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R4sum4. La commande des convertisseurs statiques h structure classique est un domaine

qui est h I'heure actuelle bien maitrisd et a dtd Iargement explord par de nombreux chercheurs

au cours de ces derniAres anndes. Avec l'arrivde de nouvelles structures de convertisseurs (mul-
ticeIlula1res), de nouveaux problAmes en termes de commande sont apparus. Nous prdsenterons
dans cet article une nouvelle approche ddveloppde pour la commande d'un convertisseur multi-

cellulaire en association sdrie AprAs quelques rappels sur la structure et l'aspect moddlisation

de ce type de convertisseur, nous prdsenterons une procddure de rdgulation utihsant le prin-

cipe de hndarisation exacte entrdes/sorties. Nous terminerons cet article par la validation de ce

type de commande h l'aide de simulations prenant en compte les problAmes d'dchantillonnage
et d'implantation numdrique

Abstract. Nowadays, the linear control of classical static power converters is a well known

ground, almost fully investigated by numerous researchers all around the world. Besides, some

new control problems appeared with new power converter architectures, such as multi-cell con-

verters. In this paper a new method is presented for the control of a series multi-level converter,
by the mean of input-output linearization. First, the multi-level structure and modelling are

recalled, then the principle of the voltage and current control using exact input-output lineariza-

tion, is presented. The sample period and the digital implementation problems will be taken

into account for complete validation of this type of new control.

1. Introduction

I-I- LA MOD(LISATION DES CONVERTISSEURS MULTICELLULAIRES EN ASSOCIATION S(RIE

L'aspect modAlisation dans l'Atude d'une commande de convertisseur statique revAt un int4rAt

tout particulier. En eflet,
un

convertisseur statique (multi-niveaux ou
non) possAde des variables

continues (gAnAralement courants et tensions) mais aussi des variables discontinues ((tats des

interrupteurs).
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(**) UPRESA C N-R-S. 5004
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En Alectrotechnique, on utilise souvent un modAle aux valeurs moyennes instantanAes. Pour

ces modAles, on remplace les grandeurs discontinues par leurs valeurs moyennes glissantes sur

une pAriode de dAcoupage. Cette modAlisation est tout h fait justifiAe et justifiable tant que la

pAriode de dAcoupage est infArieure aux constantes de temps mises en jeu par le systAme. Les

discontinuitAs (changements d'Atat des interrupteurs) conduisent h la gAnAration d'harmoniques
haute frAquence qui, en gAnAral, ne modifient pas qualitativement le fonctionnement propre du

systAme. Le cas des convertisseurs multicellulaires est un peu particulier car la gAnAration de

ces harmoniques it la frAquence de dAcoupage et au-dell, entraine un Aquilibrage naturel des

tensions appliquAes aux berries des interrupteurs bloquAs [1,4j. Cependant, ce phAnomAne reste

gAnAralement assez lent et peut Atre nAgligA lorsqu'on envisage une rAgulation active de ces

tensions, ce qui est le cas dans cet article.

Nous aliens dAcrire rapidement les diflArents modAles de reprAsentation possibles pour les

convertisseurs statiques multicellulaires

.
Moddle direct

:

Ce modAle reprAsentera fidAlement l'Atat de chacune des cellules du convertisseur it

l'Achelle de la pAriode de dAcoupage. Tous les phAnomAnes harmoniques ou haute frA-

quence seront donc prAsents dans ce modAle. II sera nommA modAle Direct ou RAel et

nous servira uniquement pour la validation des iris de commande synthAtisAes h partir
d'un modAle aux valeurs moyennes.

.
Modile

auz
ualeurs moyennes :

Ce modAle continu dans lequel toutes les grandeurs sent constantes durant une pAriode de

dAcoupage nous servira h faire la synthAse de la commande des systAmes multicellulaires.

.
Moddle harmomque

:

Ce modAle ne sera pas AtudiA dans cet article. II permet nAanmoins d'obtenir une reprA-
sentation dynamique d'un convertisseur multicellulaires en prenant en compte tous les

phAnomAnes harmoniques [9j.

1.2. BUT DE L'tTUDE. Le but de l'Atude sera d'abord de prAsenter le principe de mo-

dAlisation pour les convertisseurs multicellulaires en association sArie. I partir d'un modAle

non linAaire, nous eflectuerons la commande des variables d'Atat du systAme en utilisant la

mAthode de linAarisation exacte entrAes/sorties. Nous Atudierons ensuite l'eflet de la pAriode
d'Achantillonnage et du temps de calcul sur l'algorithme prAsentA en vue d'une implantation

de ce type de commande sur une maquette expArimentale.

2. ModAlisation

2. I. SCHtMA D'tTUDE, MisE EN stRiE. Nous aliens au cours de cette section, prAsenter les

modAles actuellement disponibles pour reprAsenter l'Avolution dynamique des systAmes multi-

cellulaires [1,3j. Ces modAles seront tous basAs sur une reprAsentation aux valeurs moyennes des

dispositifs. Cette reprdsentation n'est pas la seule ni la meilleure, nAanmoins elle nous permet
le dAveloppement de iris de commande tout en reprAsentant assez fidAlement le comportement

dynamique du systAme.
AprAs le principe de la mise en sArie, nous prAsenterons la structure interne d'une cellule puis

les diflArents modAles utilisAs.
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Fig I. Schdma gdndral association sdrie.

[General scheme with serial association

2. I.I. SystAme multicellulaire sArie. La figure I reprAsente une association sArie de p cellules

de commutation Chaque cellule est formAe d'une paire d'interrupteurs (T~k, T~k) dent l'Atat

est compldmentaire. L'ensemble des cellules constitue un
"bras". On pourra associer plusieurs

bras en parallAle pour obtenir un fonctionnement en onduleur monophas4 (2 bras) ou triphas4

(3 bras).
On remarque qu'entre chaque cellule est insArA un condensateur flottant. En rAgime per-

manent, chaque condensateur voit une tension [gale h kec/p, oh k reprAsente la position du

condensateur dons l'association et p le nombre de cellules.

Les diffArentes notations utilisAes dans la figure I sent d4finies en annexe.

La tension d'alimentation Ec sera fournie au travers d'un filtre d'entrAe de type LG. La

charge sera connectAe entre les points C et M et sera pour cette Atude de type RL.

Pour un fonctionnement de type hacheur, le point M sera connectA h B et h la masse de

l'alimentation de puissance. Pour un
fonctionnement en onduleur avec point milieu capacitif,

le point M sera reliA au point milieu de l'alimentation. Enfin, pour un
fonctionnement en

onduleur en pant complet, ce point sera connectA h
un deuxiAme bras.

2.1.2. lltude de l'association de deux cellules. Afin de dAfinir les notations utilis4es, nous

avons reprAsentA sur la figure 2, deux cellules avec leur condensateur flottant.

