi soit supérieur ou égale au poids de I'arc reliant Pi a Ti, autrement
dit :

M(Pi) = Pré(Pi, Ti) (1.34)
Exemple deréseau de pétri discret :

Soit le systeme de production décrit par la figure ci-dessous. En entrée, les produits sont mis
en palette. Cette opération prend un temps t,,. I1s subissent ensuite une transformation sur une
machine M pendant un temps t,,. Les produits sont ensuite enlevés des palettes. Cette
opération prend un temps td. La machine M est susceptible de tomber en panne. Dans ce cas,
les produits sont redirigés sur une machine de secours M’, dont le temps de cycleest t,, . La
réparation de la machine M prend un temps tr. Le nombre de palettes circulant dans le
systéme a tout moment est N.

( 1
L 3 )

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre: |

Modélisation des systemes dynamiques hybrides

Retour des palettes
vides

+

Mise en palette

b

~ 51 panne de

la machine M

Traitement sur
machine M

B

e

Traitement sur
machine M'

Déchargement
palette

Le réseau de pétri correspondant est |e suivant :

ey

{ N Lt
\__/

ETAT DE
PANNE

Figure (1.20) exemple deréseau de petri
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3. Lamodélisation par lesréseaux de Petri continus [33]:

Une limite pratique des réseaux de Petri discrets intervient lorsque le nombre de marquages
est trés grand, cela provogue une augmentation du nombre d’état atteignable et donne par
conséguent des durées de simulation trés importantes, ce qui est la motivation de base qui
conduit aux réseaux de Petri continus ou les marquages sont des valeurs réelles strictement
positives.

La définition d'un RDP continu reste similaire a celle des RDP discret, sauf que les
marquages et les fonctions pré-post prennent leurs valeurs dans le domaine des nombres
réels positifs et non plus dans les entiers naturels.

4. La modédlisation par les réseaux de Petri hybrides (mixtes) :

Cette méthode repose sur la modélisation par des réseaux de Petri [32],[34] associés a des
équations différentielles, pour synchroniser I’ aspect continu et discret du SDH. Cette sratégie
de modélisation a été appliquée dans [35] a un processus chimique automatisé.

Les réseaux de Pétri [36] ont été treés utilises comme outils de modélisation, analyse et
synthese pour les systémes a événements discrets. Dans [37], les auteurs présentent une
extension des réseaux de Petri (RdP), les réseaux de Petri hybrides.

Un RdP hybride est composé par des places et des transitions continues (C-places et
C-transitions) et des places et transitions discrétes (D-places et D-transitions). Le marquage
d’'une C-place est représenté par un nombre réel, dont I'unité est appelée marque, et le
marquage d’ une D-place est représenté par un nombre entier dont I’ unité est appelée jeton.

Le réseau de Petri hybride de la figure suivante modélise un systeme de fabrication qui
produit des pieces par lots de 5. A la fin de la production de 2 lots de 5 pieces, un houveau

cycle de production est entamé.
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=3
V=1
dz_z

Figure (1.21) Modéle de RDP hybride d’un systéme de fabrication par lots

Le marquage de la place P1 (D-place) est associé au nombre de lots a I’ entrée du systéme de
fabrication. Les durées dl et d2 sont les temps de chargement et de chargement des pieces (D-
transitions). La transition T3 modélise une machine dont la vitesse de production est V3 (C-
transition). Cette machine possede un stock d’entrée et un stock de sortie modélisés par les
places P2 et P3 (C-places). Le franchissement continu de la transition T3 correspond & une
production continue a la vitesse V3 quand la place P2 n’est pas vide. Lorsgue P2 est marquée,
le franchissement d’une quantité V3dt de T3 correspond a retirer V3dt marques a P2 et a
ajouter la méme quantité a P3.

Ce modele hérite tous les avantages du modéle de réseaux de Petri tel que la représentation du
parallélisme, de la synchronisation et des conflits[38].

D’autres approches autour des RdP ont été proposées. Parmi ces approches, Peterson et
Lennartson [39] utilisent les ”bonds graphs’ pour la vérification de systémes représentes par
des RdP hybrides. 1l sagit d étendre la représentation a des objets événementiels tout en
gardant les propriétés des graphes. Les "High-Level Petri Nets’ sont proposes par Giua et
Usai [40], caractérisés par I’ utilisation de jetons colorés dans la partie discrete du réseaul.

( ]
R
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre: | Modélisation des systemes dynamiques hybrides

Pour I'analyse quantitative des réseaux de Petri hybrides périodiques, dans [33] I'auteur
propose un algorithme permettant de construire I’ automate hybride décrivant 1"évolution d’un
réseau de Petri hybride.

|.2.7. Modédlisation par le formalisme de bond graph :
1. Le modéle unifié de Branicky :

Dans cette approche, I’intégration de la dynamique discréte a la dynamique continue est faite
par le biais des fonctions de transition modélisant les sauts autonomes et les sauts commandés
[41]. Cette approche a été appliquée aux systemes physiques avec des commutateurs ou des
relais.

La modélisation des systémes dynamiques hybrides a suscité I'intérét de beaucoup de
chercheurs, ce faisant un grand nombre d’ étude a été mené dans ce domaine, Ces études ont
abouti a de nombreuses approches de modélisation des SDH [5], a ce titre nous pouvons
citer :

1.2.8 Le Modéle de Witsenhausen : Witsenhausen nous a introduit & la classe des systemes
a temps continu, dont les états sont d'une part a parties continues et d autre part a parties
discrétes, ce qu’ on appellerait un systéme dynamique hybride a temps continu

1.2.9 Le Modéle de Tavernini : Tavernini nous a introduit ce que on appelle : les automates
différentiels, motivé a étudier ce type de systéme notamment afin de concevoir un modéle aux
systémes que I’ on appelle « hysteretic phenomena systems »

1.2.10 Le Modée de Back-Guckenheimer-Myer : ce modéle est trés similaire a celui de
Tavernini, seulement ce modéle permet I’ occurrence de « sauts » dans I’ espace d’ état continu
ainsi qu'une réinitialisation des parametres lorsgue certaines limites sont atteintes

(commutation).

Nous ne pouvons malheureusement pas exposer, ni parler de tout les modeles existant dans
notre travail, mais nous invitons les lecteurs les plus curieux et les avides de connaissances a
jeter un adl aux études menées Mr Branicky dans le domaine de la modélisation des SDH
ainsi qu’aux travaux de [42] , [43], [44] toujours dans le domaine .
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[.2.11 Conclusion :

Il existe comme nous I’ avons vu, un trés grand nombre d’ approche & la modélisation des SDH
nous n’avons malheureusement pas pu étudier en détail chacune de ces méthodes, celles-ci
étant relativement complexes, nous avons néanmoins exposé assez clairement |’ approche de
modélisation par automates hybrides ainsi que I’ approche de modélisation par réseaux de petri
hybrides. Nous allons a présent, nous pencher vers le domaine de I’ électronique de puissance
dans lequel nous allons modéliser certains circuits électriques a I’aide du formalisme des
automates hybrides qui sera le formalise sur lequel nous nous baserons, pour nous aider dans
la simulation d’un convertisseur multicellulaire série que nous verrons dans les chapitres
suivants.
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1.1 Introduction :

L’ électronique de puissance est une électronique de commutation: idéalement, un interrupteur
ouvert ou fermé ne dissipe pas d’énergie. Ainsi, il est possible de transférer de I’ énergie entre
une source d’ entrée e une charge de sortie en controlant son transfert. A chaque cycle de
commutation, un quantum d’énergie est donc transféré (ou stocké si un dispositif existe dans
lastructure) entre la source d’ entrée et la sortie.

Avant de définir la cellule de commutation, et d’ exposer les convertisseurs multicellulaires
série (qui sont I’ objet de notre travail), nous allons rappeler quelques regles fondamentales de
I’ électronique de puissance qui nous permettrons de mieux comprendre et de mieux assimiler
la théorie de ces derniers. Nous nous plagons donc dans I” hypothése ou les interrupteurs et les

sources de tension et de courant sont considérés comme parfaits.
I1.2 Notions de base en électronique de puissance :
I1.2.1 Lessourcesstatiques et dynamiques:

Les sources électriques existantes sont des générateurs de tension ou de courant, continus ou
aternatifs. Par définition et en régime statique, une source de tension idéale impose une
tension indépendamment du courant qui la parcourt ; une source de courant idéale impose un
courant indépendamment de la tension a ses bornes.

Par extension [46], on parlera de sources dynamiques de tension ou de courant des dipOlestels
que respectivement la tension et le courant ne peuvent varier instantanément a leurs bornes.
Ce comportement est observé pour un condensateur (source dynamique de tension) ou une
inductance (source dynamique de courant).

