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Résumé—Le principal objectif de cet article est de définir et
d’étudier un observateur en temps fini appliqué au conver-
tisseur multicellulaire. Le problème à résoudre est ici l’es-
timation des tensions aux bornes des condensateurs d’un
convertisseur multicellulaire. Notre approche permet une
convergence en temps fini des erreurs d’estimation. Des si-
mulations et des comparaisons avec un observateur classique
par modes glissants de type super-twisting, illustrent les per-
formances de l’approche proposée.

Mots-clés— Convertisseur multicellulaire, Modes glissants
d’ordre supérieur, Observateur, Système à commutations,
Temps fini.

I. Introduction

Les convertisseurs statiques de puissance évoluent depuis
quelques décennies, afin d’obtenir des performances de plus
en plus élevées en termes de rentabilité, fiabilité et rende-
ment par exemple [1]. Ces performances sont directement
liées à l’architecture du convertisseur et à ses composants
internes. En effet, les pertes par commutations des semi-
conducteurs de puissance sont proportionnelles au courant
transité, à la fréquence de découpage et à la tension aux
bornes de ceux-ci. Ceci nous amène à augmenter la tension
et donc à diminuer le courant circulant dans le système lors
d’une montée en puissance. Ensuite, les semi-conducteurs
utilisés actuellement dans le domaine de l’électronique de
puissance sont d’autant plus performants et moins chers
que la valeur de la tension d’utilisation est basse et que le
courant les traversant est faible. Enfin, une fréquence de
découpage plus faible permettrait de diminuer le nombre
de commutations d’un interrupteur et donc de diminuer
les pertes par commutation et d’augmenter dans un même
temps la durée de vie de ceux-ci.

Le convertisseur multicellulaire série permet une mise
en cascade sûre de composants de puissance travaillant en
commutation [2]. Cette nouvelle approche présente deux
avantages supplémentaires : les possibilités de fabrication
modulaire et l’utilisation de composants de grande diffu-
sion. Toutes ces qualités ont rendu le convertisseur multi-
cellulaire très séduisant pour de nombreuses applications
industrielles (hacheur d’alimentation des locomotives, en-
trâınement de machines alternatives).

La sécurité et le bon fonctionnement du convertisseur
de puissance multicellulaire dépendent directement de la
bonne répartition des tensions aux bornes de chaque cellule.
C’est pourquoi, il est très important d’assurer l’équilibrage
des tensions aux bornes des condensateurs flottants. Les
caractéristiques des convertisseurs multicellulaires série
offrent la possibilité d’assurer cet équilibrage en agissant

directement sur les signaux de commande de ses inter-
rupteurs [3]. Néanmoins, il devient nécessaire de connâıtre
les tensions aux bornes des condensateurs flottants. Mais,
l’ajout de capteurs physiques permettant de mesurer ces
tensions augmentent le coût et la complexité du système.
Ainsi, l’estimation de ces grandeurs par le biais d’observa-
teurs devient une solution alternative attractive et efficace.

Différents observateurs non linéaires ont été développés :
observateur avec injection de sortie [4], observateur adap-
tatif [5], observateur par modes glissants [6], [7], [8], obser-
vateur en temps fini [9], [10].

Dans ce travail, nous nous intéresserons au problème de
l’estimation des tensions des condensateurs d’un conver-
tisseur multicellulaire dont le comportement hybride (i.e.
dû aux commutations des interrupteurs) apporte une dif-
ficulté supplémentaire. L’objectif de ce papier est de mon-
trer que l’observateur temps fini, basé sur des notions d’ho-
mogénéité [9], convient parfaitement à l’estimation des ten-
sions des condensateurs et offre des propriétés intéressantes
par rapport à d’autres observateurs classiques en termes de
robustesse, de rapidité et de comportement.