On pose l'indice i, le numAro du bras AtudiA et l'indice k, le numAro de la cellule AtudiAe.

L'Atat de la cellule k du bras I sera reprAsentA par P~j(t). On note T~k et fl~k l'Atat des deux

interrupteurs constituant la cellule k (T~k "
0 ~ interrupteur OFF et T~k

" ~ interrupteur

ON). L'Atat interne de ces deux interrupteurs Atant complAmentaire, on aura donc

lP~j
it)

=
0 ~ Tik it)

=
0 et flik it)

=
I k E il... pi

~~l~jjt) =1 ~ Tikit)
=

I et flikit)
=

0
~~~~

i E jl nbi

2.1.3. Alise en Aquations du systAme. D'aprAs la figure I, la tension I[~ (t) est la somme des

tensions aux bornes des cellules l~[ et peut Atre exprimAe par l'Aquation (2). On remarque donc

que cette tension ddpend des difldrences de potentiel entre les difldrentes cellules, c'est-h-dire
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[Association of two cells.]

aux berries des condensateurs flottants

(~
It)

"

f
/k It) ~ ~ ~ ~

k"I
avec ~/ ~j '~ (2)

(k It)
=

P$ it) [~[~~ it) I[,~_~ it))
ij)

it)
=

Ec it).

La tension I§~ (t) peut Agalement s'exprimer sous la forme de l'dquation (3) oh l'on peut re-

marquer cette fois qu'elle dApend des diflArences de commande appliquAes sur chaque bras
:

k e ii... pi

i~ it)
=

f
ii~~ it) [Pi it) Pi+i it)] avec

)[ l~ j~. [~) 13)

~"~ i()() =[cit).

Suivant la structure du circuit (point milieu, pont complet, ...),
on calculera la tension I§c(t)

aux bornes de la charge h partir de son expression en fonction des tensions I§~ (t).
On Atudie l'expression du courant dans le condensateur k du bras I, c'est-h-dire ic~~(t). On

supposera que les interrupteurs sont parfaits, donc que l'Aquation (I) est vArifiAe. On montre

facilement que pour obtenir un courant non nut dons une cellule, it suffit que deux cellules

successives aient un [tat diflArent sinon le courant est nut
:

lP$(t) "
P$

~~
(t) ~ ici~ It)

#
0 k e [I.., pcj

~$(~) # l$+l(~) ~ (lc~~ It)
"

(lload(~)(
~~~~

l E Il...nbj ~~~

pour obtenir le signe de ic~~ (t), on dolt considArer l'Atat des interrupteurs k et k + I comme le

montre rAquation (5).
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On peut donc Acrire

Vt 2 0, ic~~(t)
= [P~[~~ (t) P~[(t)) ijoad It) avec

~ ~~'''~~~
(5)

L'Acriture du courant condensateur (5) nous permet maintenant d'exprimer l'Avolution de la

tension aux bornes du condensateur de la cellule k du bras I.

~~ ~~~
~~ ~~~ ~~~

~~~~ ~~~
~k

~~~

d'oh I~~L It)
" a~klload It) [P$+1(~) ~$(~)l

La premiAre remarque intdressante est que chaque tension condensateur sera command4e par

la diflArence des (tats de chaque cellule encadrant ce condensateur. Il est h noter que cette

commande dApend fortement du courant circulant dons la charge.
Toutes les Aquations prAcAdentes sont valables h tout instant, elles reprAsentent l'Avolution de

l'Atat du systAme. Le dAsavanthge Avident de ce type de repr4sentation est qu'elle est discontinue

puisqu'avec les hypothAses pos4es (interrupteur parfait), l'4tat des cellules passe de 0 h I en

un temps nut.

Pour contourner ce problAme, nous eflectuerons une moddlisation aux valeurs moyennes du

systAme, en supposant faible la pAriode de dAcoupage par rapport aux constantes de temps
mises en jeu dans le systAme.

On utilisera comme grandeurs reprAsentatives des courants, des tensions et des [tats des

cellules, leurs valeurs moyennes sur une p4riode de d4coupage.
Ainsi on posera

Uik(~)
"

(~$(~))

Uc~t it)
= 1l&~~ it))

ecit)
=

lE~jt)j
(7)

1£iti
"

iiloaditii

oh ec(t) repr4sente la valeur moyenne de E~(t) sur une p4riode de d4coupage.
Nous utiliserons toujours la mAme reprAsentation pour le vecteur d'Atat modAlisant un systAme

multi-niveaux. Pour simplifier les notations, le vecteur d'Atat intAgrant toutes les grandeurs
dApendant du temps sera notA

X(t)=X=[zi,z2, ...,zi,...,xnj~.

Il sera donc composA des tensions condensateurs pour chaque bras puis des courants pour
chaque bras.

On obtient donc pour un hacheur 3 cellules le vecteur d'Atat

X
=

[xi, z2> z3j~
= [uc~, uc~, ii)~

et comme vecteur de commande u =
(uii, u12, u13)~ que l'on notera donc u =

(ui, u2, u3)~
puisqu'un seul bras sera utilis4. Pour mettre en place ces notations, nous allons rechercher le

modAle complet pour un hacheur 3 cellules.
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Fig. 3. Hacheur 3 cellules

[3 cells DC to DC converter

2.2. ASSOCIATION DES CELLULES EN S(RIE, CAS D'UN HACHEUR 3 CELLULES

2.2.I. #quations d'(tat du systAme. ReprAsentation non hnAaire affine. La figure 3 repr4sente

un
hacheur 3 cellules avec un filtre d'entrAe.

Le comportement d'un hacheur 3 cellules est dAcrit par le systAme d'Aquations (8).

lc~ =
ii

"
-aix3(ui u2)

(~,~~,
u3 e lo. ii ~~~ "

~~
" ~~~~~ ~'~~ '~~~ ~~~

ii
=

13
=

-box3 + bius~

avec

I 1
~~ Cl ~~

t72
(9)

R 1
~°

L
~~

L

On va maintenant mettre le systAme sous une forme de reprAsentation non linAaire affine, ce qui

va nous permettre pour la suite d'envisager des mAthodes de dAcouplage non linAaires. Cette

Acriture nous conduit h mettre le systAme sous la forme

3

~i
"

/3(~i) +
~

93L (~°)Uk. (~°)

k=1

On pose donc

/3(X)
#

0, 0, -b0X3
~ Ill)
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et

-x3 al x3 al 0

93 (~°)
"

~ ~~ ~~ ~~ ~~ (l~)

blXl bl(22 Xl) bl(ec 22)

La matrice g3 IX se dAcompose en 3 colonnes, chacune de ces colonnes reprAsentera une fonction

g3t IX) pour k E [1... 3j. Ainsi la fonction g3 IX) s'Acrit

g3 IX)
= ig311-K)> g3~ IX)> g3~ IX)] i13)

Cette reprAsentation nous montre bien que le systAme est non linAaire mais aussi que les non-

lindaritAs qui interviennent sent simplement dues au couplage des commandes. On pourra donc

apphquer sur ce modAle une mAthode de lin4arisation entrAes/sorties.