La réalité technologique différe de ces descriptions idéales. Si on prend le cas d'un
accumulateur électrochimique débitant sur une charge résistive via quelques métres de céble,
la tension est effectivement imposée a ses bornes : ¢'est donc une source de tension quasi-
parfaite. Si la charge est trés non-linéaire et que le courant peut fluctuer trés rapidement,
I’inductance parasite des cables va empécher toute variation instantanée du courant a |’ échelle
temporelle de cette variation : le générateur électrochimique et son céble sont alors
assimilables & une source de courant sur cette échelle temporelle. Ainsi, I'impédance interne
d' une source joue t elle un role fondamental pour caractériser sa nature. Il sera souvent
nécessaire, compte tenu d’ impédances parasites de connexion ou de I'impédance interne du
générateur de placer a I’entrée du convertisseur un éément qui « renforce » le caractere de
cette source : par exemple, on placera une capacité de forte valeur a I'entrée d'un
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convertisseur de tension alimenté par une batterie, un panneau solaire ou une machine a

courant continu [45].

La réversibilité en puissance d'une source est une caractéristique tres importante a connaitre.
En effet, elle conditionne trés directement la structure de conversion, son mode de contrdle et
les interrupteurs qui la congtituent. Un accumulateur électrochimique est une source de
tension réversible en puissance (le courant peut ére bidirectionnel) mais évidemment
unidirectionnelle en tension. Toutes les machines tournantes (MCC, machine synchrone et
asynchrone) possedent une réversibilité en puissance ; laMCC est réversible en tension et en

courant.

Le convertisseur statique [47] placé entre une source et une charge doit étre congue selon les
réversibilités souhaitées ; si la charge est réversible elle peut par (exemple: restituer de
I’énergie : un train en descente) et qu’ on souhaite récupérer cette énergie, la source d’ entrée et
le convertisseur devront |'étre aussi. Il peut étre dangereux d associer une source non
réversible avec un convertisseur et une charge réversibles : en cas de changement de sens du
flux d’énergie, la non-réversibilité de la source entraine généralement un accroissement
d énergie dans un composant de stockage (condensateur d’entrée) et un accroissement des
contraintes électriques (surtension) avec des conseguences souvent destructrices!

[1.2.2 Lesinterrupteurs:
11.2.2.1 Nombre de segments, régime statique e dynamique:

Un interrupteur idéal est considéré comme un dipdle orienté en convention récepteur, comme

représenté sur la figure suivante. Sa caractéristique statique est donc composée des différents
A
lk

Iy Segment
K interrupteur
R fermé Vi
< >
Vi
Segment
interrupteur

Orientation del’interrupteur : convention récepteur ouvert

Figure 2.1 Caractéristique statique : interrupteur de segment

segments situés sur les axes du repére (v}, ij,). Ainsi, on peut envisager des interrupteurs a2,
3 ou 4 segments qui seront adaptés ala nature et aux réversibilités des sources et des charges.
Noter que pour un interrupteur idéal, la caractéristique statique est non dissipative.
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La caractéristique dynamique d’un interrupteur [48] : c’'est latrgjectoire suivie par le point de
fonctionnement pour passer d’un point situé sur un segment a un point situé sur un autre
segment : cette trgjectoire peut passer dans un des % de plan ou suivre les axes comme on le
verra plus loin. L'aspect dynamique est important car il permet de mettre en évidence la
notion de pertes par commutation. En effet, lors d’'une commutation (i.e. le point de
fonctionnement parcourt une certaine trgjectoire), I’ énergie dissipée s écrit :

W=[ Vi (£). L () (2.1)

Cette énergie ne peut étre que >0 ou nulle (interrupteur nécessairement dissipatif), ce qui a

pour conséguences que :

7] Soit le point de fonctionnement se déplace le long des axes dans des
quadrants ou les segments sont de signes opposés (quadrants 2 et 4) : W=0, ce type de
commutation est nommeé « commutation spontanée ».

7] Soit il se déplace dans un % de plan ou les segments sont de mémes signes :

quadrants 1 et 3, W>0, on parle alors de commutation commandée a I’amorgage ou au

blocage.
- I'\- ‘ -
i - 1 K1
Q = ' I
i o E  vir
Commutation spontanée d’ un interrupteur : commutation commandée d’ un interrupteur
W =0 W >0

Figure (2.2) Commutation spontané et commandée d’un interrupteur.

Ainsi, si uninterrupteur idéal n’est pas dissipatif au repos, il le devient lors des commutations
sauf si la trgjectoire s effectue en longeant les axes. Ce caractére dissipatif, qui entraine
nécessairement une élévation de température du dispositif est d’autant plus important que la
fréquence de commutation S'accroit : ceci constitue donc une limitation structurelle a la
montée en fréquence de fonctionnement, sauf a effectuer les commutations sur des trajectoires
non dissipatives.
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11.2.2.2 Caractéristique statique desinterrupteurs:

La source de tension Us étant aternative, les interrupteurs du convertisseur statique doivent

étre bidirectionnels en tension.

La source de courant Id étant non réversible, des interrupteurs unidirectionnels en courant
suffisent. On doit donc utiliser des interrupteurs a trois segments, bidirectionnels en tension et

unidirectionnels en courant.

Le seul composant répondant directement a cette propriété est le thyristor, dont nous
rappelons la caractéristique statique du thyristor. "
|

A

S

—— Uk

Uk

Figure (2.3) Caractéristique statique du thyristor
11.2.2.3 Lethyristor :

L’amorcage de ce composant s effectue lorsque la tension a ses bornes est positive, et que
I’on appligue une impulsion d’amorcage sur sa gachette. Le blocage du thyristor est spontané,
lorsque le courant qui le traverse devient nul. A ce moment, et pour éviter tout réamorcage
intempestif, la tension appliquée au thyristor doit ére négative.

[1.2.2.4 Ladiode:

C'est un interrupteur a 2 segments de signe opposés. |déalement, elle ne peut donc commuter
que sans pertes. Ceci n'est technologiquement pas réalisé a cause de son mécanisme de
conduction par diffusion : il en résulte une charge stockée qui doit s évacuer et peut étre a
I’origine de pertes par commutation.

11.2.3 Régles d’interconnexion des sources:

Un convertisseur statique assure et contrdle |'échange d’énergie entre deux sources en les
reliant par I'intermédiaire de ses interrupteurs (figure suivante) :
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49 owrh X owth [ ok
() fc

(a) )

Figure (2.4) Possibilités d’interconnexions d’ une source de tension et d’une source de
courant[50]

Trois régles d’ interconnexion des sources doivent étre impérativement respectées:

Q

Une source de tension ne doit jamais étre court-circuitée mais elle peut étre ouverte.

@ Le circuit d'une source de courant ne doit jamais étre ouvert mais il peut étre court-
circuité.

@ 1l ne faut jamais connecter entre elles qu' une source de courant et une source de

tension.

Nous allons a présent passer ala présentation de la cellule élémentaire de commutation qui est
un outil pédagogique de I’ électronique de puissance.

1.3 Cdlulede commutation ééémentaire:
[1.3.1 Etudedela célule éémentaire de commutation :

Une cellule de commutation élémentaire est composée d' une source de tension de deux

interrupteurs connectés a une source de courant comme le montre la figure suivante :

=D —OD—

Figure (2.5a) cellule de commutation éémentaire

Afin de respecter les régles d'interconnexion de sources, les signaux de commande des
interrupteurs  "K1" et "K2" devront ére de nature complémentaire. Ainsi, une cellule
€lémentaire de commutation ne peut présenter que deux états [50], [46] . Par convention, une
cellule de commutation est dite al’état "1" lorsgue son interrupteur haut (respectivement bas)

( 42 )
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitre : Il Etude des convertisseurs multicellulaires séries

est passant (respectivement bloquée). Donc une cellule de commutation est dite a I’ éat "0"
lorsque son interrupteur haut (respectivement bas) est bloqué (respectivement passant) comme
le montre la figure ci-dessous. Il ne faut jamais connecter entre elles deux sources de mémes
natures ; cela revient a dire qu’on ne peut connecter entre elles gqu’ une source de courant et
une source de tension. Le courant est considéré comme constant pendant une période de

commutation.

K1l <> ﬁKl >
leh

te Bt D
YKZ IKZ

Etat haut Etat bas

Figure (2.5b) convention sur I’état d’ une cellule de commutation

Lorsqu’on parle de rapport cyclique d’ une cellule de commutation, il S'agit par défaut de celui
de I'interrupteur haut de la cellule. Cela signifie que lorsque le rapport cyclique d’une cellule
de commutation est égal a 1 ([1=1) donc cela signifie que la cellule de commutation est a
I’ état 1 durant toute la période de commutation.

