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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 probléme & résoudre est ici ’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 ’approche proposée.

Mots-clés— Convertisseur multicellulaire, Modes glissants
d’ordre supérieur, Observateur, Systéme & 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 a ’architecture du convertisseur et a ses composants
internes. En effet, les pertes par commutations des semi-
conducteurs de puissance sont proportionnelles au courant
transité, a la fréquence de découpage et a la tension aux
bornes de ceux-ci. Ceci nous amene a augmenter la tension
et donc a diminuer le courant circulant dans le systeme lors
d’une montée en puissance. Ensuite, les semi-conducteurs
utilisés actuellement dans le domaine de ’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 méme
temps la durée de vie de ceux-ci.

Le convertisseur multicellulaire série permet une mise
en cascade stire de composants de puissance travaillant en
commutation [2]. Cette nouvelle approche présente deux
avantages supplémentaires : les possibilités de fabrication
modulaire et 'utilisation de composants de grande diffu-
sion. Toutes ces qualités ont rendu le convertisseur multi-
cellulaire tres séduisant pour de nombreuses applications
industrielles (hacheur d’alimentation des locomotives, en-
trainement 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 treés important d’assurer I’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 connaitre
les tensions aux bornes des condensateurs flottants. Mais,
I’ajout de capteurs physiques permettant de mesurer ces
tensions augmentent le colit et la complexité du systeme.
Ainsi, '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 probleme de
Iestimation des tensions des condensateurs d’un conver-
tisseur multicellulaire dont le comportement hybride (i.e.
dii aux commutations des interrupteurs) apporte une dif-
ficulté supplémentaire. L’objectif de ce papier est de mon-
trer que ’observateur temps fini, basé sur des notions d’ho-
mogénéité [9], convient parfaitement & l'estimation des ten-
sions des condensateurs et offre des propriétés intéressantes
par rapport a d’autres observateurs classiques en termes de
robustesse, de rapidité et de comportement.

II. MODELISATION D’UN CONVERTISSEUR
MULTICELLULAIRE

Les convertisseurs multicellulaires sont construits a par-
tir de I’association d’un certain nombre de cellules. La Fi-
gure 1 décrit la topologie du convertisseur résultant de 1’as-
sociation de p cellules en série. C’est un systeme a 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
systeme de commuter d’une structure & une autre a 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 V.., = V¢, _,
pour 7 = 1...p — 1. Or, une répartition équitable des
contraintes en tension sur chaque cellule induit les (p — 1)
consignes :

E
V*Cj,ref:]*a ]:11),1

p
Le comportement du convertisseur est régit par les

équations différentielles suivantes :

. R E LV
I = 5T+ 58 -0 (S = 5))

; (1)
ch = ;(Sj-‘rl_S])a ]:177p_1

7



_;QI _______ i;I ________ NG

E Cp—i C] Cl = L
DT, T Ve T
N LESN NSNI

Fig. 1. Convertisseur multicellulaire

ou [ est le courant dans la charge, c; est la capacité, V., 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 (I'inductance, resp.) de la charge. S; €
{0,1} sont les signaux de commande des interrupteurs de
la j—eéme cellule (le signal de commande S; est égal a 1
quand l'interrupteur de la partie haute de la j—eme cellule
est conducteur et est égal a 0 quand l'interrupteur du bas
est conducteur).
Les séquences de commande sont les suivantes :

Uj = Sj+1 -
up = Sp
En supposant que le courant de charge est la seule variable

mesurée (c.a.d. y = I), le systéme peut se mettre sous la
forme :

S;, j=1..p—1 @

R E Ve

. LV

r = —f1+f“p—2§:1 7 Wi

V., = —wu;, j=1,...p—1 (3)
J

y =1

En utilisant le formalisme des systemes dynamiques hy-

brides [11], le convertisseur (3) peut étre modélisé par le
systeéme suivant :
&= flz,u)
{ y = hiz,u) @

onx = [I,Vo,..., Ve, ,]7 € R? est I'état continu, u =
[u,...,up]T est la séquence de commande prenant uni-
quement des valeurs discréetes. Les fonctions f(x,u) =
A(u)z+B(u) et h(z,u) = Cz sont deux champs de vecteurs
définis de la fagon suivante :

R w _Up—t
£ u
’é—ll 0 0
A(u) = .
w00
T
E
B(u) = {LUP,O,...,O}
c =10l 0

Pour cette classe de systeme, la notion d’observabilité est
fortement liée & la séquence de commande wu.