2.3. UTILISATION DU MODkLE AUX VALEURS MOYENNES POUR LA SIMULATION. TOUS

les modAles dAveloppAs au cours de cette premiAre partie sont des modAles de reprAsentation
volontairement simplifi6s des convertisseurs multicellulaires en associations sArie. En eflet, seule

la valeur moyenne des signaux est prise en compte pour la synthAse de la loi de commande.

Il est alors lAgitime de se poser la question de savoir ce que devient le systAme r4el avec

sa boucle de rAgulation lorsque que l'on prend en compte dans le modAle direct toutes les

commutations. Pour cela plusieurs mAthodes sont h notre disposition.

La premiAre, de loin la plus simple mais Agalement la plus coilteuse en temps de calcul,

consiste it gAnArer les ordres de commande pour chaque cellule de fa&on it obtenir h l'4chelle

de la pAriode de dAcoupage, l'Atat de chaque cellule que l'on a d4jit appelA P((t). Le problAme

est que l'on fait intervenir des phAnomAnes ayant des constantes de temps trAs diflArentes.

D'une part les commutations des cellules imposent des pas de simulation extrAmement petits
(inf4rieur it la micro-seconde) pour obtenir une bonne pr4cision alors que d'autre part la boucle

de commande se contente de pas de simulation de l'ordre de la centaine de micro-secondes

seulement.

Ce que nous allons maintenant prAsenter est la mAthode utilisAe pour gAnArer les ordres

de commande. On obtiendra donc une simulation du modAle direct du dispositif. Les seules

hypothAses qui subsistent dans ce cas sont que les interrupteurs et tous les composants sont

parfaits.
Nous utiliserons donc ce moyen de simulation appelA simulation directe pour valider les lois

de commande synthAtisAes h partir du modAle aux valeurs moyennes.

La figure 4 prAcise le mode de gAnAration des ordres de commande. On gAnAre d'abord

p porteuses triangulaires d4calAes de 27r/p. Les porteuses ont des valeurs comprises entre 0

et I. La commande gAnAre p modulantes avec une profondeur de modulation donnAe. AprAs

comparaison entre la porteuse et la modulante, on en dAduit l'Atat respectif de chacune des

cellules de commutation.

3. R4gulation
non

lin4aire

3.I. LINLARISATION ENTRLES/soRTiEs. AprAs avoir formalisA les modAles de reprAsen-
tation des systAmes multi-niveaux,

nous allons maintenant prAsenter
une

mAthodologie afin
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[Control signal generation for 3 cells.]

d'4tudier une commande pour ce type de systAme. L'Atude des difl6rents modAles nous a mon-

trA qu'un systAme multicellulaire possAde des non-lin4arit4s principalement dues au fait que les

commandes pour chaque cellule ne sont pas ind4pendantes. Ceci ne repr4sente pas une forte

non-lin4aritd mais nous oblige h envisager une commande d4couplante pour ce systAme.
Pour 4tudier une commande classique de type linAarisation entr4es/sorties, plusieurs solu-

tions s'oflrent h nous. La premiAre est de faire
une lin4arisation approch4e autour d'un point

d'4quilibre du systAme, c'est-it-dire un dAcouplage lin4aire d'un modAle linAarisA du systAme.
Cette approche est intAressante et se prAte bien aux problAmes de r4gulation. Elle possAde
n4anmoins l'inconv4nient de limiter les excursions du point d'4quilibre sous peine de perdre la

validitA du modAle linAarisA.

La deuxiAme, qui est nomm4e linAarisation exacte entrAes/sorties permet elle de grandes
transitions du point d'Aquilibre, mais en revanche cette mAthode peut faire apparaitre des

problAmes de singularit4s. Il est important de noter que quelle que soit la mAthode choisie,
l'Atat du systAme devra Atre mesurA.

Nous avons choisi d'appliquer dans cette premiAre Atude la m4thode exacte ce qui nous

permettra d'avoir une commande ind4pendante du point de vue fonctionnement, mAme si

certains problAmes de singularit4 seront h r4soudre. L'int4rAt est Agalement la port4e de la

m4thode suivant la structure (onduleur, hacheur, ...).
De plus, l'application d'une mAthode classique nous permettra de bien mettre en Avidence

tous les problAmes relatifs h la commande des systAmes multicellulaires.

3.I.I. GAn4ralit4s. La lin4arisation exacte [7,8j est une approche pour la construction de

correcteurs non lin4aires. L'id4e principale de cette m4thode est d'eflectuer une transformation

alg4brique d'un systAme dynamique non lindaire, en un systAme totalement ou partiellement
lin4aire. Ainsi aprAs transformation, toutes les techniques de synthAse de correcteurs l1n4aires

peuvent Atre appliqu4es. L'int4rAt de cette m4thode est qu'elle effectue une transformation

exacte du systAme d'4tat non lin4aire, sons passer par une approximation lin4aire comme les

techniques de lin4arisation classiques (jacobien) [7j.
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La linAarisation exacte d'un systAme peut donc Atre vue comme une m4thode pour trans-

former un modAle de systAme vers un modAle ayant une forme plus simple. Cette m4thode a

4t4 utilis4e avec succAs dans de nombreuses applications [5, 6,11-13]. N4anmoins, un nombre

important d'inconv4nients et de limitations est l14 h cette m4thode comme nous le verrons au

cours de cette 4tude.

AprAs quelques rappels n4cessaires, nous appliquerons cette m4thode au d4couplage.d'un
hacheur 3 cellules.

3.1.2. LinAarisation exacte entrdes/sorties

D4finition du systAme.- Soit (El,
un systAme non lin4aire affine multi-entrAes, multi-sorties

(MIMO), qui peut Atre repr4sent4 par les 4quations d'4tat (14)

X
=

f(X) +
~j

gk IX)uk
(El

~i
(14)

yj =
hj(X)

avec I § j § p

oh X E fl est le vecteur d'Atat avec fl C llt~ et m le nombre d'entr4es. Les fonctions f,

gi,
.,

gk sont des applications vectorielles de fl dans lit" et les fonctions hj sont des fonctions

de valeurs r4elles d4finies sur fl. Nous nous int4resserons plus particuliArement aux systAmes
carr4s donc on posera p = m.

Une repr4sentation vectorielle peut Atre donn4e par :

/ijxj gi~j,ij hijxj

fix)
=

,

gkl-K)
=

et hlX)
=

lis)

fnlX) gnklX) hmlX)

Les dlAments de f, gk, h sont des fonctions lisses, c'est-h-dire que ces fonctions sont ind4finiment

dArivables par rapport h chacun de leurs arguments.