%  ton (KD

S
1

0

v

ty tr Toe

Via®} 1)

|
EI:>E|n

e—r‘ y

t1 t2
Tdec

Vie(t) | lat)

[ 1Y)

0

tr

b LT,
Figure (2.5c) Convention sur lerapport cyclique appliqué a une cellule de commutation
éémentaire

Sur la figure suivante nous allons présenter toutes les grandeurs électriques au sein de la
cellule de commutation :
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% 2 >
Seal9) 0 L
ty t T dec t
Ikl(t) _— o Ich o
ho®) ----- L beoeeooooo .o .
kZ(t) b t Tdec T
A
Vkl(t) _____ E_ ______
Vie(t) ----- | ____ SN
b b Toec -

Figure (2.5d) Grandeurs électriques au sein dela cellule de commutation
11.3.2 Modéisation d’'une cellule élémentaire de commutation :

Il existe dans la littérature trois modéles représentant la cellule de commutation [tachon] a

SavoIr :

@ Le modéele exacte (instantané)
@ Le modele moyen
@ Le modéele harmonique

Nous allons nous attarder sur chacun de ces modeles en vue de mieux saisir les principes de
bases nécessaires a la modélisation et conception des convertisseurs multicellulaires séries
(qui sont I’ objet de notre travail).

[1.3.2.1 Modéle exact dela cellule de commutation :

Le modele exact représentant I'état de la de commutation a chaque instant. Ce dernier
modeéle, le plus simple de tous, devient trés délicat a manier des qu'il s agit de I’ utiliser dans
une simulation numérique. Les seules hypothéses qui sont faites ici concernent les
interrupteurs qui sont supposes parfaits (tension de saturation, courant de fuite et temps de

commutation nuls).
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Figure (2.6) Modéle instantanéde la cellule de commutation

Nous constatons que deux parameétres suffisent pour définir les commutation d’une cellule
pendant une période de commutation: t; et t, . Ces deux informations peuvent aussi étre

définies par le rapport cyclique R = tZT;tl et le déphasagel| = ;—1211.

Le courant traversant I’ interrupteur K1 et latension aux bornes de I’ interrupteur K2 sont, dans
le domaine temporel, donnés par les équations suivantes

{1,(1 (@) =I,(t) x S(t) (2.2)

Vi (£) = E(t) X S(¢)
avec S(t) : signal de commande des interrupteurs

Les modeles qui vont suivre présentent |’ avantage, par rapport au modéle exact, de pouvoir
étre utilisés dans une simulation numérique en prenant une fréguence d’ échantillonnage égale
a la fréquence de commutation. En effet, bien que le modéle instantané soit des plus simples a
réaliser, il s'accompagne néanmoins d'un désavantage non négligeable du point de vue de la

simulation.
11.3.2.2 Modéle moyen de la cellule de commutation :

Nous utiliserons les valeurs moyennes du courant et de la tension appliquées aux interrupteurs
composant la cellule de commutation [51] figure (2.74)
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Figure (2.7a) Valeurs moyennes destensions et courants d’ une cellule de commutation
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Figure (2.7b) Modéele moyen d’ une cellule de commutation
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Dans le domaine temporel, les équations représentant ce modele sont les suivantes :

Ig1(t) =1y XR
{Vm () = EE)t) X R (2.3)

Donc, en plus des hypothéses liées aux interrupteurs parfaits qui ont été faites dans le modéle

exact, deux nouvelles hypothéses sont posées :

Nous supposons que E (t) et Io(t) sont constants pendant la période de commutation et donc

que les harmoniques du spectre de E (t)et du spectre de o (t) sont supposés nuls.

Seule la composante continue du spectre de S(t) est considérée (C'est-a-dire le rapport

cyclique). Les harmoniques du spectre de S(t) sont négligés.
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Ce modele n’utilise qu’une seule information concernant la cellule de commutation: le

rapport cyclique. Il ne tient absolument pas compte du second paramétre qui est le
déphasage : [1 .

11.3.2.3 Modéle harmonique de la cellule de commutation :

Pour représenter correctement |’équilibrage naturel (nous allons en reparler plus loin),
I” hypothése déja posée, E(t) reste constant et donc les harmoniques du spectre E(t) sont nuls.
Dans ce modéle de la cellule de commutation, appelé modéle harmonique, est ramené a un
circuit équivalent composé d’ une source de courant, représentant le courant moyen calculé a
I’aide des harmoniques de courant traversant la charge, et d'une source de tension
représentant les harmoniques de tensions aux bornes de I autre interrupteur.

Soulignons que dans ce modéle, nous tenons compte des deux parameétres qui caractérisent les
commutations pendant une période de commutation : le rapport cyclique et le déphasage.

S $ Ton(K1)
+—>

1
I 1 |-
Kll() 0 t, t, 1. t
z0))
oJEj_KD z IChl
E Vie(t)
0 t, t, T, t

Figure (2.8) Modéle harmonique d’ une cellule de commutation
11.3.2.4 Conclusion :

Si nous développons en série de fourrier latension appliquée sur un interrupteur et le courant

traversant I’ autre interrupteur d’ une méme cellule de commutation nous avons :

{Ik1 = ay + Xn=1(a, cosnwt + b, sin nwt) (2.4)

Vi, = ag + 27—1(a, cosnwt + b, sin nwt)

Le modéle exact est trés utile pour analyser le fonctionnement d'un convertisseur
multicellulaire en régime permanent. Par contre, il devient délicat a manier dans le cas ou on

souhaite I’ utiliser dans une simulation numérique.

Le modéle moyen est plus souple puisqu’un seul point de commutation suffit. Par contre il
n’'est pas suffisamment précis pour tenir compte de certains phénomenes. En effet il n’utilise
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gue la composante continue a, et néglige I'information portée par les coefficients portés par
a, €tb,.

Enfin, le modéle harmonique utilise I'information portée par les coefficients a,, et b,, pour
calculer une fois par commutation les harmoniques du courant de charge et en déduire la

valeur moyenne de I, .

Apres avoir passé en revue les modeles d’ une cellule de commutation, nous allons éudier les
propriétés des convertisseurs, nous nous intéresserons plus particuliérement a la topologie du
convertisseur multicellulaire série, a ces principes généraux de fonctionnement et a sa
modélisation.

Le but de notre travail est d’ éudier les convertisseurs multicellulaires série mais, nous allons
néanmoins voir brievement les différents types de convertisseurs qui ont été élaborés a savoir,

les convertisseurs multicellulaires paralléles et multi-niveaux.
1.4 Convertisseurs multi-niveaux :
I1.4.1 Association de cdllules de commutation :

Apparue vers la fin des années 70, I'une des premiéres structures multi-niveaux[54]
communément appelée convertisseur clampé par le neutre, elle n' utilise pas de transformateur
d'isolement et afin de résoudre les probléemes de la mise en série décrits dans le paragraphe
précédent, il est possible d’ utiliser ces convertisseurs. |ls possedent I’ avantage d’ associer des
composants semi-conducteurs sans utiliser les transformateurs d’isolement et permettent une
amélioration significative des formes d’ onde en sortie due a I’ apparition de différents niveaux
de tension de sortie. En effet, au fur et & mesure que le nombre de niveaux est plus important,
la forme d’onde de sortie aura plus de niveaux et en conséguence la forme d’ onde échelonnée
sera plus proche de la forme d’onde souhaitée. Mais I'intérét sur les convertisseurs multi-
niveaux ira plus loin lorsque des nouvelles topologies ont été proposees. Une des
caractéristiques de ses nouvelles topologies est la possibilité de travailler avec des tensions
d alimentation tres élevées. Ceci gréce a la structure de convertisseurs ou la mise en série des
interrupteurs de puissances ou la répartition équilibrée de la tension d’alimentation parmi les
interrupteurs mis en série. Ainsi parmi les applications pour ces types de structures multi-
niveaux, on trouve les applications hautes et moyennes tensions. Pour garantir une bonne
répartition des tensions aux bornes des interrupteurs, un asservissement de la tension du point
milieu M doit étre effectué. Vu la complexité de cette commande, il devient difficilement
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envisageable d'utiliser cette structure pour un nombre d’interrupteurs en série supérieur a
deux. De plus cette structure ne peut fonctionner qu’en simple hacheur [50].

E/2 T == A
0 H lo-
o e L

Figure (2.9) Convertisseur multi-niveau

Le concept de convertisseur multi-niveaux peut étre mis en oauvre par différentes structures
[52], [53]. La caractéristiqgue commune de celle-ci sera sa capacité a fournir une forme d’onde
qui puisse prendre plus de deux niveaux en sortie du convertisseur. Ainsi, plusieurs structures
de convertisseurs multi-niveaux ont éé proposées. L’ approche la plus intéressante consiste a
mettre en série plusieurs semi-conducteurs de puissance, dont la tension supportée est
seulement une partie de latension d’ alimentation. Dans ces structures une sorte des sources de
tension auxiliaires sont utilisées afin d’avoir une répartition équilibrée de la tension sur les
différents semi-conducteurs et en méme temps d’étre en mesure d’avoir une forme d’onde

multi-niveaux en sortie du convertisseur.
Dans cette catégorie en peut distinguer deux structures de base :

@ Les convertisseurs a point neutre fixé (NPC — Neutral Point Clamped).
@ Les convertisseurs multicellulaires séries (ou « Flaying Capacitor Multilevel
Converters »).