III. ANALYSE DE L’OBSERVATEUR EN TEMPS FINI

Avant d’établir 'observateur en temps fini permettant
d’estimer les tensions aux bornes des condensateurs du
convertisseur multicellaire V¢, Vj = {1,...,p — 1}, nous
allons réaliser une analyse d’observabilité (voir [12]).

A. Analyse d’observabilité des tensions V.,
A.1 Approche statique

Considérons le modele du convertisseur multicellulaire
(3). On peut voir facilement qu’il existe des modes
opératoires pour lesquels ’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 V.,
(j = {1,...,p — 1}). Par exemple, on remarque que si
up = ... =up_1 =0, les tensions V., (Vj = {1,...,p —1})
ne sont pas observables. De plus, en utilisant le test d’obser-
vabilité [13] pour le systeme (3), on déduit que seulement
deux composantes du vecteur x sont instantanément ob-
servables. En réécrivant le systeme (3) avec la tension de

sortie V, = Zp 1 u;Ve,, on obtient :
. R E
. I
= oy (5)
Vs > e 1 o,
y =1

Le test d’observabilité pour le systéme (5) montre que le
courant I et la tension V, sont observables. Pour restituer
les valeurs de tensions V., V,,,..., V., _1, on utilise un re-
constructeur d’état a partir de la mesure de V5 sur un inter-
valle de temps suffisant pour la déduction de ces tensions.
La tension de sortie V! ('exposant i indique la i—éme me-
sure) vérifie :

% 1 A %
Vs = _Z[ulv 7up71][‘/517 ) ‘/:2;.71}T (6)
Puisque les tensions V., (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¢, il est possible d’écrire :

1 1 1
v, Uy Up_1 Ve,
. _ 1 . .
- L
p—1 p—1 p—1
‘/5 uy up—l VVCp—l
Ve,
= 1y :
‘/Cp71

L’algorithme de calcul du reconstructeur algébrique
sélectionne les p — 1 mesures V! afin de conduire & lin-
versibilité de U. On peut optimiser ces mesures en faisant
en permanence la mesure de V; et en retenant p— 1 mesures
conduisant a 'inversibilité de U. Ainsi au cours du temps,
des que p — 1 mesures permettant d’inverser cette matrice
ont été détectées, on inverse le systeme afin d’avoir de nou-
velles valeurs pour Ve, (j={1,...,p-1}), les plus récentes pos-
sibles. Afin que ce systeéme de reconstruction fonctionne



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

A.2 Approche hybride

Cette approche utilise le fait que le convertisseur appar-
tienne a une classe particuliere des systémes & commuta-
tions (sous classe des systémes dynamiques hybrides).

Définition 1 : [11] Une trajectoire de temps hybride est
une séquence d’intervalles de temps fini ou infini 7,, =
{I;}X, telle que :

— I; = [tio,ti1), pour tout 0 < ¢ < N

— Pour tout S N, ti,l = ti—i—l,O

— to,0 = tins €t tN,1 = tend
En outre, nous définissons < T > la séquence ordonnée
des valeurs de u associée a Ty, c’est-a-dire {u?,...,u’V}
ol u® est la valeur de u au cours de 'intervalle de temps I;.

Définition 2 : [14] La fonction z = Z(t,z,u) est
Z(Tn)—observable le long des trajectoires de temps hy-
bride T si pour toutes trajectoires (¢,z,u) et (¢,a’,u’)
définies dans lintervalle de temps [tini,tend), 'égalité
YVt € [tini,tenda),  h(t,z,u) = h(t,2’,u') implique Vt €
[tinistend], Z(t,z,u)=Z(t,a',u').

Remarque 1 : 11 est possible de définir la projection
linéaire P associée a la fonction 2z = [21,...,2,.]T de la
maniere suivante :

51 0 0 Z1
0 09 0 zZ2
P(z) = . :
0 0 5nz Zn,
ou d;, ¢ = {1,...,n.} vaut soit zero soit un suivant les

variables sélectionnées. Le complément de P, noté P, est
la projection linéaire de z pour les variables éliminées par
P.

Théoréme 1 : [14] Considérons le systeme (4) et la tra-
jectoire de temps hybride T . Soit Q un ensemble ouvert et
supposons qu’il existe une séquence de projections {Pi}ijio,
telle que :

—pour tout 0 < i < N, P((Z(t,z,u)) est

P, Z—observable pour tout (¢, z,u) € Qett € [t;0,%1)

— Rang ([PF,....PE]) =n.

- W =0 pour t € [ti0,ti1) et (t,z,u) € Q
Alors, z = Z(t,x,u) est Z(Tn)—observable dans Q par
rapport au systeme (4) et le long de la trajectoire de temps
hybride T .