D4riv4e de Lie.- (tant donn4e une fonction lisse hj (Xl, le gradient de hj est notA T7hj et

s'exprime par :

vh>
=

II
i161

Ce gradient est repr4sent4 par un vecteur colonne d'AlAments (Vh,)k
=

~~'.
oxk

De la mAme fa&on, Atant donnA un champ de vecteurs f(X), le jacobien de f est notA VI et

s'exprime par

VI
=

S.
ii?)

Le jacobien est une matrice n x n qui a pour 4lAments (i7 f)k,
"

~~~

0xj
On pose maintenant une fonction scalaire hj (Xl lisse et un champ de vecteurs lisse f(X). On

dAfinit une nouvelle fonction scalaire L ih, appelAe dArivAe de Lie de h, par rapport h f comme

suit

Lih, IX)
=

(
~~~~~ ~~~~~ ~~~~ ~~~~ ~~~~
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RAsultat gAnAral. En reprenant le modAle du systAme donn4 par (14)~ on peut 4crire la

premiAre d4riv4e de y, h l'aide des d4riv4es de Lie

YJ "

~j/~X
"

~j/~ flX)
+

§klX)Ukj
(19)

k=1

On obtient alors
m

Y> "
~f~> (~°) + ~(~9L hJ (~°))Uk. (20)

k=I

Il est int4ressant de noter que si Lg~h, IX)
=

0, les entrAes uk n'ont pas d'influence sur les

sorties.

On note ainsi rj le plus petit nombre entier pour qu'une des entrAes uk apparaisse dans la

rj-iAme dArivAe de la sortie y,. On a alors

m

yj~~~ =
L)~~h, (Xl +

~j
Lg~ IL )~~~~hj(X))uk. (21)

k=1

Les nombres obtenus r, sont appelAs les degrAs relatifs.

On dAfinit la matrice de dAcouplage m x m, A(X)
comme suit

Lg~Lj~~~~~hi(X) Lg~Lj~~~~~hi(X)

A(X)
=

(22)

L~ L )"~
~° hm(X) Lg~~ L j~"~~~~hm(X)

On dAfinit Agalement le vecteur ho (X) par

L)~~hi IX)

~olXl
" 1231

Lj~'"~hm(X)

Il est alors possible de r44crire l'4quation (21) en utilisant (22) et (23)

~jri ~~

Y
= =

ho IX) + A(X) (24)

Y©"~~ um

m Thdorime

a) Le systAme ii) est d4coup14 sur fl C lit" si et seulement si

rangA(X)
= m Vie fl. (25)

b) Si cette condition est satisfaite alors le retour d'4tat non-lin4aire

uiX)
=

aiX) + fliX)U 126)
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Fig. 5. Reprdsentation du ddcouplage par lindarisation exacte.

[System with input/output linearization.]

avec

a(,K) =
-A~~(X)Ao(X)

fl(X)
=

A~l (X) (27)

et u le nouveau vecteur d'entr4e

d4couple le systAme ii)
sur fl.

c) Le systAme bouclA (h, f+ ga, gfl) possAde un comportement entr4es/sorties lin4aire dAcrit

par :

j~~~
# U, Vj e [I,

...,

lllj. (28)

On eflectue sur le systAme ainsi lin4aris4 (Fig. 5) par ce retour d'Atat non linAaire un second

bouclage lin4aire afin d'imposer au systAme la dynamique d4sir4e. Toutes les m4thodes de

synthAse de correcteurs lin4aires pourront ainsi Atre utilis4es.

Il est important de noter que cette mAthode aboutit h un dAcouplage total si on a
~ r, = n,

c'est-h-dire que le systAme d4coup14 est lindaire pour toutes les variables d'4tat.

Si on observe £ rj < n, on obtient alors n
£ r, dynamiques de z4ros qui conduisent h une

Atude plus complexe (Atude des dynamiques de zAros).
On obtient aprAs d4couplage le schAma de la figure 6.

3.2, APPLICATION I UN HACHEUR I 3 CELLULES

3.2.I. Application du calcul du ddcouplage. lfaitements des singularitds

ModAle et paramAtres du systAme. Nous allons maintenant appliquer cette mAthode h un

hacheur 3 cellules. Le vecteur d'4tat du systAme est donc d'ordre 3 et se trouve composA des

deux tensions uc~ et uc~ et du courant dons la charge ii.

Le modAle utilis6 pour le hacheur sera donc un modAle non linAaire affine donn4 par l'Aqua-
tion (10).

Les entrAes uk symbolisent les rapports cycliques moyens pour chaque cellule et les fonctions

f3 IX) et g3IX) sont donnAes par les Aquations ill) et (12).
Les fonctions g3~ IX) reprAsenteront alors les colonnes de la matrice g3(X). De plus nous

avons supposA que toutes les tensions condensateurs sont mesurAes, donc que la fonction h3 ix
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Fig. 6 SystAme ddcoupld.

[Decoupled system

peut Atre exprimAe par

h3 IX
=

I3X avec 13
=

matrice identit4 d'ordre 3. (29)

On calcule alors le dAcouplage pour le systAme (10), c'est-h-dire les matrices A IX et ho (~K).
On obtient les conditions de vahditA du dAcouplage pour Det [Al

=

aia2biecx( # 0 qui sont

donn6es par

ec # 0 et x3 # 0. (30)

La condition sur la tension d'entr4e n'est pas la plus gAnante puisque qu'elle sera gAnAralement
v4rifi4e en fonctionnement normal. Par contre, nous 4tudierons de fa&on d4tail14e le d4marrage
du systAme et le fonctionnement h faible courant.

Le calcul du dAcouplage conduit h des degrAs relatifs Agaux h ri = r2 " r3 "
1 donc le

systAme se trouve complAtement dAcouplA (ri + r2 + r3 =
3

=
n) et chaque sortie peut Atre

repr4sent4e par un int4grateur.
Sous les conditions exprim4es dans (30), les valeurs obtenues pour le calcul du dAcouplage

sont donn4es par (31).

xi ec x2 ec 1

aiec~3 a2ec~3 biec

10Ao(X)
=

0
,

A(X)~~
=

~~ ~~ ~~ £
(31)