I1.5 Analysetopologique des convertisseurs multicellulaire srie:

Au début des années 90, une nouvelle structure de convertisseurs multi-niveaux a été inventée
[50], elle est basée sur la mise en série de cellule de commutation entre lesquelles une source
de tension flottante est insérée. Ces sources de tensions flottantes sont réalisées par des
condensateurs. La structure multicellulaire série peut étre adaptée a toutes les configurations :
montage en hacheur ou en onduleur (avec un point milieu capacitif), en demi pont ou en pont
complet.

(= )
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Nous rappelons que le principal avantage de ces convertisseurs est la réduction des contraintes
en tensions sur les interrupteurs. Les sources de tensions flottantes imposent sur chagque

cellule une contrainte en tensions égale ag . Par contre, le calibre en courant des interrupteurs

est identique a celui d’une structure classique: le courant de charge. Les convertisseurs
multicellulaires séries permettent d’améliorer la forme d’ onde de latension de sortie.

Dans cette partie, le convertisseur multicellulaire série sera éudié. D’ abord, les principes de
fonctionnement, ses caractéristiques ainsi que les formes d’ ondes temporelles obtenues pour
un convertisseur a deux cellules idéal.

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

1. Résistance z&o al’état passant.
2. Résistanceinfinie al’ état bloqué.
3. Temps de commutation nul.

De méme les sources de tension et de courant seront supposées idéales.
I1.5.1 Principe defonctionnement :

Il est nécessaire lors d’une association en série de composants semi-conducteurs, d’ assurer
une répartition équilibrée de la tension d’alimentation sur les différents interrupteurs.
Si nous considérons deux interrupteurs de tenu en tension E/2 a la place d’un seul capable de
supporter E , il est nécessaire de faire en sorte que la tension appliquée sur ces interrupteurs

soit équilibrée & E/2. Une solution consiste & insérer une source de tension comme indiqué sur

lafigure (2.104).

Cellule 2 Celulel
2 Vs

— o oo

leA S, e Sy !

=1 &

O #€D _, D
—> —> len
>~ e v ¢
.§2 Sl s

Figure (2.10a) Brasde convertisseur multicellulaire & deux cellules de commutation

Si la source de tension flottante délivre une tension & E /2, aors larépartition est équilibrée.
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En effet,

N | &

a
Il
by
|

(2.5)

NN

=~
Q
Il

Ou Vv, est latension appliquée alacellule k.

Remarque: il est intéressant de constater que I'état des interrupteurs d'une cellule de
commutation n’'a aucune répercussion sur les contraintes appliquées aux interrupteurs de
I’autre cellule, les deux cellules peuvent étre considérées comme indépendantes.

Ce type de convertisseur est facilement généralisable a p cellule de commutation.

NB : dans la section précédente, nous avons travaillé avec des sources de tension idéales pour
alimenter les cellules de commutations, nous allons a présent adopter la structure &

condensateurs flottants.

Cellule p Cellule p-1 Cellule2 Cellule 1
i I

i o i =

P -1 2

| wl
a1
o

.

el \

=
Figure (2.10b) bras de convertisseur multicellulaire série a p cellulesde commutation

Chague cellule est constituée de deux interrupteurs et une source de tension. Les interrupteurs
fonctionnent en complémentaire, quand I’ un est passant I’ autre est bloqué.

Remarque: Soit «P » le nombre de cellule du convertisseur, on dispose alors de 2P

configurations possibles. Et de P + 1 niveaux de tension de sortie.

Etant donné que la cellule peut étre considérée comme un systéme binaire, |’ association de
deux cellules donne 22 états possibles dont les caractéristiques principales sont résumées sur

le tableau.
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Cdlule2 Cdlulel
g2 Ya

———o o *—o

|EA 52 IEl 51 v

E T ElT

O =D, FQ@
—0 3/.— V ICh
S, S, s

Figure (2.10c) Association de deux cellules de commutation

Etat Cellulel | Etatcellule2 | Vs | Vs, | len | Ie | Vs
0 0 E. |EEE.| O | O 0
0 1 0 E-E1| O | I Ex
1 0 E: 0 | len |-l | EEs
1 1 0 0 ln | O E

Tableau des caractéristiques principales de I’ association de deux cellules.
Soit :
V; = S,(E) + S,(E —E,) (2.6)
Ou:
S, et S, représentent I état delacellule 1 et de la cellule 2 respectivement.

Si la tension d alimentation principale est égale a E. Sachant qu’elle doit ére partagée
équitablement parmi les interrupteurs mis en série, on en déduit facilement que la source de
tension E; doit étre égde a E/2 . Par ailleurs, cette méme valeur de tension va nous
permettre d’avoir une tension multi-niveaux en sortie du convertisseur dont les valeurs sont
égalesa0, E et E/2.

11.5.2 Fonctionnement en hacheur [50]:
[1.5.2.1 Modée exact ou instantané:

Comme nous I’avons précédemment précisé, le modele exact ou instantané prend en compte
les commutations des interrupteurs et les grandeurs instantanées des variables d'éat du
convertisseur. Il permet de représenter |'état de chacune des cellules de commutation du
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convertisseur a I’ échelle de la période de découpage et les phénomenes harmoniques liés a la

commutation des interrupteurs [45].

Ce modéle est utilisé pour valider en simulation des lois de commande mises en cauivre a
partir du modele moyen. La figure (2.10b) présente un convertisseur multicellulaire série
fonctionnant en hacheur dévolteur associé a une charge R-L. Ce convertisseur représente une
asociation de p cellules de commutation. Chaque cellule est formée dune paire
d’interrupteurs (S,S) dont I'état est complémentaire. L’ensemble des cellules constitue un
bras. On remarque qu’ entre chacune des cellules est inséré un condensateur flottant.

La mise en éguation de cette structure met en oauvre (p — 1) équations liées a I’ évolution des
tensions aux bornes des (p-1) condensateurs flottants et une équation liée au courant de la

charge.

Afin de mieux comprendre le fonctionnement d’un convertisseur en fonctionnement hacheur,
nous allons nous limiter a I’éude d’un hacheur dévolteur & deux cellules de commutation en
prenant comme hypothése que le condensateur est chargé et reste chargé a sa valeur
d équilibre E/2, la figure (2.11) montre qu'il existe 4 configurations différentes selon les
commandes des interrupteurs. Les configurations b et ¢, permettent d’ avoir un niveau de

tension supplémentaire de E /2 par rapport a une structure classique.

S, S, S S
O/C o0—oO O0—O O—O I
Fo=======- A T~~~ -~~~ ~="= =~~~ ==-=-=-=- l ch
E4 Ci4V. ) et . C= 4V, _T
] ] V
LH """ % o o— oG
) Configuration (a) ) Configuration (b) )
S, S, S2 S1
_____ oo o] len o oo leh
et C::EfvC E'T 4 C— 4V, r>
l ! ] Ve i Tv
! o o—L =20 n otttk : J:o—c ‘‘‘‘‘‘‘ i S
- Configuration (c) i - Configuration (d) )

Figure(2.11) Lesconfigurationspossiblesd’un hacheur dévolteur
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11.5.2.2 Analyse desformesd’onde:

Dans lafigure (2.12) nous avons représenté les signaux de commande de deux cellules, la
tension de sortie Vs et le courant traversant la source de tension flottante obtenus, pour un
rapport cyclique identique sur les deux cellules, d abord o< 0.5 puis a>0.5.

SL o »=0 SL A ¢ =m/4 SL o

o] . o1 ||

[EnY

S2 o SZT SZT
1 1 1
0< 0.5 O_I t ,_l > 0

v

o
v

v

iR 4

[ E E
0 » 0 > &2 | [ | >
Td Td Td
Sl o Sl Sl o

v
o

o>05

-
v
>~
v
@
o

&
—
v
&
—

Figure (2.12) Séquences de fonctionnement pour différentes valeurs de déphasages

On remargue que pour un déphasage entre les signaux de commande de =, la tension vue par
la charge oscille entre O et E/2 quand o< 0.5 et entre E/2 et E quand 0>0.5. Ceci démontre
la possibilité de fonctionner en multi-niveaux. Un autre résultat intéressant obtenu avec ce
déphasage est que la fréquence apparente vue par la charge est le double de la fréquence de
découpage des interrupteurs.
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Notons aussi que le courant qui traverse la source flottante a une valeur moyenne nulle
(puissance nulle). Cette source de tension peut donc étre remplacée par une simple capacité

dimensionnée pour la fréquence de découpagef;,. -

La différence des rapports cycliques et le déphasage entre les commandes constitue deux
degrés de liberté qui peuvent étre utilisés pour équilibrer latension flottante & E /2. Toutefois,
en régime permanent les rapports cycliques doivent ére identiques et le déphasage maintenu a
7, pour gue le fonctionnement du convertisseur soit optimal.