II. Modélisation d’un convertisseur
multicellulaire

Les convertisseurs multicellulaires sont construits à par-
tir de l’association d’un certain nombre de cellules. La Fi-
gure 1 décrit la topologie du convertisseur résultant de l’as-
sociation de p cellules en série. C’est un système à struc-
ture variable qui change pendant son fonctionnement. Il
est caractérisé par le choix d’une tension d’alimentation
E et d’une logique de commutation. Ce choix permet au
système de commuter d’une structure à une autre à tout
instant. Comme les commandes des interrupteurs des cel-
lules sont indépendantes, on obtient 2p combinaisons pos-
sibles. Chaque cellule j doit supporter la tension Vcj−Vcj−1

pour j = 1 . . . p − 1. Or, une répartition équitable des
contraintes en tension sur chaque cellule induit les (p− 1)
consignes :

Vcj ,ref = j
E

p
, j = 1 . . . p− 1

Le comportement du convertisseur est régit par les
équations différentielles suivantes :





İ = −R

L
I +

E

L
Sp −

∑p−1
j=1

Vcj

L
(Sj+1 − Sj)

V̇cj =
I

cj
(Sj+1 − Sj), j = 1, . . . , p− 1

(1)
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Fig. 1. Convertisseur multicellulaire

où I est le courant dans la charge, cj est la capacité, Vcj est
la tension aux bornes du condensateur flottant j et E est
la tension de l’alimentation du convertisseur. R (L, resp.)
désigne la résistance (l’inductance, resp.) de la charge. Sj ∈
{0, 1} sont les signaux de commande des interrupteurs de
la j−ème cellule (le signal de commande Sj est égal à 1
quand l’interrupteur de la partie haute de la j−ème cellule
est conducteur et est égal à 0 quand l’interrupteur du bas
est conducteur).

Les séquences de commande sont les suivantes :
{

uj = Sj+1 − Sj , j = 1 . . . p− 1
up = Sp

(2)

En supposant que le courant de charge est la seule variable
mesurée (c.a.d. y = I), le système peut se mettre sous la
forme :





İ = −R

L
I +

E

L
up −

∑p−1
j=1

Vcj

L
uj

V̇cj =
I

cj
uj , j = 1, . . . , p− 1

y = I

(3)

En utilisant le formalisme des systèmes dynamiques hy-
brides [11], le convertisseur (3) peut être modélisé par le
système suivant :

{
ẋ = f(x, u)
y = h(x, u) (4)

où x = [I, Vc1 , . . . , Vcp−1 ]
T ∈ IRp est l’état continu, u =

[u1, . . . , up]T est la séquence de commande prenant uni-
quement des valeurs discrètes. Les fonctions f(x, u) =
A(u)x+B(u) et h(x, u) = Cx sont deux champs de vecteurs
définis de la façon suivante :

A(u) =




−R
L −u1

L . . . −up−1
L

u1
c1

0 . . . 0
...

...
. . .

...
up−1
cp−1

0 . . . 0




B(u) =
[
E

L
up, 0, . . . , 0

]T

C = [1, 0, . . . , 0]

Pour cette classe de système, la notion d’observabilité est
fortement liée à la séquence de commande u.

III. Analyse de l’observateur en temps fini

Avant d’établir l’observateur en temps fini permettant
d’estimer les tensions aux bornes des condensateurs du
convertisseur multicellaire Vcj , ∀j = {1, . . . , p − 1}, nous
allons réaliser une analyse d’observabilité (voir [12]).

A. Analyse d’observabilité des tensions Vcj

A.1 Approche statique

Considérons le modèle du convertisseur multicellulaire
(3). On peut voir facilement qu’il existe des modes
opératoires pour lesquels l’état x n’est pas observable,
c.a.d. étant donné la mesure du courant I, il n’est pas
possible de restituer les tensions des condensateurs Vcj

(j = {1, . . . , p − 1}). Par exemple, on remarque que si
u1 = . . . = up−1 = 0, les tensions Vcj (∀j = {1, . . . , p− 1})
ne sont pas observables. De plus, en utilisant le test d’obser-
vabilité [13] pour le système (3), on déduit que seulement
deux composantes du vecteur x sont instantanément ob-
servables. En réécrivant le système (3) avec la tension de
sortie Vs = − 1

L

∑p−1
j=1 ujVcj

, on obtient :




İ = −R

L
I +

E

L
up + Vs

V̇s = −∑p−1
j=1

I

Lcj
u2

j

y = I

(5)

Le test d’observabilité pour le système (5) montre que le
courant I et la tension Vs sont observables. Pour restituer
les valeurs de tensions Vc1 , Vc2 , . . . , Vcp−1, on utilise un re-
constructeur d’état à partir de la mesure de Vs sur un inter-
valle de temps suffisant pour la déduction de ces tensions.
La tension de sortie V i

s (l’exposant i indique la i−ème me-
sure) vérifie :

V i
s = − 1

L
[ui

1, . . . , u
i
p−1][Vc1 , . . . , Vcp−1 ]

T (6)

Puisque les tensions Vcj (j = {1, . . . , p − 1}), varient len-
tement dans l’intervalle de temps de mesure, en effectuant
p−1 mesures des valeurs successives de la tension de sortie
V i

s , il est possible d’écrire :



V 1
s
...