-bo~~
~~~~~~ ~~~~~~ ~~~

~i ~2 1

aiec~3 a2ec~3 biec

Le retour d'4tat peut donc s'exprimer par

-boz3

biec

aiK)
=

-A~~IX)AoiX)
=

j°'~ et fliX)
=

A~~ ii). 132)

-bo~3

biec
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En apphquant sur le systAme le retour d'dtat, on obtient le systAme lin4aris4 suivant
:

ljl " Uci " VI

Y2 " Uc2 " U2 (~~)

j3
" It " U3.

Avant de pr4senter les r4sultats de simulation, nous allons pr4senter comment r4soudre le

problAme des singularitAs.

Traitements des singularitAs. Comme nous l'avons remarquA lors du calcul du dAcouplage

pour un hacheur 3 cellules, nous obtenons deux singularit4s qui sent donndes par ~3 "
ii

=
0 et

ec =
0 Pour ces deux points de fonctionnement et dons leurs voisinages respectifs, la commande

par d4couplage non linAaire pr4sent4e perd sa validit4. Il nous taut donc d'abord au niveau de

la r4gulation dAtecter ces cas et leur proximit4 et ensuite envisager pour ces cas particuliers

une rAgulation qui nous permette de conserver le contr01e du systAme.

.
Passage par zdro de la tension d'entrde ec.

La premiAre observation est que le passage par zAro de la tension d'entr6e sera beaucoup
plus simple h traiter que le passage par zAro du courant de charge. En effet, en fonction-

nement normal, la tension d'entrAe ec sera toujours (gale ou supArieure h une tension

donn4e positive.

Pour Aviter cette singularitA, nous bloquerons la commande tant que ou dAs que la tension

d'entrAe sera inf4rieure h une tension critique donnAe. Pour un hacheur p cellules, les

tensions internes des condensateurs en r6gime permanent correspondent h des fractions

de la tension d'entrAe (gales h

uc~ =

~~~
(34)

P

On prendra donc une tension minimale d'entr4e de fonctionnement ec~,~ infArieure h ~~.
P

Donc tant que l'on aura ec < ec~,~, la commande par dAcouplage non linAaire ne sera pas

op4rationnelle et le problAme de singularitA par rapport h la tension d'entrAe sera alors

rAsolu.

.
Passage par zdro du courant ~3 "

ii

Nous avons prAcAdemment montr4 que lors du passage par zAro du courant de charge
(x3

"
0), la procAdure de d4couplage conduisait h une singularitA.

D4tecter le passage par z4ro dans notre procAdure de rAgulation ne pose pas de problAme
particulier. De ce test dAcoule le traitement suivant

x3 # 0 on rAgule alors en utilisant la proc4dure de dAcouplage,

~3 =
0 on passe en franchissement de singularit4.

Par l'observation de la structure du systAme, on peut aisAment en d4duire que lorsque le

courant est nul, ou au voisinage de zdro~ [influence des commandes appliquAes en valeur

moyenne pour la commande des tensions est trAs faible, voire nulle. Dans ce cas, quelle

que soit la diflArence de rapport cyclique moyen appliquAe aux bornes d'un condensateur,
la valeur de la tension h ses bornes n'4voluera que trAs peu.

La deuxiAme observation nous montre que lorsque le courant est nul (au dAmarrage par
exemple), notre action peut Atre une commande simple de type proportionnel afin de

dAmarrer l'4volution du courant.
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u (xi

Fig 7. Boucle de rdgulation avec correcteur proportionnel

[Proportionnal control loop

Ainsi, notre proc4dure de traitement (~3
#

0) se rAsumera donc h eifectuer une r4gulation
proportionnelle sur chaque variable d'4tat.

Nous avons donc montr4 que pour eflectuer une r4gulation par d4couplage, deux tests, l'un

sur la variable d'Atat ~3 et l'autre sur ec Ataient h eflectuer afin de traiter les cas singuliers dus

h la structure du montage.
Il est tout de mAme int4ressant de noter que la singularit4 ~3 #

0 vient du fait qu'avec le

modAle aux valeurs moyennes, lorsque le courant est nul les tensions condensateurs sont des

variables d'4tat non commandables. Ceci explique pourquoi la proc4dure de d4couplage n'est

plus valable. On remarque donc que c'est le fait de vouloir d4coupler les tensions internes uc~

et uc~ par rapport h ii qui induit cette singularit4.

3.2.2. Boucle de rdgulation proportionnelle (P). AprAs le retour d'4tat non lin4aire, nous

obtenons donc trois sous-systAmes d4coup14s, repr4sent4s par des int4grateurs (Fig, 6). Nous

allons mettre en place des correcteurs lin4aires afin de r4guler les trois grandeurs d'4tat.

Pour chacune des variables d'4tat, nous aliens envisager tout d'abord un correcteur pro-

portionnel dent l'4quation pour la commande de la boucle k est donn4e par (35). La figure 7

repr4sente la boucle de r4gulation lin4aire appliqu4e au systAme d4coupld.

uk " Kp~ (~kr~i ~k) avec I < k < m et Kp~ > 0 (35)

On obtient alors pour chaque variable d'4tat une fonction de transfert en boucle ouverte (BO)
du type :

TBO~ Iv)
"

~~~
(36)

P

et donc en boucle ferm4e

~

l
(37)TBF~ Iv)

=
i + ~~p

~~~~ ~ Kp~

On imposera donc sun chaque boucle la dynamique d4sir4e. Dans ces conditions, nous pouvons

avec ce type de r4gulateur imposer

. une dynamique donn4e pour chaque variable d'4tat,
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Fig. 8. Simulation avec ddcouplage.

[Simulation with input /output linearization

. une erreur statique nulle en rdgime permanent, ceci 4tant dil au fait que les boucles

possAdent un int4grateur dans la chaine.

m
Validation du ddcouplage

Le but de cette premiAre simulation (Fig. 8) est de montrer le fonctionnement de la proc4dure
de d#couplage. Les paramAtres utilis4s sont alors

:

R=10fl

L=1,5mH

Kpi
"

Kp2
=

Kp3
"

5000

T~ =
62,5 q

Cl
"

t72 "
40 ~F (38)

re =
0,6 fl

Le=lmH

t7e=500~F.

Le cycle impos4 aux 3 variables d'4tat est le suivant :

t
=

0
:

dAmarrage du courant iref
=

80 A

t
=

10 ms : variation de -60 A de iref

t
=

15 ms variation de +60 A de iref

t
=

15 ms perturbation sinusoidale de ec (amplitude 300 V).
Le calcul des dynamiques impos4es aux variables d'4tat (37) a 4t4 fait pour ne pas saturer

les commandes uk qui repr4sentent les rapports cycliques moyens et qui restent compris dans

l'intervalle [0... lj. On note donc sur la figure 8 un bon d4couplage de toutes les grandeurs
d'4tat.

On remarque que les variations imposdes sur les boucles de tension internes (uc~~~~ et uc~~~ d4-

pendent de la constante de temps du filtre d'entr4e puisque que l'on
a exactement

~cl~ef ~
~C/3 ~t UC2ref "

2~C/3'
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Fig. 9 Saturation des rapports cychques h faible charge.