Remarque: En considérant le courant moyen traversant la capacité flottante, on voit
facilement que la tension de cette source augmente lorsgue le rapport cyclique de la cellule 2
(o) est supérieur a celui de la cellule 1(ay) et diminue lorsque a; > oy. L'écart entre deux
rapports cycliques peut donc étre utilise comme paramétre de réglage de la tension flottante.
Le réglage de latension flottante par le déphasage est par contre plus difficile a expliquer vu
qu'il est basé sur des phénomeénes se produisant a I’ échelle de la période de découpage et ne
peuvent donc étre modélisés par un simple modele moyen. Ce mode de réglage est toutefois
validé dans les travaux de thése de [55] en se basant sur le modele harmonique du

convertisseur.

Un autre avantage non négligeable de cette topologie est qu’ elle est facilement généralisable

aun nombre quelconque de cellules. Ainsi, pour un convertisseur ap cellules de commutation
dans la figure (2.13), les tensions flottantes doivent étre égales a "TE ou k =(1....... P-1).

Représente le numéro de la cellule de commutation a partir de la charge. De ce fait, chacune

des P cellules voit une tension égale a E /P.

_/T _____ _-/‘ o ‘ —_——
Cpy ‘C K ‘; len R L
. T 1}4 Ver 1 W

Y

lep-l ek
Sp S k-l S k S
. i s | Vs
— — —> —

Figure (2.13) hacheur dévolteur a p cellule associé a une charge R-L.

Pour éablir le modele instantané de notre convertisseur, on prend deux cellules (s, — s, ' €t

Sk+1 — Sk+1) avec le condensateur flottant (C,). L’évolution de la tension aux bornes du
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condensateur C,, est liée al’évolution du courant i, , ce dernier étant fonction de I’ état des

cellules adjacentes (cellule k+1 et cellule k) et du courant de charge i, [56].
Le courant de charge est fonction des signaux de commandes sy, .., et s :
ick = (Sk+1 = Sk)lcn (2.7)

Latension aux bornes du condensateur C,, est liée au courant i par :

, dve

i = Cp Ztk (2.8
Donc :

dvcg — (Sk+1=Sk)ich (2 9)

dt Ck .

Cette opération est généralisable a (p-1) condensateurs flottants.

D’ aprés la loi des mailles, la tension de sortie Vs est la somme des tensions aux bornes des
interrupteurs (s'). Ces tensions sont définies par :

Vsk = (Vek—Vek-1)Sk (210)
D’ou latension aux bornes de la charge vy :

Vs= Zzzl Usk = Zi:l = (Ve —Vek-1) Sk (211)
Avecv,y=0etv,y =E
L’ évolution du courant dans la charge est donnée par I’ équation suivante :

di, s R.
a =T T len (2.12)

En remplagant I’ équation (2.12) dans |’ équation (2.11)

dich __S1—S52

ch — 2 Veg + o+ 222y +2E T, (2.13)

Le modéle instantané représentant un bras multicellulaire série a p cellules fonctionnant en
hacheur associé a une charge R-L est donné par les équations suivantes :
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dvey — (52-51)
dt ¢ ch

dvc — (s3-52)

dt c, ©¢h
(2.14)
dvp_y _ (Sp—Sp-1) .
at  C ten
p—-1
dich S51—S2 Sp—S3 Sp—-1—5p Sp R .
— ===Vt v TV, —F ——i
dt I cl I c2 + + I p—1 + L L ch

11.5.2.3 Modéle aux valeurs moyennes:

Le modele aux valeurs moyennes utilise le rapport cyclique comme seule information
concernant la cellule de commutation, le déphasage du signal de commande ne sera donc pas
pris en compte. Ceci implique que le modele moyen ne permet pas de mettre en évidence les
phénomenes harmoniques donc le phénoméne de rééquilibrage naturel propre au
convertisseur multicellulaire [45] [50].

11.5.2.4 Modéeharmonique:

Le modele harmonique repose sur la décomposition en série de Fourier des signaux de
commande. |l permet dobtenir une représentation dynamique d'un convertisseur
multicellulaire série en prenant en compte tous les phénomeénes harmoniques [55].

Dans les sections précédentes, nous avons mentionné I’ équilibrage de la tension aux bornes
des condensateurs flottants, nous alons a présent tenter de mieux comprendre cette notion,
ceci en étudiant la dynamique de la tension aux bornes de ces mémes condensateurs.

1.6 Evolution delatension aux bornes des condensateursflottants:

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

moins colteuse.
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Le principe de I' association multi-niveaux de cellules de commutation repose sur les sources
de tension qui alimentent les cellules internes. L’ utilisation de condensateurs a la place des
sources de tension souléve des problemes liés a la charge et décharge de ces condensateurs.

La tension aux bornes d’un condensateur qui est parcourue par un courant éectrique est

donnée par :
Ve®) = ¢ fyp ic(®)dt +V(0) (2.15)

ou C est la capacité du condensateur, i.(t) le courant qui le parcourt et V,.(0) est latension
du condensateur at=t, . Sachant que les condensateurs flottants sont parcourus par le courant
de charge selon I’ équation :

ek = (Sk41 — Sk)lcn (2.16)

Latension aux bornes des condensateurs flottants va évoluer selon | état des interrupteurs de

cellules de commutation. Cette évolution est gouvernée par I’ éguation :
Vs = Z?:l(vck — Ver-1) (2-17)

Pourtant la mise en cauvre de cette structure doit prévoir des moyens pour assurer que chaque
condensateur flottant puisse avoir latension nécessaire au bon fonctionnement de la structure
aussi bien en état statique qu’ en dynamique.

11.6.1 Ladynamique delatension descondensateursflottants:

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

Il est souhaitable que latension aux bornes des condensateurs flottants puisse suivre latension
d entrée selon I’équationV,;, = SE. Sur la figure (2.18), on présente une dynamique idéale

des tensions des condensateurs flottants dans le cas d'une association de P cellules de

commutation.
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Figure (2.14) Dynamique idéale de tensions flottantes

L’ évolution dynamique de la tension aux bornes des condensateurs doit se rapprocher de cet
exemple afin de garantir le fonctionnement correct de la structure multi-niveaux avec des
condensateurs flottants. Car cette dynamique est responsable, d’ une part, du partage équilibré
de latension d’entrée parmi les semi-conducteurs mis en série, et d’ autre part elle assure une

sortie de tension multi-niveaux dont I’amplitude des niveaux égale a:
k
Ve () = ;E(t) (2.18)

Comme nous I'avons vu la tension au bornes des condensateurs doit étre équilibrée pour ce
faire il existe deux méthodes :

@ Equilibrage naturel des condensateurs
@ Equilibrage al’aide d'un circuit auxiliaire

11.6.2 Equilibrage descondensateurs:
11.6.2.1 Equilibrage sanscircuit auxiliaire:

Pour fonctionner correctement, le convertisseur multicellulaire a absolument besoin que les
tensions aux bornes de condensateurs flottants soient équilibrées a leur juste valeur "TE Cet

équilibrage des tensions s effectue naturellement, selon un mécanisme qu’'on va rappeler
briévement, a condition que le rapport cyclique soient identiques et que le déphasage entre les
signaux de commande soit égale a 2n/P. Supposons qu’au moins |’ une des tensions flottantes
S écarte de sa valeur souhaitée. La conséquence immediate sera une altération des niveaux

intermédiaires de la tension de sortie. En effet la tension de bras (notée Vs) est une
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combinaison linéaire de la tension de bus continu (E) et des tensions flottantes
(Vers Vezseeen Vep—1y). Dans un tel cas, le spectre de raies de la tension se trouve Iui aussi
dégradé. 1l apparait entre autres une raie harmonique a la fréquence de découpage f;.., laou
normalement la premiére famille harmonique se situe autour de p f;... Cette composante

harmonique se retrouve dans le courant de sortie du convertisseur. C'est elle qui, en circulant

a travers les condensateurs flottants, va rééquilibrer chaque tension flottante a %E

(k=12,....... p-1). Ceci permet de mettre en évidence que I’ équilibrage est lié a la composante
aternative du courant de charge [45]. Bien s0r, pour que le phénoméne de rééquilibrage se
produise, il faut qu'il existe une relation de causalité entre la tension de sortie et le courant
débité. Cet équilibrage n’est pas envisageable dans le cas d’ un fonctionnement a vide.