V p−1
s


 = − 1

L




u1
1 . . . u1

p−1
...

. . .
...

up−1
1 . . . up−1

p−1







Vc1

...
Vcp−1




= − 1
LU




Vc1

...
Vcp−1




L’algorithme de calcul du reconstructeur algébrique
sélectionne les p − 1 mesures V i

s afin de conduire à l’in-
versibilité de U . On peut optimiser ces mesures en faisant
en permanence la mesure de Vs et en retenant p−1 mesures
conduisant à l’inversibilité de U . Ainsi au cours du temps,
dès que p− 1 mesures permettant d’inverser cette matrice
ont été détectées, on inverse le système afin d’avoir de nou-
velles valeurs pour Vcj (j={1,. . . ,p-1}), les plus récentes pos-
sibles. Afin que ce système de reconstruction fonctionne



correctement, il faut vérifier que quelque soit le rapport
cyclique, variable ou non, on obtienne à chaque période de
hachage, au moins une mesure.

A.2 Approche hybride

Cette approche utilise le fait que le convertisseur appar-
tienne à une classe particulière des systèmes à commuta-
tions (sous classe des systèmes dynamiques hybrides).

Définition 1 : [11] Une trajectoire de temps hybride est
une séquence d’intervalles de temps fini ou infini Tn =
{Ii}N

i=0 telle que :
– Ii = [ti,0, ti,1), pour tout 0 ≤ i ≤ N
– Pour tout i ≤ N , ti,1 = ti+1,0

– t0,0 = tini et tN,1 = tend

En outre, nous définissons < TN > la séquence ordonnée
des valeurs de u associée à TN , c’est–à–dire {u0, . . . , uN}
où ui est la valeur de u au cours de l’intervalle de temps Ii.

Définition 2 : [14] La fonction z = Z(t, x, u) est
Z(TN )−observable le long des trajectoires de temps hy-
bride TN si pour toutes trajectoires (t, x, u) et (t, x′, u′)
définies dans l’intervalle de temps [tini, tend], l’égalité
∀t ∈ [tini, tend], h(t, x, u) = h(t, x′, u′) implique ∀t ∈
[tini, tend], Z(t, x, u) = Z(t, x′, u′).

Remarque 1 : Il est possible de définir la projection
linéaire P associée à la fonction z = [z1, . . . , znz ]T de la
manière suivante :

P (z) =




δ1 0 . . . 0
0 δ2 . . . 0

.
. . . . . . . . .

0 0 . . . δnz







z1

z2

...
znz




où δi, i = {1, . . . , nz} vaut soit zero soit un suivant les
variables sélectionnées. Le complément de P , noté P̄ , est
la projection linéaire de z pour les variables éliminées par
P .

Théorème 1 : [14] Considérons le système (4) et la tra-
jectoire de temps hybride TN . Soit Q un ensemble ouvert et
supposons qu’il existe une séquence de projections {Pi}N

i=0,
telle que :

– pour tout 0 ≤ i ≤ N , Pi((Z(t, x, u)) est
PiZ−observable pour tout (t, x, u) ∈ Q et t ∈ [ti,0, ti,1)

– Rang
(
[PT

0 , . . . , PT
N ]

)
= nz

–
dP̄i(Z(t, x, u))

dt
= 0 pour t ∈ [ti,0, ti,1) et (t, x, u) ∈ Q

Alors, z = Z(t, x, u) est Z(TN )−observable dans Q par
rapport au système (4) et le long de la trajectoire de temps
hybride TN .