[Duty cycle saturation with small load current.]

m Mise en dmdence des saturations des rapports cychques

Au cours de cette deuxiAme simulation, nous allons montrer le problAme de saturation des

rapports cycliques lorsque le courant dons la charge est faible. Les paramAtres de simulation

sont les mAmes que (38).

Le cycle impos4 est cette fois le suivant

t
=

0 :
dAmarrage du courant iref =

80 A

t ~ 10 ms variation de -70 A de iref

t
=

20 ms variation de -200 V de ec~~~

Sur la figure 9, la simulation nous montre que le fait d'imposer une variation des tensions

condensateurs h foible courant de charge it
=

20 ms) entraine une perturbation du courant ii

due it la saturation de la commande u3 que l'on remarque sur la figure 98.

3.2.3. lltude du problAme de saturation des commandes Comme nous le montre la simu-

lation prAc4dente, les saturations des commandes uk posent des problAmes et n4cessitent une

4tude particuliAre Nous devons en eflet Atudier le cas off la commande fixe des entrAes uk hors

de l'intervalle [0. lj.

Diverses solutions sont alors envisageables et les plus simples consistent h limiter soit les

dynamiques de rAglage (Kp~), soit la dynamique d'4volution de la tension d'entrAe ec (en
jouant sun les paramAtres du filtre d'entr4e). Nous Atudierons pour notre part une proc4dure
de gestion des saturations afin de limiter leurs eflets.

On pose d'abord comme hypothAse d'Atude que les trois rapports cycliques seront toujours

ordonn4s comme le montre la figure 10. Cette hypothAse n'est pas trop restrictive car nous

imposerons le plus souvent pour les deux tensions uc~ et uc~ des variations de mAme signe

donc des difl4rences Ii
" ui u2 et b2

" u2 u3 de mAme signe Les diflArents cas avec

sign(bi) # sign(d2) ne seront pas 4tud14s car ils correspondent h des situations oil de fortes

dynamiques ne sont pas nAcessaires.
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Fig. 10. HypothAse d'dtude

[Study proposition.]

On rappelle que le modAle peut s'exprimer sous la forme suivante :

c~
=

ii
"

-aia~3bi

~~ ~ °
uc~ =

x2
"

-a2a~3b2 139)
VI u2> u3 E I° ~j

11 =
k3

"
-bo~3 + bi(~ibi + ~2b2 + ecu3).

La procAdure de dAcouplage impose u =
o(X) + fl(X)u et la structure du systAme impose des

saturations usk "
max(min(uk, 1), 0).

La figure 11 nous montre diflArents cas possibles de saturation sous les hypothAses fixAes

prAcAdemment. Les cas
(lA) et (lB) correspondent h des bk nAgatifs alors que les cas 2A et 28

correspondent h des bk Positifs.

Les cas lB et 2A sont symAtriques et correspondent chacun h
un cas de figure oh une au

moins des tensions condensateurs voit son #volution bloquAe car Ii
"

0 aprAs saturation. Pour

ces deux cas nous effectuerons une homothAtie de ui et u2 en gardant u3 et le rapport
~~

b2
constant afin d'avoir Ii # 0 et b2 # 0, c'est-h-dire une dynamique de commande non nulle pour

toutes les tensions internes.

Les cas lA et 28 sent 4galement sym4triques et repr4sentent une saturation de la commande

u3. Dons ce cas on observe principalement une perturbation du courant et une perturbation de

uc~ (b2 saturA). Ces deux cas seront traitAs de la fa&on suivante (cas 28)
on gardera constante

la valeur (~i Ii + ~2b2 + ecu3) de l'Aquation (39) afin de supprimer la perturbation du courant

en posant u3s =
0 et Ii

"
ab2.

On aura donc
:

~i Ii + ~2b2 + ecu3 "
~iab2s + ~2b2s + ecu3s

(40)

Ii
"

ab2.
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Fig. 11 Cas d'Atude de la saturation.

(The different cases of saturation.]

De l'6quation (40), on tire les nouvelles valeurs de his et b2~ de la fa&on suivante

~Zl~l
+ ~2~2 + ecU3

~~~
~la + ~2 (41)

~ls "a~2s.

Le traitement du cas lA s'effectuera de la mAme fa&on en posant u3~ =
1.

La figure 12 nous montre la mAme simulation qu'en 9 avec cette fois le traitement actif des

saturations. On remarque que le courant n'est cette fois plus perturb4 par les saturations des

commandes lors de la variation de la tension d'entr4e ec. On remarque que le prix h payer pour
avoir ce r4sultat est une limitation importante des dynamiques des tensions internes It

=
20 ms)

obtenues par le re-calcul de Ii et b2 de l'4quation (41).
En effet, un d4couplage exact du courant impose des dynamiques de variations pour les

tensions trAs faibles et provoque un d4s4quihbre sur les tensions aux bornes des interrupteurs,
normalement (gales h uTi "

ec/3 en r4gime permanent. Pour limiter ce d4s4quilibre, nous

devons introduire une priorit4 soit h
un courant d4coup14, soit it un d4sAquilibre r4duit. La

procAdure pour introduire une priorit4 sera la suivante
: si une tension uTr~ " uTi ec/3

ddpasse un seuil de s4curit4 fixd (l~eu;i
=

0,see /3),
on ne traitera pas la saturation pour forcer

le rd4quilibrage des tensions en admettant une perturbation du courant. La figure 13 nous

montre le cas oh le traitement de la saturation engendre h t
=

22 ms un dApassement du seuil
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[Saturation control: load current priority.]
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Fig 13. Inditement des saturations en cas de danger, prioritd aux tensions.

[Saturation control- in case of danger, capacitor voltage priority.]

de s4curitA (Fig. 14) dil h un Achelon de la tension de r4f4rence de -500 V (au lieu de -200 V)
h t

=
20 ms. AprAs un d4passement du seuil de s4curitA, on ne traite plus la saturation afin de

redonner la prioritA h un rAAquilibrage des tensions.

Le choix de ce seuil n'est pas unique et peut Atre fait par rapport h une tension relative it

ec /3 (exemple choisi)
ou en absolu en prenant en compte les contraintes maximum applicables

sur les interrupteurs. On peut donc conclure que le traitement des saturations associd h un seuil

de sAcuritA permet d'obtenir un bon compromis entre le ddcouplage du courant et la r4gulation
des tensions internes.
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[Security level crossing.]
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Fig 15. Boude avec correcteur IP

[Integral proportionnal loop.]

3.2.4. Boucle de rdgulation Intdgrale Proportionnelle (IF). Nous avons vu au cours du

paragraphe prAc4dent qu'un correcteur proportionnel, bien que possAdant une structure intA~

ressante de par sa simplicit4 ne suffisait pas pour rejeter l'effet des perturbations qui pouvaient
apparaitre sur le systAme. Nous allons maintenant envisager une structure de rAgulation pos-

s4dant une int4gration. Cette structure devra annuler les perturbations sur le systAme comme

par exemple l'apparition d'un p01e dans la fonction de transfert du systAme lin4aris4 due h une

erreur de paramAtres ou une perturbation sur les rapports cycliques moyens.

Plusieurs solutions s'offrent h nous. Soit prendre un correcteur de type PI ou IP, soit un

correcteur plus complexe. Nous avons choisi d'implanter un correcteur de type IP qui possAde
deux boucles imbriquAes comme nous le montre la figure 15.

Le choix rAside dans le fait que la dynamique imposAe par le concepteur n'est pas modifiAe

par l'ajout d'un z4ro dans la fonction de transfert en boucle ouverte comme on peut l'observer

pour une structure PI classique [10j. La premiAre boucle proportionnelle sera donc calcu16e

comme pr4c4demment, c'est-h-dire afin d'imposer une dynamique d4sir4e sur chaque variable

d'Atat. La deuxiAme boucle sera
implantAe pour compenser d'4ventuelles perturbations. L'effet

int4gral du r4gulateur IP sera calcu14 de fa~on classique, c'est-h-dire afin d'assurer une bande

passante et un amortissement donn4.
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Fig 16. Rdgulation de type IP.

[Simulation results with IP control.]

Le calcul du coefficient int4gral s'eflectuera dans le cas oh le systAme est parfaitement d4-

coupl4, donc h partir des 4quations donn4es par (33).
Dans ce cas, la fonction de transfert en boucle fermAe du systAme avec correcteur IP peut

s'Acrire
:

1
~~~~ ~~