Dans le cas d'une charge R-L, la dynamique d’équilibrage est conditionnée en partie par la
valeur de la constante de temps L/R de la charge régissant I’évolution du courant de charge
i.n, -De plus pour une résistance donnée, une valeur importante (respectivement faible) de

I’inductance de charge (L) entraine une dynamique d’ équilibre lente (respectivement rapide).
11.6.2.2 Equilibrage avec circuit auxiliaire:

Dans le paragraphe précédent nous avons énoncé que |'équilibrage naturel n'est pas
envisageable dans le cas d'un fonctionnement a vide. Pour assurer le rééquilibrage quel que
soit le point de fonctionnement, un circuit auxiliaire a éé mis en cauvre. Ce circuit,
correspondant a un circuit RLC série résonnant, placé en paralléle sur la charge et interviendra
uniquement en cas de déséquilibre. La fréquence de résonnance du circuit auxiliaire f,,,, et
choisie telle que I'impédance du circuit soit minimale pour les harmoniques a k fy.. (k entier
positif multiple de p) et maximale pour les harmoniques a k p f;.. [45], [50]. Ainsi lors d’'un
déséquilibre, les harmoniques a k f;.. apparaissent sur la tension de sortie créent des
harmoniques de courant aux mémes fréquences et d’ amplitudes importantes (en raison de la
faible impédance du circuit RLC pour ces fréquences). Ceci implique un rééquilibre avec une
dynamique satisfaisant [55].

Le nombre de circuits auxiliaire & mettre en cauvre est fonction du nombre de cellules du
convertisseur car ce nombre fixe la bande passante comprise entre f;.. €& p fiec- AiNSi pour
un convertisseur a trois cellules, un circuit RLC série accordé a la fréquence de découpage
faec €t suffisant. Par contre pour un convertisseur a sept cellules, trois circuits RLC en

paralléle sur la charge accordés a fi .. 12 faec: 3 faec SEYONt Nécessaires.
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1.7 Fonctionnement onduleur :

Nous considérons maintenant la figure (2.15) un fonctionnement en onduleur p cellules a
point milieu capacitif.

Figure (2.15) Onduleur p cellulesa point milieu capacitif associé a une charge R-L
Une nouvelle hypothése vient s ajouter a celles au paragraphe précédent :
v/ lepoint milieu est idéal.

Latension aux bornes de la charge V., S écrit :

dich

Ve =Vs —- = Lch? + Renicn (2.19)

E
2

Ce qui implique une nouvelle expression de I’ évolution du courant i, :
dich _ Vs _ Renlen  _E (2.20)

A partir de I’ équation (2.19), nous obtenons I’ expression de I’ évolution du courant i, en

fonction des tensions condensateursV,; :

UC1 + 275 vcz + .- +Mvp_1 +S_pE _ilc _L (221)

d iCh _ S51—S2
- h
dt Len Len Len Len Len 2Lch

Ainsi le systeme d’équation représentant le modéle aux valeurs instantanées d’un onduleur P cellules

a point milieu est :
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Chapitre : Il Etude des convertisseurs multicellulaires séries
|

( dvgq _ (52—51)l.
dt ¢
dvc, _ (53_52)1'
) dt G 2.22
dvp_y _ (Sp-Sp-1) . (2.22)
dt Cpor "
di,, S1—5; Sy — S3 Sp—1— Sp Sp R E
= v v ot—v,  +—FE——ipy—=—
dt Lch ol + Lch €2 + + Lch p—1 Lch Lch feh ZLCh
1.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, le principe de fonctionnement du convertisseur multicellulaire série a été
étudié. En partant de quelques notions de base en électronique, nous sommes arrivés a la
cellule de commutation élémentaire nous avons expliqué gu’'on les associant, on arrive a
congtituer la structure multicellulaire série. Ainsi ses caractéristiques principales ont été
étudiées. D’autre part, la substitution des sources de tension idéales par des condensateurs
flottants donne naissance a une structure plus intéressante sur le plan pratique, mais a la fois
plus complexe. La tension qui avant pouvait étre considérée comme étant fixe, elle ne I'est
plus lorsque I'on utilise des condensateurs. Dans ce cas les tensions aux bornes des

condensateurs flottants évoluent lorsqu’ils sont parcourus par le courant de charge.

( 61 )
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Chapitre: I11 Modélisation et simulation d’un convertisseur multicellulaire série

[11.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons tenter d'associer les connaissances acquises au cours du
premier et du second chapitre & savoir : la modélisation hybride des systémes dynamiques et
les convertisseurs multicellulaires séries (imbriqués), ceci dans le but d’élaborer un modele
hybride d’un convertisseur multicellulaire érie.

Comme nous |’ avons précisé dans le premier chapitre, un systéme dynamique hybride est un
systéme dont I’ évolution au cours du temps est décrite par un ensemble de lois mathématiques
qui peuvent étre de natures continues ou discrétes. Les convertisseurs multicellulaires séries
présentent un exemple concret de ce modéle de systéme. En effet, ils incluent des variables
continues (courant dans les condensateurs, tensions aux bornes des condensateurs) et des
variables discrétes (états des interrupteurs). Le but de notre travail est ainsi d’élaborer une
modélisation hybride de ce type de convertisseur, en utilisant notamment |’ approche de
modeélisation par automates hybrides.

Par la suite, nous allons donc donner une simulation sous Simulink-state-flow des différentes
étapes et modes de fonctionnement d’un convertisseur multicellulaire série a deux cellules
fonctionnant en mode hacheur.

[11.2 Modéisation des convertisseurs multicellulaires:

Les convertisseurs multicellulaires sont construits a partir de |'association d'un certain
nombre de cellules. Notre structure de convertisseur montre I'association de p cellules en
série. Elle permet a la source de tension en sortie Vs d'évoluer sur p niveaux possibles.
Comme les commandes des interrupteurs des cellules de commutation sont indépendantes, on
obtient 2° combinaisons possibles. Ainsi, il est nécessaire d’ assurer une répartition équilibrée
des tensions aux bornes des condensateurs flottants. Dans ces conditions, on obtient la
propriété suivante :

Le convertisseur dispose de (p-1) sources de tensions flottantes et la tension aux bornes de la
capacité d'indice k est k. E/P. D’abord pour simplifier I’étude et les notations de base, nous
allons étudier le fonctionnement (approche hybride) d’un convertisseur a2 cellules en série.

( ]
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Chapitre: I11 Modélisation et simulation d’un convertisseur multicellulaire série

[11.3 Convertisseur a deux cellules:

Dans le convertisseur multicellulaire a deux cellules placées en série, quatre modes de
fonctionnement sont possibles comme le montre la figure (3.1). On note que la source
flottante ne participe a I’évolution de la dynamique du systeme qu’'au premier (@) et au
troisieme (c) mode. Dans le troisieme mode la capacité se charge, et se décharge durant le
premier(a) mode. Ainsi, ces deux modes durent le méme temps avec un courant de charge
congtant, alors la puissance moyenne transmise par cette source flottante sur une période de
commutation est nulle. On remarque aussi que ces deux modes permettent d obtenir par

commutation le niveau supplémentaire E/2 sur latension de sortie Vs.
S« sont des signaux de commande dans I interrupteur (k=1,2)

Le comportement de ce convertisseur est décrit par le systeme d’ équations suivant :

dve 0 (S2-S1) o
<g§> = (_(52—51) CR ) (UIC) + <E-52) (31)
L I L

dt

S S; S, S
O/C O—O O0—0 O—O0—
Ich ICh
Efﬁ) oy AVA T Ef%) oyt AVA T
l 0—o0 oo Ve l o o o5 Ve

Configuration (a) Configuration (b)

S S S S
o0—O O/C I o O/C /c | A
Efﬁ) C— fvc T Ef%) C= fVc T
T o oo v — oo Vs
Configuration (c) Configuration (d)

Figure (3.1) Quatre modes de configuration pour un convertisseur multicellulairea 2

celules série
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L % )
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Chapitre: I11 Modélisation et simulation d’un convertisseur multicellulaire série

Comme les interrupteurs de chague cellule sont considérés comme idéaux, leur comportement
peut ére modélisé par un état discret prenant des valeurs O(ouvert) ou 1(fermé).

En pratique, certains de ces états ne seront jamais visités pour des raisons de securité ou suite
a la stratégie adoptée ou encore a cause de la structure du convertisseur lui-méme ou enfin
pour respecter laregle d adjacence. Les transitions ne sont pas nécessairement contrélées.