Remarque 2 : La premiere condition du théoreme im-
plique qu’il existe au moins un intervalle de temps dans
lequel la variable P;((Z(t,z,u)) est observable, alors que la
deuxieme implique que toutes les composantes du vecteur
Z sont observables dans un intervalle de temps donné de la
trajectoire hybride Ty. La troisieme 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 a nouveau des variables
déja observées.

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

Considérons le modele (3) du convertisseur a p cellules
et la fonction z = x. Alors, z est Z(Tn)—observable par
rapport a la trajectoire de temps hybride Ty et < Ty >=
{u®,...,u™N} siRang ((¢5_1),....(¢)" 1)) =p—1avecVie

{0,....N} ¢\, = [uil,...,ug,fl]T

Remarque 3 : Le résultat précédent est tres intéressant
puisqu’il permet de connaitre lintervalle de temps
nécessaire a l'observation de toutes les tensions V., Vj €
{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
{nga . ,qzj,vfl} soit de rang plein peut étre interprétée
par la notion d’excitation persistante tres utilisée dans les
systemes de commande adaptative.

B. Synthése de l'observateur en temps fini

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

~>.

R E . - :
= —fl—i—fup-&-vs-i-k‘l Z?:i Jug [[T— 1]

1 I .
Vs = *ZlelEU?*KﬂI*IJQO‘ !

(7)
Les constantes positives ki, Ko et a seront définies de
maniere tres simple dans la suite de ce papier. La fonction
continue [a|® est la fonction classique définie de la maniere
suivante : Va € IR, Vb > 0,

[a]® = |a|’ sign (a) (8)

Définissons les erreurs d’estimation suivantes :

€1 =
€y =

Supposons qu’il existe Ty tel que z = =z soit

Z(Tn)—observable par rapport & la trajectoire de temps
hybride T pour le systéme (3).
Si, Vi € {0...,p — 1}, la quantité ey est nulle sur 'inter-
valle de temps [T},;,1] ol ¢;0 < T; < t;1 correspond au
temps d’établissement ; alors, par le biais du reconstruc-
teur algébrique défini dans la section IIT.A.1, il est pos-
sible d’obtenir une estimation des tensions aux bornes des
condensateurs, i.e. V., Vj ={1,...,p—1}.

I—1

V.1 (9)

Supposons que ’on soit sur un intervalle de temps I;.
La dynamique de l'erreur peut étre caractérisée par les
équations suivantes :

ez — k1 Y01 ugl[er]°

—K2 "61J2a—1

€1
(10)
ey =

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

p—1
Ky =k fuy (11)
j=1



Ainsi, la dynamique (10) peut s’écrire de la maniére sui-

vante : [
é1 = e9— Kl elja
{ 6y = —Kyfeq]2o ! (12)
Lemme 1 : [9] Soit le systéme suivant :
é1 = ey —Kifel]®
éo = e35— K, |’€1J2a—1
(13)
bno1 = en— K, i[e;|(mmDa=(n=2)
én = -K, [elj”a*(”*l)

avec Ki,...,K, € RY,. Il existe € € (1 — ﬁ, 1) tel que
pour tout @ € (1 —¢,1), le systéme (13) est globalement

stable en temps fini.

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

sia>1-— — le systéme (13) est homogene de degré
n—

a — 1 par rapport aux poids {(i — 1)av — (i — 2)}; ;.-
Néanmoins, il est trés important de noter que Iestima-
tion du temps d’établissement par le biais de cette preuve
est extrémement délicate a mettre en oeuvre. Etant donné
que cette estimation est importante pour la classe de
systemes 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 a = 1).
Théoréme 2 : Considérons la matrice Ag :

oK)«
e[

avec K1 > 0, Ko > 0 et % < a < 1 choisit de telle sorte

que Ag soit de Hurwitz. Alors, les erreurs d’estimation ey
et ey convergent vers zéro en un temps fini.

Preuve 1 : Supposons que 1’on soit sur un intervalle de
temps I; = [t;0,t:,1) pendant lequel la commande u reste

constante.
On pose :
_ & _ [Tea)®
e= ol =
2 €2
Considérons la fonction continue définie positive suivante :
V() =¢"Pg

P = PT > 0 est la solution de 1’équation de Lyapunov
algébrique suivante :

(14)

(15)

ATP+PAy=-Q (16)
ot Q = QT > 0 est une matrice symétrique définie positive.