Remarque 2 : La première condition du théorème im-
plique qu’il existe au moins un intervalle de temps dans
lequel la variable Pi((Z(t, x, u)) est observable, alors que la
deuxième implique que toutes les composantes du vecteur
Z sont observables dans un intervalle de temps donné de la
trajectoire hybride TN . La troisième contrainte exige que
toutes les composantes du vecteur Z qui ne sont pas obser-
vables dans un intervalle de temps doivent rester constantes
durant l’intervalle de temps. Ceci garantie la non perte de
l’observation et évite d’observer à nouveau des variables
déjà observées.

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

Considérons le modèle (3) du convertisseur à p cellules
et la fonction z = x. Alors, z est Z(TN )−observable par
rapport à la trajectoire de temps hybride TN et < TN >=
{u0, . . . , uN} si Rang

(
(q0

p−1), . . . , (q
N
p−1)

)
= p−1 avec ∀i ∈

{0, . . . , N} qi
p−1 =

[
ui

1, . . . , u
i
p−1

]T .
Remarque 3 : Le résultat précédent est très intéressant

puisqu’il permet de connâıtre l’intervalle de temps
nécessaire à l’observation de toutes les tensions Vcj , ∀j ∈
{1, . . . , p− 1}. De plus, il montre qu’il faut au moins p− 1
intervalles de temps (c.a.d p − 1 séquences de commande)
pour pouvoir observer toutes les tensions du convertisseur.

Remarque 4 : Le fait que la séquence de commande{
q0
p−1, . . . , q

N
p−1

}
soit de rang plein peut être interprétée

par la notion d’excitation persistante très utilisée dans les
systèmes de commande adaptative.

B. Synthèse de l’observateur en temps fini

L’observateur en temps fini pour le système (5) est donné
par :





˙̂
I = −R

L
I +

E

L
up + V̂s + k1

∑p−1
j=1 |uj |dI − Îcα

˙̂
Vs = −∑p−1

j=1

I

Lcj
u2

j −K2dI − Îc2α−1

(7)
Les constantes positives k1, K2 et α seront définies de
manière très simple dans la suite de ce papier. La fonction
continue dacb est la fonction classique définie de la manière
suivante : ∀a ∈ IR, ∀b > 0,

dacb = |a|b sign (a) (8)

Définissons les erreurs d’estimation suivantes :
{

e1 = I − Î

e2 = Vs − V̂s
(9)

Supposons qu’il existe TN tel que z = x soit
Z(TN )−observable par rapport à la trajectoire de temps
hybride TN pour le système (3).
Si, ∀i ∈ {0 . . . , p − 1}, la quantité e2 est nulle sur l’inter-
valle de temps [Ti, ti,1] où ti,0 < Ti < ti,1 correspond au
temps d’établissement ; alors, par le biais du reconstruc-
teur algébrique défini dans la section III.A.1, il est pos-
sible d’obtenir une estimation des tensions aux bornes des
condensateurs, i.e. Vcj , ∀j = {1, . . . , p− 1}.

Supposons que l’on soit sur un intervalle de temps Ii.
La dynamique de l’erreur peut être caractérisée par les
équations suivantes :





ė1 = e2 − k1

∑p−1
j=1 |uj |de1cα

ė2 = −K2de1c2α−1

(10)

Afin de simplifier le système d’équations (10), on pose :

K1 = k1

p−1∑

j=1

|uj | (11)



Ainsi, la dynamique (10) peut s’écrire de la manière sui-
vante : {

ė1 = e2 −K1de1cα
ė2 = −K2de1c2α−1 (12)

Lemme 1 : [9] Soit le système suivant :




ė1 = e2 −K1de1cα
ė2 = e3 −K2de1c2α−1

...
ėn−1 = en −Kn−1de1c(n−1)α−(n−2)

ėn = −Knde1cnα−(n−1)

(13)

avec K1, . . . ,Kn ∈ IRn
>0. Il existe ε ∈ (1 − 1

n−1 , 1) tel que
pour tout α ∈ (1 − ε, 1), le système (13) est globalement
stable en temps fini.