Kp~
On identifie alors les deux termes de l'Agalit4 pr4c4dente afin d'exprimer mk et ~Jo~ en fonction

des paramAtres Tk et T,nt~ On obtient:

k
"

)
Tk Ldo~

Kp~
~~~~

Ldo~ "

T~nt~

Par le choix de Kp~ et T~ntt, on pourra donc fixer la bande passante du systAme et son amor-

tissement. On effectuera d'abord le calcul des Kp~ afin d~appliquer la dynamique dAsirAe sur

le systAme dAcouplA, puis on calculera l'effet intAgral afin d'obtenir mk et ~Jo~ souhaitAs qui ne

sont pas indApendants avec un
IP dons ce cas.

Les figures 16A et 16B reprAsentent un essai oh pour chaque boucle nous avons pris

Kp~
=

5000 et T~nt~ =
550 m. Les rdsultats nous montrent un bon comportement du sys-

tAme aussi bien pendant la phase de dAmarrage que lors de l'apparition des perturbations.
La premiAre perturbation it

=
10 ms) consiste en une variation de vi de 20 % de sa valeur

maximum alors que la deuxiAme perturbation it
=

30 ms) est donn4e par une variation de >la

r4sistance de charge de 3 fl.
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Fig. 17 Influence de la pdriode d'dchantillonnage

[Sampling period effects

3.3. PROBL(MES D'IMPLANTATION NUM(RIQUE DE LA COMMANDE

3.3.I. Pdriode d'Achantillonnage. Les rAsultats prAcAdemment pr4sentAs ont 4t4 obtenus

avec une pAriode d'Achantillonnage Te
=

62,5 ~s ce qui correspond h la prise d'un 4chantillon

par pAriode de dAcoupage. La valeur optimale de cette pAriode est relativement difficile h

dAterminer puisqu'elle dApend Avidemment des dynamiques du systAme donc de la charge et

de la valeur des capacitAs internes. Avec les valeurs de composants utilisAs, nous avons obtenu

pour Te
=

62,5 ~s de bons rAsultats. Les figures suivantes 17A et 17B nous montrent deux essais

avec respectivement Te
=

125 ~s et Te
=

187,5 ~s. Les rAsultats obtenus restent acceptables

mAme si cette fois la qualitA du dAcouplage diminue.

3.3.2. Implantation numdrique. L'implantation sur calculateur numArique d'un algorithme

de commande pose toujours des problAmes de temps de calcul. En eflet, dans toutes les simula-

tions pr4sentAes pr4cAdemment, nous avons supposA que le calcul de l'algorithme de commande

4tait instantan4.
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Echantillonnage Echantillonnage

TC TC
~ ~

T ~~~~~

Tc=temps de calcul

Fig. 18 Temps de calcul de la commande.

[Algorithm calculation time.]

La procAdure de dAcouplage pour un hacheur 3 cellules a 4tA Acrite en langage C puis exA-

cutAe sur un PC Aquip4 d'un processeur PENTIUM 166 MHz. Nous avons obtenu un temps
d'exAcution global de 33 ~s incluant les conversions A IN et la programmation,numArique des

rapports cycliques.
La figure 18 reprAsente le dAcalage entre l'acquisition eflectuAe par les convertisseurs A IN

et les commandes rAellement envoyAes aux convertisseurs. Ce dAcalage dApend essentiellement

du temps de calcul et peut Atre reprAsentA en simulation par un retard pur correspondant
h Te. AprAs avoir intAgrA dons notre systAme de simulation ce temps de calcul, nous avons

eflectuA deux simulations donnAes par les figures 19A et 19B. On note que la dAgradation des

r4sultats obtenus pr4cAdemment est beaucoup plus rapide que lorsqu'on augmentait simplement
la pAriode d'Achantillonnage. En eflet, le temps de calcul dans ce cas fait partie des dynamiques

non modAlisAes par la repr6sentation choisie du systAme et donc influe de fa~on importante sur

le dAcouplage. Les rAsultats obtenus avec une pAriode de 62,5 ~s et un temps de calcul de

62,5 ~s restent acceptables alors que pour Te
=

125 ~s et un temps de calcul de 62,5 ps, les

r4sultats constituent un cas limite de fonctionnement.

Il serait alors intAressant de dAvelopper un prAdicteur d'Atat afin de pouvoir compenser ce

retard dil au temps de calcul de la commande. I chaque pAriode kTe, on estime en fonction

des commandes l'4tat futur h l'instant (k + I)Te X~k+ijT~. Il est important que ce pr4dicteur

se base sur un modAle dont les paramAtres sont h la fois bien identifids et invariants dans le

temps, sous peine de perdre l'intArAt de ce type de compensation.

3.4. VALIDATION EXP(RIMENTALE DE L'ALGORITHME DE R(GULATION

3.4.1. Pr4sentation du systAme expdrimental. Afin de valider ces algorithmes de d4couplage,

nous avons con&u, 4tud14 et r4alis4 un systAme de commande num4rique d4d14 aux convertis-

seurs multicellulaires. La figure 20 repr4sente le synoptique de cette r4alisation. L'organe de

calcul est un processeur PENTIUM 166 MHz avec 32 Mo de RAM.

Nous avons d4veloppA une carte d'entr4es/sorties num4riques pour ce processeur dont les

principales caractdristiques sont les suivantes

48 entr4es /sorties num4riques,

6 convertisseurs analogique-num4rique (Tconversion
=

2 ~s)

6 convertisseurs num4rique-analogique (Tconvers~on
=

I ~s).
Le calcul de la commande s'eflectue par un programme d'interruptions d4clench4 par un

signal externe provenant de la carte LiAisoN. La pdriode de ce signal est de 62,5 ~s. L'acquisition
des grandeurs d'4tat s'eflectue au travers de filtres de Butterworth d'ordre 4 situ4s sur la carte
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[Algorithm computation time influence

CAPTEURS. Les interrupteurs de chaque cellule de commutation sent pilot6s par une carte

ind4pendante permettant de fonctionner en rapport cyclique et phases variables. La structure

permet de fonctionner avec un maximum de 256 cellules de commutation.

La figure 21 est une reproduction photographique du systAme de commande oh l'on peut