[11.4 Modélisation du convertisseur multicellulaire (a deux cellules) par automate
hybride:

Rappsd :
Un automate hybride peut ére définit comme suite :
H=1{0Q,X, f,Init,D,E,G,R,U} (3.2)
Q: Ensemble dénombrable des états discrets.
X: Ensemble des états continus.
Init: Ensemble des conditions initiales.
E c Q x Q: ensemble des transitions.

D:{D, .qeQ}:Est un ensemble des domaines continus, ¥qeQ, D,, est un sous ensemble de R™

d'intérieur non vide.

U: {U, ,qeQ}Est I'ensemble des domaines de commande admissible.

f ={f,;.q€Q} : est un ensemble de champs de vecteurs dérivant de la dynamigue du systéme.
G = {G,.e € E}:L’éat de garde. Ve = (e, e)eE, G, [1 D, .

R = {R, e € E }:Ensemble des fonctions reset.

Etape 1) : Nous distinguons quatre modes opérants pour le convertisseur a deux cellules qui
dont donnés par :{q,, g, 95,9.} . Chague mode est défini sur Iétat sur I'espace de X;; =
RZ,ti eQ

( ]
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Chapitre: I11 Modélisation et simulation d’un convertisseur multicellulaire série

Etape 2) : Pour chaque mode de fonctionnement on distingue un champ de vecteur continu
fq Iui correspondant. On peut donc associer a chaque mode fonctionnement I’ équation

suivante :
X=X =A@X+B (3.3
Qui décrit ladynamique continue lié au mode noté q.

Etape 3) : Le vecteur d’ état correspondant au convertisseur sera donné comme suite :
X = (x1 x2)T ol x1 représente latension aux bornes du condensateur flottant et x2 le
courant qui parcourt la charge R-L.

NB : le vecteur d'état ne change pas avec le changement de I'état, il correspond toujours

é'(VC (t)' ICh (t))

Nous pouvons dons a présent donner le modéle correspondant a chaque mode de
fonctionnement.

Modeql: (S1=1, S2=0)

Les éguations dynamiques représentant le mode g1 sont données par lafigure (3.2) :

S, S
o/c 0—o0O
CooTTTTT T "._2 L R
Ef C::Efvc Tm
' \/
U S —— oo

Figure (3.2) convertisseur multicellulaire série en mode q1

Comme on peut le voir le condensateur (suppose chargé) est la seul source de tension, il se
décharge donc sur la charge R-L. Le systeme reste dans ce mode tant que la tension aux
bornes du condensateur n'atteint pas un certain seuil. Si ce seuil est atteint le systéme

commute alors vers un autre mode.

O _
fql(X)= 1 _CR X (3.9
L
( 1
| %8 )
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Modédlisation et simulation d’ un convertisseur multicellulaire série

Modeq2: ( S1=1, S2=1)

Les équations dynamiques représentant le mode g2 sont données par la figure (3.3) :

Ich L

Sz Sl
P S E— oo
et . C— V. ]
I: o o oo

]

Figure (3.3) convertisseur multicellulaire série en mode g2

Dans ce cas I’ énergie sera fournie par notre aimentation E, ce qui permet I’ augmentation du
courant de charge I, €t latension aux bornes du condensateur demeure constant. Le systeme
reste alors dans ce mode de fonctionnement aussi longtemps que la valeur du courant de
charge de ne dépasse pas une certaine valeur donneée par Io, = Icprer + Al OU que latension
est équilibrée. Si I’une de ces conditions N’ est pas satisfaite alors le systeme commute vers un

autre

0
fqz(X) = <0 (355

Modeq3: ( S1=0, S2=1)

Les éguations dynamiques représentant le mode g3 sont données par lafigure (3.4) :

S S
o—zc 0/10
[ i i 2 L R
et C =4V, T
. I RERYA
D N Bt oo 11 "~

Figure (3.4) convertisseur multicellulaire série en mode g3

Dance ce mode, I'énergie fournie par I'aimentation E travaille a charger le condensateur
flottant qui lui-méme se décharge en méme temps sur la charge R-L, ce qui nous améne adire

gue le systeme reste dans ce mode de fonctionnement tant que la tension aux bornes du

( ]
\ )
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Chapitre: I11 Modélisation et simulation d’un convertisseur multicellulaire série

condensateur n’excéde pas une certaine valeur a laquelle le systéme commute vers un autre
mode.

L

0o 2 0
fe@={_, % X+<5> (3.5)
T L

Modeqg4 : (S1=0, S2=0)

Les équations dynamiques représentant le mode g4 sont données par la figure (3.5) :

Ich L

R
4 >
et C=— V. ! TV
s S EEEe e ok SRR :

Figure (3.5) convertisseur multicellulaire série en mode g4

Dance mode aucune tension N’ est appliquée aux bornes de la charge, cependant le courant de
la charge diminue (phase de roue libre). Donc le systéme restera dans ce mode tant que la

diminution du courant de charge n’aura pas atteint une valeur donnée par I, = Ioprer — Al
0 0
faaX) ={o =R|X (3.6)
L

Remarque: la commutation d’'un mode a un autre est régit par les conditions de transition
gue nous allons aborder sous peu.

Les valeurs du courant I, et de la tension V. tournent autour des valeurs de références

reSPEctives I pyer €& Veprer définit comme suit

Irer = LenrepA; (3.79)

Lenrer = Lenrep-Di (3.7b)

Virer = Venres+ € (3.7¢)

Venrer = Venrer- € (3.7d)

Venrer = E/ 2 (3.7¢)
()
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Chapitre: I11 Modélisation et simulation d’un convertisseur multicellulaire série

Etape 4) : Pour chague mode, il est alors possible de définir les conditions d’ invariances.
Invariance du modeqs :

Elle est donnée par :

X(ql) = {(XERZ: [(VE > Vc-;ef) N (Imin < Ich < Imax)] O [(ll/; - Vcrefl < 8)] O (llch -
Iminl = dl)]} (38)

Invariance du mode g2 :

X(q2) = {(xeR%: (Ve = Verer) € €) U Uen < Ignrer)] U [en < Inin]}
(3.9)

Invariance du mode g3:

X(q3) = {(XERZ: [(VE < Vc;ef) N (Imin < Ich < Imax)]D[(lvé - Vcrefl < 8)] O (llch -
Ichrefl = dl)]} (3.10)

Invariance du mode g4 :

X(q4) = {(XERZ: [(ll/; - Vcrefl) < e) N (Ich > Ic_href)] N [Ich = Imin]}
(3.11)

On définit pour chague mode un domaine de fonctionnement comme le montre la figure(3.6)

Ich
Ich A
A
I L mmm e Ichmax ________ e
chmax | | | | |
| | I + A
Ichref + Ai _______ | chref ¢
I L
Ichref """" - Mode J1 - chref |
_______ . I — A,
Ichref - Ai | | chref ¢
| |
Ichmin ________ !_._..!._._I . Ichmin
Vc;e f Vcre f Vcte f
Ich Ich
A
Ichmax T Ichmax e o f—
| | |
| | |
Lenres +8: | _ Ml Lenrep +8: | _ . . Mede |
[
IChTef Mode q3 U P IChT'Bf _______ - . q4_| PR P
Ichref Ay | | Ichref - Ai | i |
| | | | |
Ichmin . ._._!._._! ______ - R Ichmin ________ !_._._!._._! _______ .
Vc;ef Vcref Vctef Vc;ef VCref Vctef

( ]
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Chapitre: I11 Modélisation et simulation d’un convertisseur multicellulaire série

Figure (3.6) domaines des modes de fonctionnement

Etapeb)
Ensemble destransitions possibles:
Les ensembles de transitions sont définis par :

E={(ql; 92); (92; q1) ; (92, 3); (a3; 92) ;(a3; a4) ; (a4 d3); (a4; 1) ; (9L; g4} (3.12)

Etape 6)
Les conditions possibles des transitions entre les divers modes (prenant en compte les
conditions de travail du convertisseur) sont définies par les ensembles selon :

G(ql' q2) : [(VC < VCref -—eA Ich > Ichref)v (Ich < Ichref)] (313)

G(q2, ql) : [(VC = VCref) A (Ich > Ichref + dl)]
V [(Ve > Veres ) A (Ien < Ienrey - di)] (3.14)

G(q2, q3) : [(VC < VCref) A (Ich < Ichref - dl)]

V (I > Inrer + di) A (Ve < Verer )] (3.15)
G(q3,q2) : [(Ve > Veres + €)A(Inin < Ien < Ienrey + di)] (3.16)
G(g3,99) : [(Ve > Verer ) A (Ien > Ionpey - di)] (3.17)
G(q4,q3) : [(Ve < Verer ) N (Ienper - di > Iop)] (3.18)
G(q4,q1) : [(Ve > Verer) AClnin < Ien)] (3.19)
G(q1,q4) :[Ich > Ienrey + di] (3.20)

Remarque: lesautrestransitions: G(q,,qs) , G(q3,q1), G(q2,q4) ,G(q4,q;) Nesont pas
tolérées, parce qu’elles ne se conforment pas alaregle de I’ adjacence.