Remarque 5 : La preuve de ce lemme peut être trouvée
dans [9]. Elle se base sur des notions d’homogénéité. En fait,

si α > 1 − 1
n− 1

, le système (13) est homogène de degré

α− 1 par rapport aux poids {(i− 1)α− (i− 2)}1≤i≤n.
Néanmoins, il est très important de noter que l’estima-
tion du temps d’établissement par le biais de cette preuve
est extrêmement délicate à mettre en oeuvre. Etant donné
que cette estimation est importante pour la classe de
systèmes étudiée, nous proposons une estimation du temps
de convergence par le biais d’une fonction de Lyapunov cor-
rectement choisie dans le cas n = 2. Notons que le résultat
suivant sera une extension du résultat proposé dans [15]
pour un observateur par modes glissants d’ordre deux de
type super-twisting (i.e. n = 2 et α = 1

2 ).

Théorème 2 : Considérons la matrice A0 :

A0 =
[−αK1 α
−K2 0

]

avec K1 > 0, K2 > 0 et 1
2 ≤ α < 1 choisit de telle sorte

que A0 soit de Hurwitz. Alors, les erreurs d’estimation e1

et e2 convergent vers zéro en un temps fini.

Preuve 1 : Supposons que l’on soit sur un intervalle de
temps Ii = [ti,0, ti,1) pendant lequel la commande u reste
constante.

On pose :

ξ =
[
ξ1

ξ2

]
=

[de1cα
e2

]
(14)

Considérons la fonction continue définie positive suivante :

V (ξ) = ξT Pξ (15)

P = PT > 0 est la solution de l’équation de Lyapunov
algébrique suivante :

AT
0 P + PA0 = −Q (16)

où Q = QT > 0 est une matrice symétrique définie positive.
Notons que V est différentiable partout sauf sur la sur-

face {e1 = 0}. Puisque les trajectoires du système (12)
ne peuvent pas rester sur cet ensemble sauf en atteignant

l’origine, V̇ peut être calculée de la manière conventionnelle
(voir [16] pour plus de détails).

Puisque

ξ̇ =
[
α|e1|α−1 (e2 −K1de1cα)

−K2de1c2α−1

]

= |e1|α−1

[
α (e2 −K1de1cα)

−K2de1cα
]

= |e1|α−1A0ξ

la dérivée de V le long des trajectoires du système (12) est
donnée par :

V̇ = |e1|α−1ξT
(
AT

0 P + PA0

)
ξ

= − 1
|e1|1−α

ξT Qξ

≤ − 1
|e1|1−α

λmin{Q}||ξ||2
(17)

Maintenant, en utilisant les inégalités sur les formes qua-
dratiques, on déduit que :

λmin{P}||ξ||2 ≤ V (ξ) ≤ λmax{P}||ξ||2 (18)

où ||ξ|| est la norme euclidienne de ξ, c.a.d.

||ξ||2 = |e1|2α + e2
2 (19)

En utilisant les relations (18)-(19) et 0 <
1− α

2α
, on ob-

tient :

|e1|1−α ≤ ||ξ|| 1−α
α ≤ V

1−α
2α (ξ)

λ
1−α
2α

min{P}
(20)

On peut déduire que V est une fonction de Lyapunov pour
le système (12) et :

V̇ ≤ −γ(Q)V
3α−1
2α (21)

avec

γ(Q) =
λmin{Q}λ

1−α
2α

min{P}
λmax{P}

Par conséquent, puisque γ(Q) > 0 et 0 < 3α−1
2α < 1, on

peut conclure que l’erreur e = [e1, e2]T converge vers zéro
en un temps fini. La fonction temps d’établissement est
définie par la relation suivante :

T =
2α

1− α

V
1−α
2α

γ(Q)

¥

Supposons qu’il existe une constante τ > 0 telle que pour
tout intervalle de temps Ii (∀i ∈ {0 . . . , p− 1}), la distance
|ti,1− ti,0| soit plus grande que τ . La convergence en temps
fini des erreurs d’estimation e = [e1, e2]T n’est assurée que
lorsque la séquence de commande u reste constante. Par
conséquent, puisque u reste constant sur t ∈ [ti,0, ti,1), il
est nécessaire de s’assurer que le temps d’établissement soit
inférieur à τ . Ceci peut être facilement réalisé en plaçant
de manière judicieuse les pôles de la matrice A0. Enfin, par
le biais du reconstructeur algébrique défini dans la section
III.A.1, il est possible d’obtenir une estimation des tensions
aux bornes des condensateurs, i.e. Vcj , ∀j = {1, . . . , p− 1}.