voir apparaitre de gauche h droite la carte LiAisoN permettant d'assurer les connexions avec le

PC, les cartes CELLULES pilotant directement les interrupteurs d'une cellule de commutation

h l'aide de fibre optique et la carte CAPTEURS permettant le filtrage analogique et la mise en

forme des mesures.

La figure 22 est une reproduction photographique des trois types de carte disponibles dons

le systbme de commande avec de gauche h droite la carte LIAISON, la carte CELLULE et enfin

la carte CAPTEURS.

La partie puissance Atant encore en cours de dAveloppement, nous avons validA cette com-

mande sur un simulateur analogique [14] de convertisseurs statiques permettant le fonctionne-

ment en temps rAel et reprAsentA sur'la figure 23.
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vers ~nterrupteurs capteurs

Fig. 20 Synoptique de la maquette numdrique.

[Synoptic of the numerical realization

~
CARTE LIAISON CARTES CELLULE CARTE CAPTEURS

Fig. 21. Syst@me de commande numdrique.

[Digital control system

Ce simulateur nous offre la possibilitA de fonctionner
avec 3 cellules de commutation sur

charge R, L avec une fr4quence de hachage de 16 kHz.

Cette premiAre (tape expdrimentale est particuliArement int4ressante pour nous, car elle nous

permet de valider totalement i'algorithme de commande ainsi que le systAme de commande

num4rique complet et ce, en temps rAel. L'Atape suivante sera donc l'application de ces rAsultats

sur la maquette rAelle.
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CARTE LIAISON CARTE CELLULE
CARTE CAPTEURS

Fig. 22 Cartes de commande numdrique

[Digital control boards.]

Fig. 23. Simulateur analogique.

[Analog simulation system

3.4.2. RAsultats expdrimentaux. Les essais expArimentaux ont AtA obtenus sur un hacheur

3 cellules repr4sentA
en figure 3 sans filtre d'entrAe. Les paramAtres du systAme sont ceux donn4s

dans l'Aquation (38).
Il est important de noter que le simulateur analogique est normalement con&u pour une

frAquence maximum de 10 kHz. Dans notre cas, la frAquence de hachage est de 16 kHz ce qui
signifie que le systAme fonctionne au-dell de ses propres limites. Par exemple, le fonctionnement

en boucle ouverte h cette frAquence n'est plus conforme au fonctionnement rAel du systAme. Les

principaux dAfauts apparaissant dans ce type d'utilisation du simulateur se situent au niveau

des interrupteurs.

La figure 24 nous montre le fonctionnement
en boucle fermAe avec la rdgulation par dAcou-

plage. Les tensions uc~ sont bien asservies h kec Iv et le courant de charge lors des transitoires
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Fig. 24. Chronogrammes des variables rdguldes.

[States variables closed loop waveforms.]
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Fig. 25. Chronogrammes des variables rdguldes (ZOOM).

[States variables closed loop waveforms (ZOOM).]
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de la tension d'entrAe est faiblement perturbA. Cette perturbation est due au retard introduit

par le calcul de la commande, comme les simulations nous l'avait dAjh montrA.

La figure 25 est un zoom de la figure pr4c4dente qui nous permet d'appr4cier le temps de

r4ponse des difl4rentes variables d'4tat lors d'une variation de la tension d'entr4e ec.

Ce type de r4gulation permet donc d'obtenir une bonne r4partition des contraintes sur tous

les interrupteurs quel que soit le r4gime de fonctionnement.

4. Conclusions

Au cours de notre 4tude, nous avons d'abord montr4 comment on pouvait h l'aide de l'ex-

ploitation de la structure du montage multicellu1alre obtenir un modAle non lin4aire affine. Ce

modAle a 4t4 ensuite utilis4 pour la r4gulation non lin4aire par tin#arisation entr4es/sorties.
Les r4sultats de simulations pr4sent4s sont trAs int4ressants et sont valid4s par les premiAres

exp4nmentations. Its nous montrent n4anmoins que le d4couplage des variables d'4tat est dif-

ficile h obtenir lors de la saturation des rapports cycliques moyens Nous avons 4tud14 une

m4thode afin de limiter l'effet des saturations et d'obtenir de meilleurs r4sultats. Enfin,
en vue

de l'implantation sur un calculateur de type DSP ou PC, nous avons 4tud14 l'eflet de la p4riode
d'4chantillonnage et du temps de calcul de notre algorithme de r4gulation. Les r4sultats de la

commande par d4couplage sont corrects jusqu'h une p4riode d'4chantillonnage de 125 ~s en

tenant compte du temps de calcul de la commande. Ceci prouve donc la faisabilit4 de cette

commande.

Notations utilisdes

p nombre de cellules

pc = p I nombre de condensateurs flottants

nb nombre de bras

P~[ :
(tat de la cellule k du bras I

t7~k condensateur k du bras I

T~k,T~k i interrupteurs cellule k du bras i

Th P4riode de d4coupage ou hachage

1(~ tension instantan4e aux bornes de la charge du bras i

u~~ tension moyenne aux bornes de la charge du bras I

ic~~ courant condensateur k bras i

head courant instantanA dans la charge R, L

ii courant moyen dans la charge R, L

l~~~ tension instantan4e condensateur k du bras I

uc~~ tension moyenne condensateur k bras I

R :
r4sistance de charge en Ohms

L :
inductance de charge en Henry

X vecteur d'4tat

Ec tension d'entrAe instantan4e (aprAs filtre d'entr4e)

ec tension d'entr4e moyenne (aprAs filtre d'entr4e)
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E : tension d'alimentation continue (avant filtre d'entr4e)

re r4sistance du filtre d'entr4e en Ohms

Le inductance du filtre d'entr4e en Henry

t7e capacitd du condensateur du filtre d'entrAe (F).
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