Etape 7) : Les conditions initiales du systeme sont définit par :
Init = {q23<{X € R*: (V; <Vizer) A e < Ienmin)} (3.21)

Etape 8) : On remarque que le systéme ne possede pas de sauts instantanés d’un mode a un
autre, cela est notamment dd a la nature inductive de la charge, cette derniére a pour effet de
maintenir un certain courant dans le systéme (continuité du courant), de méme, il n'y apas de
variation instantanée de la tension au bornes du condensateur (continuité de la tension)
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Chapitre: I11 Modélisation et simulation d’un convertisseur multicellulaire série

I11.5 Schéma del’automate hybride d’un convertisseur a deux cellules:

Figure (3.7) automate hybride d’ un convertisseur multicellulaire a deux cellules

La figure (3.7) présente le convertisseur a deux cellules sous forme hybride, ou les cercles
représentent les quatre modes de fonctionnement de ce dernier en sachant que la commutation
d’'un mode a un autre est régit par les conditions de garde ainsi que par les invariances de
mode, autrement dit : s les conditions de garde du mode q,, sont atteintes ou s les invariances
de mode sont violées, le systeme commute vers un autre mode en respectant |’ adjacence des
modes. Le systéme reste dans le mode g, Si et seulement si les invariances du mode g, sont

respectes.

Les conditions de transition et les invariances de mode ont &é mises au point dans le but

d équilibrer latension aux bornes du condensateur flottant.

Nous alons donc pouvoir procéder a la simulation maintenant que tous les éléments
nécessaires a cette derniére sont rassemblés, comme nous I’ avons mentionné plus haut notre

simulation seffectuera sous Simulink-state-flow qui est un outil  avancé permettant

( ]
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Chapitre: I11 Modélisation et simulation d’un convertisseur multicellulaire série

notamment d’ apporter des modifications en temps réel aux différents paramétres du systéme

simulé.

[11.5 Simulation du convertisseur a deux cellules

ave _ (s2-51)

d—'; = %Qh (3.22)
dl; - R

b=ty + 2 E — g (3.23)

Le modéle d’ état représentant le modele instantané est donné comme suite :

dvc 0 (52-51) 0
(d?jh> = (_(sz_m % )CZZ ) + (552) (3.24)
dich . R

at
I11.6 Schémas de smulation sous Simulink-state flow :
Remarque :
La notation des interrupteurs dans la simulation est donnée par « u; » au lieu de « S; ».
Vc : correspond alatension aux bornes du condensateur flottant.
il - correspond au courant qui circule dans la charge.
vs: correspond a latension de sortie du convertisseur.
E : correspond alatension d’entrée du convertisseur.
di : correspond a une variation du courant.
epsilon : correspond & une variation de latension.
Qi (i=1, 2, 3,4) : correspond aux différents modes de fonctionnement du convertisseur.
Veref =750V, Iref =60 A, E=1500 V, di =5 A, epsilon=20 V.
v/ Nous prendrons |’ état initial le mode Q2, ou pour commencer la valeur delatension aux

bornes du condensateur flottant, du courant circulant dansla charge et de latension de
sortie sont nuls.

( ]
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Figure (3.8) Présentation du modéle cor1nplet (général) sous Simulink
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Figure (3.10) Présentation du modéle du convertisseur deux cellules sous State-flow
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Chapitre: I11 Modélisation et simulation d’un convertisseur multicellulaire série

Tension aux bornes du condensateur flottant

L O NN LA
L e R ennee- R RRREELE EECEEEE SEREEEE Booeoes beo-e- .
L R e e S e S e

T e il

Velt)

IV TS IS HRIOS IS O O —

L s et SR S e S S S

Figure (3.11) Evolution de la tension aux bornes du condensateur flottant

Le condensateur se charge et la tension a ces bornes atteint une valeur limite, elle subit des
petites variations autour cette valeur de référence Vcref=750V, ceci se produit dans le mode
Q3. Comme on peut le voir sur la figure (3.11) la tension se stabilise des qu’'elle atteint la

valeur désirée, ce qui montre qu’ elle est équilibrée.

oy o T
R B L
N I R
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0f------ e e e e e e
3]#.. w a -
o | | ! - 1 [
] (| I (] o= o5 os LN b 4 1
t .
]

Figure (3.12) Evolution du courant dela charge

Nous pouvons dire la méme chose en ce qui concerne le courant qui circule dans la charge
figure (3.12), a la différence que la self se charge d’énergie durant le laps de temps ou le
mode Q2 est actif. Q2 étant I’ éat initiale de notre convertisseur, il parait alors évident que le
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Chapitre: I11 Modélisation et simulation d’un convertisseur multicellulaire série

courant ateint son régime permanent plus rapidement que la tension au bornes du
condensateur flottant. Et comme nous I’avons mentionné précédemment, I’ équilibrage de la

tension et du courant est une nécessité pour le bon fonctionnement de convertisseur
multicellulaire série.
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e
] Tk Tt I LT B R A e A e ) T ETPRTRFRIS ] R B S |
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o a0n) " H
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FIT/) ISR | R 1
i
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Figure (3.14) Zoom sur latension de sortie du convertisseur

Les figures (3.13) et (3.14) nous montre les différents niveaux de tensions de sortie du
convertisseur multicellulaire a deux cellules de commutation, comme on peut le constater,
Nous avons enregistré trois niveau de tension respectivement E, E/2, 0. E correspond

au mode Q2, E/2 correspond aux modes Q3 et Q1 et enfin O correspond au mode Q4. Nous
pouvons constater celasur lafigure suivante (3.15).
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Les mode de fonctionnement
4 T T T T T 1 T T T T

¥

24 ool ool o o]
h I | [
état initiale

Figure (3.15) Evolution des modes de fonctionnement du convertisseur

[11.7 Conclusion :

Dans cette partie, nous avons modélisé un convertisseur multicellulaire & deux cellules de
commutation, par le formalisme de |’automate hybride. Nous avons constaté que la structure
de ce type de convertisseur correspond parfaitement au modele hybride, ceci étant dd a la
présence des variables discrétes et continues. Les résultats obtenus a la simulation appuient
les théories autour de la modélisation de ce type de convertisseur.
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Conclusion générale:

Le travail entrepris dans cette these avait pour but, la modélisation des systémes dynamiques
hybrides, et vu la complexité de ces systémes, qui font interagir le domaine continu et le
domaine discret, plusieurs types de modélisation ont é&é abordés dans ce sens. Ainsi |'axe
principal de notre travail est de modéliser un convertisseur multicellulaire série a deux
cellules deux cellules de commutation, qui présente un exemple concret des SDH a I’ aide de
I’ approche de modélisation par automate hybride et de smuler son fonctionnement avec
Simulink-state flow.

La modélisation hybride des systemes est une étape trés importante afin de mieux comprendre
les systemes réels. Autrefois, ces mémes systemes étaient modélisés d’ une fagon continue ou
discréte, a I’ aide d’équations différentielles ou aux différences, mais ces modéles développés
ne refletent pas le fonctionnement réel des systémes. Nous avons donc éudié dans un
premier temps, les systéemes dynamiques hybrides et les différentes approches de modélisation
de ces derniers en se basant beaucoup plus sur la modélisation hybride, et principalement sur
les automates hybrides dans le chapitre .

Nous avons ensuite éudié les convertisseurs multicellulaires séries, car ils représentent un
exemple concret des systemes dynamiques hybrides. En effet, ils présentent par leur nature un
comportement hybride que nous avons décrit et formuler dans les chapitre Il et |11 de cette
thése. La structure du convertisseur montre une association de p cellules et des condensateurs
flottants aux bornes de celles-ci, nous nous somme limité a I’éude de deux cellules de
commutation, ceci éant largement suffisant pour montrer les avantages de cette structure.

La répartition et I'équilibrage des tensions aux bornes des condensateurs flottants est
primordiale pour la pérennité et le maintient du bon fonctionnement des différent composants
de convertisseurs qui travaillent sous de trés grandes puissances et ¢’ est laou réside le défit de
cette structure, d’un autre coté I'apport de différent niveaux de tension de sorti représente
I’ avantage indéniable de celle-ci.

Pour conclure les résultats théoriques qui sont présenté au chapitre |, 11 et 11 ont été vérifié au
cours de la simulation sous Simulink-State flow, nous retrouvons les trois niveaux de tension
a la sortie de convertisseur ainsi que la tension aux bornes du condensateur flottant et le
courant de charge qui fluctuent autour de leurs valeurs de référence.
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