Remarque 6 : Il est très intéressant de noter que le cas
limite α = 1 correspond à l’observateur de Luenberger per-
mettant une convergence asymptotique des erreurs d’esti-
mation. Le cas limite α = 1

2 correspond à l’observateur
par modes glissants d’ordre deux de type super twisting
[5]. Il permet d’assurer la convergence en temps fini des
erreurs d’estimation mais présente des oscillations à haute
fréquence d’amplitude relativement élévée (qui dépendent
de la période d’échantillonnage).

IV. Résultats numériques

Afin d’illustrer les performances de l’observateur en
temps fini proposé, nous considérons le convertisseur à
trois cellules. Son comportement est régit par le modèle
(3) avec p = 3. Ses paramètres sont les suivants : c1 = c2 =
40.10−6F , R = 131Ω, L = 0.001H.

La tension d’alimentation se caractérise par un échelon
de tension, c.a.d. E = 30V , t > 0. La séquence de com-
mande TN générée pour la trajectoire de temps hybride est
présentée sur la Fig. 2. Cette séquence de commande est
périodique de période 0.2ms et vérifie les hypothèses du
Lemme 1. Par conséquent, il existe TN tel que z = x soit
Z(TN )−observable par rapport à la trajectoire de temps
hybride TN pour le système (3) (on peut voir sur la Fig. 4
que Vc1 et Vc2 restent bloquées pendant un certain inter-
valle de temps). Le Théorème 2 peut donc être appliqué.

La fréquence de découpage et la période d’échantillonnage
sont respectivement F = 5kHz, T = 5.10−6s.

Fig. 2. Séquence de commande < TN > utilisée

Les paramètres de l’observateur sont les suivants : K1 =
1500 et K0 = 500.

Les Fig. 3-5 donnent les résultats obtenus avec la
stratégie de l’observateur en temps fini en choisissant α =
3
4
. On peut remarquer la rapidité de convergence des er-

reurs d’estimation. Du fait de l’équilibrage des tensions aux
bornes des condensateurs flottants, les tensions Vc1 (Vc2

resp.) convergent vers E
3 = 10V pour Vc1 (vers 2E

3 = 20V
pour Vc2). A noter que le phénomène d’oscillations à haute
fréquence est d’amplitude relativement faible.

Afin de mettre en lumière l’amélioration induite par le
choix de l’observateur en temps fini développé dans ce pa-
pier, nous refaisons les mêmes calculs en conservant la va-
leur des gains de l’observateur K1 = 1500 et K0 = 500
mais en changeant la valeur du paramètre α = 1

2 . Par
conséquent, l’observateur (7) devient l’observateur clas-
sique par modes glissants d’ordre deux de type super-
twisting [5]. Les Fig. 6-7 donnent les résultats obtenus

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
−5

0

5

10

15

t [s]

[V
]

 

 

Vc1

V̂c1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
−6

−4

−2

0

2

4

t [s]

[V
]

 

 
ec1
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Fig. 4. Zoom sur l’erreur d’estimation

avec la stratégie de l’observateur en temps fini en choi-

sissant α =
1
2
. Cet observateur conserve des propriétés

très intéressantes en termes de rapidité de convergence.
Mais, les propriétés en termes de “chattering” (oscillations
à hautes fréquences) sont dégradées.

Ces deux observateurs offrent des propriétés similaires et
très bonnes en termes de robustesse vis–à–vis des variations
de paramètres.

V. Conclusion

Dans cet article, nous avons étudié un observateur en
temps fini appliqué au convertisseur multicellulaire. Le
problème à résoudre était l’estimation des tensions aux
bornes des condensateurs d’un convertisseur multicellu-
laire. Notre approche permet une convergence en temps
fini des erreurs d’estimation. Des simulations et des com-
paraisons avec un observateur classique par modes glissants
d’ordre deux de type super-twisting, illustrent les perfor-
mances de l’approche proposée en terme de rapidité, robus-
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tesse et oscillations à haute fréquence.
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[12] K. Benmansour, “Réalisation d’un banc d’essai pour la Com-
mande et l’Observation des Convertisseurs Multicellulaires
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