Notons que V est différentiable partout sauf sur la sur-
face {e; = 0}. Puisque les trajectoires du systéme (12)
ne peuvent pas rester sur cet ensemble sauf en atteignant

Porigine, 1% peut étre calculée de la maniere conventionnelle
(voir [16] pour plus de détails).
Puisque

{Oé|61|“1 (e2 — Kile1|?)
—K2|—€1J2a_1

— oot a ez — Kife1|)

! —Ks[ep ]

= ler]* " Ao

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

vV o= \el|a*115T (AYP+ PAy) ¢
= rQ¢

e[t (17)
)‘min{QH |€| |2

1

o |el|17a

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

Amin{PYIEI? < V(€) < Amas{ P}E]I® (18)
ou [|€]| est la norme euclidienne de &, c.a.d.
1€11* = lea]** + €3 (19)

1—
En utilisant les relations (18)-(19) et 0 < Ta, on ob-
a

tient :

Vi (€)

A7 {P}

min

1—

o
o <

e ' < [[¢l (20)

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

V<—(QVE (21)
avec .
Amin{ @} A min 117}
Q) =
)\max{P}
Par conséquent, puisque v(Q) > 0 et 0 < 33—;1 < 1, on

peut conclure que 'erreur e = [e1, ez]T converge vers zéro
en un temps fini. La fonction temps d’établissement est

définie par la relation suivante :

2« Vi
1—a Q)

Supposons qu’il existe une constante 7 > 0 telle que pour
tout intervalle de temps I; (Vi € {0...,p—1}), la distance
|ti1 —t;0| soit plus grande que 7. 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,o,ti71), il
est nécessaire de s’assurer que le temps d’établissement soit
inférieur a 7. Ceci peut étre facilement réalisé en placant
de maniere judicieuse les poles de la matrice Ay. Enfin, par
le biais du reconstructeur algébrique défini dans la section
IIT.A.1, il est possible d’obtenir une estimation des tensions
aux bornes des condensateurs, i.e. V., Vj = {1,...,p—1}.



Remarque 6 : 11 est tres intéressant de noter que le cas
limite o = 1 correspond & 'observateur de Luenberger per-
mettant une convergence asymptotique des erreurs d’esti-
mation. Le cas limite a = % correspond & 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 a haute
fréquence d’amplitude relativement élévée (qui dépendent
de la période d’échantillonnage).

IV. RESULTATS NUMERIQUES

Afin d’illustrer les performances de 1'observateur en
temps fini proposé, nous considérons le convertisseur a
trois cellules. Son comportement est régit par le modele
(3) avec p = 3. Ses parametres sont les suivants : ¢; = cg =
40.107%F, R =131Q, 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 T 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 hypotheses du
Lemme 1. Par conséquent, il existe Ty tel que z = x soit
Z(Tn)—observable par rapport & la trajectoire de temps
hybride T pour le systéme (3) (on peut voir sur la Fig. 4
que V., et V,, restent bloquées pendant un certain inter-
valle de temps). Le Théoréme 2 peut donc étre appliqué.

La fréquence de découpage et la période d’échantillonnage
sont respectivement F = 5kHz, T = 5.107%s.

Fig. 2. Séquence de commande < T > utilisée

Les parametres de I'observateur sont les suivants : K =
1500 et Ky = 500.

Les Fig. 3-5 donnent les résultats obtenus avec la
stratégie de 'observateur en temps fini en choisissant o =

3
—. On peut remarquer la rapidité de convergence des er-

reurs d’estimation. Du fait de I’équilibrage des tensions aux
bornes des condensateurs flottants, les tensions V., (V.,
resp.) convergent vers £ = 10V pour V,, (vers 22 = 20V
pour V¢,). A noter que le phénomene d’oscillations & haute
fréquence est d’amplitude relativement faible.

Afin de mettre en lumiere I'amélioration induite par le
choix de 'observateur en temps fini développé dans ce pa-
pier, nous refaisons les mémes calculs en conservant la va-
leur des gains de 'observateur K; = 1500 et Ky = 500
mais en changeant la valeur du parametre a = % Par
conséquent, l'observateur (7) devient 'observateur clas-
sique par modes glissants d’ordre deux de type super-
twisting [5]. Les Fig. 6-7 donnent les résultats obtenus
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Fig. 4. Zoom sur l'erreur d’estimation

avec la stratégie de 'observateur en temps fini en choi-
, 1 o
sissant a« = —. Cet observateur conserve des propriétés

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

Ces deux observateurs offrent des propriétés similaires et
trés bonnes en termes de robustesse vis—a—vis des variations
de parametres.

V. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons étudié un observateur en
temps fini appliqué au convertisseur multicellulaire. Le
probléeme a résoudre était I'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 I’approche proposée en terme de rapidité, robus-
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tesse et oscillations a haute fréquence.
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