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Notations et abréviations

Notations et abréviations

Cette partie du mémoire regroupe I'ensemble deatioos et abréviations utilisées lors de la
rédaction. Ces derniéres sont indiquées par ckapitr

CHAPITRE | : Systémes Dynamiques Hybrides (SDH)- Systemes Dyunesra
Commutation (SDC)

Ck Capacité du condensateur k

Caus Capacité du circuit auxiliaire

E La tension de I'alimentation du convertisseur

fec Fréquence de découpage

fmoc Fréquence du signal modulant

Ick Courant dans le condensateur k

leh Courant de charge

L aus L’inductance du circuit auxiliaire

L L’inductance de charge

Mod Signal modulant

N Nombre de niveaux

P Nombre de cellule

R La résistance de charge

Raux La résistance du circuit auxiliaire

Sc Signal de commande de l'interrupteur de puissanc
Tec Période de découpage

Ton Durée a I'état passant d’'un interrupteur

Tr Signal de modulation

Va, Vb, Ve Les tensions de sortie d’'un onduleur triphasé

V ek La tension aux bornes du condensateur flottant k
Ve La tension de sortie du convertisseur statique (V)
o Rapport cyclique

e} Déphasage entre les signaux de commande

CHAPITRE Il : commande des systemes affines commutés

Cy Capacité du condensateur du bras k de la cellule |
fec Fréquence de découpage

ki Courant dans le condensateur j du bras k

lch Courant de charge

L L’inductance de charge

P Nombre de cellule

R La résistance de charge

U Signal de commande du bras k de l'interrupteur j
Tec Période de découpage

V ek La tension aux bornes du condensateur flottant k
Ve Tension aux bornes du condensateur j du bras k
Ve La tension de sortie du convertisseur statique (V)

A{/ij Variation de la tension aux bornes du condensatuwbras k
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CHAPITRE IV : Commande tolérante aux défauts appliquée au cassetir de puissance

FDI Fault Detection and Isolation

Ck Capacité du condensateur k

Cauw Capacité du circuit auxiliaire

E La tension de I'alimentation du convertisseur
fec Fréquence de découpage

fmoc Fréquence du signal modulant

Ick Courant dans le condensateur k

leh Courant de charge
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L L’inductance de charge

Mod Signal modulant
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Introduction générale

Introduction générale

L’automatique représente une discipline scientdiogui permet I'étude des systemes en
s’appuyant sur les outils mathématiques qui peenettle représenter le plus fidelement
possible leur comportement dynamique réel pourcefés, par la suite, leur analyse et leur
commande. L’automaticien construit un schéma tlyéeri qui décrit le comportement
dynamique interne du systéme dans le but d’'obtenimodele mathématique. Les problemes
résident donc dans la fidélité du modele au praressel et 'adéquation de ce modéle a une
forme mathématique exploitable [TAV87] [STI92] [BY] [TIT95][BRA9G].

Les domaines d’application de I'automatique so&s mombreux (la mécanique, I'électricité,
la chimie, I'économie,...). La modélisation estdmsur les lois physiques (bilan de matiére,
bilan d’énergie, relation de cause a effet, ...) mlient ente elles un certain nombre de
grandeurs : les entrées qui refletent les actiarises par le systeme de la part de son
environnement extérieur, les sorties qui représgntes actions du systéeme sur son
environnement extérieur et les mesures extraitesydteme, et enfin I'état qui décrit le
systeme a un instant donné. Ces lois doivent égelus complétes possibles et représenter
tous les modes de fonctionnement possibles, ainsi tQutes les interactions entre les

différents modes et grandeurs.

Les systéemes a commutations appartiennent a laseclgdus générale des systémes
dynamiques hybrides. Les systemes dynamiques legsiont des systemes faisant intervenir

simultanément des dynamiques continues et des dgnamévénementielles. La classe des
systemes a commutations se distingue par le failajuariable événementielle indique quel

sous-systeme dynamique est actif [VID03] [COLO4JAED4]. Les systémes linéaires a
commutations, qui se distinguent par leurs dynassglinéaires en l'état sont largement
étudiés dans la littérature. Les systemes affineapramutations, qui eux possédent des
dynamiques affines en I'état, possedent une litieeamoins développée. L'intérét que nous
portons a cette classe provient du fait qu'un gramuibre de systemes physiques peuvent étre
représentés par cette classe. Comme nous allomsrlpar la suite, les résultats obtenus sur
les systemes affines commutés, et a fortiori Iesltéts de cette thése, peuvent étre appliqués,
par exemple, sur les convertisseurs de puissantgpdecontinu-continu [BALO1] [JULO3a]
[PETO5] [SAAQ64].

Dans le domaine de I'énergie, le probléme de laeption et 'amélioration des structures de
convertisseurs de puissance et des leurs algostiimeommande est un défi technologique
important. Les difficultés mathématiques sous-jgeeren font aussi un verrou scientifique

passionnant [MEY92][GAT02] [FAD96]. Ce sont destgyses qui contiennent des éléments
en commutation et forment une classe de systérmbadigiques trés répandue qui présente
la caractéristique d’étre hybride. Cette classet géne classifiée comme étant un systeme
dynamigue a commutation (SDC). On y rencontre lpait des problémes posés. C'est un
domaine d’application riche en problémes généricpigmour lequel des retombées pratiques
sont attendues. Certains relévent de problemessapiti généraux (stabilité, atteignabilité,

commande optimale, etc...), ils n'ont pas de sotugénérale pour des SDH quelconques,
mais peuvent en avoir pour la classe de systénmesdgoés.

Proposer des améliorations des performances dynasides systemes hybrides ainsi que la
diminution du nombre de capteurs nécessaires mayentes observateurs, est un enjeu
d’actualité. 1l est souvent possible de trouver st@ations industriellement satisfaisantes pour

e




Introduction générale

les problemes posés. Cependant, les démarchestresievent dédiées a une application
donnée et souffrent d’'un manque de généricité [#]TBORO03] [SUNO5] [XIEO5] [ITUNO6]
[XIEO9].

Le besoin d’'une procédure de diagnostic fiableastede plus en plus ressentir, permettant
d’assurer le bon fonctionnement de ces convertissetl aussi protéger les appareils
électrigues reliés a ce dernier. Ainsi, le diagicadts défauts de tels systémes fait partie de ce
travail. En effet, les interrupteurs commandés destplus sujets a défaillance. Cela peut
venir de leurs commandes ou d’'un défaut physigéié lun probléme thermique [COCO04].
Nous proposons dans ce travail, une méthode dealtg des convertisseurs multicellulaires
a base d’observateurs.

Ce travail porte sur I'étude des systemes dynarsiduybrides et plus particulierement une

classe spécifiqgue et tres importante de ces systeque sont les systemes dynamiques a
commutation (SDC), comme les convertisseurs despnce. Il sera consacré principalement
au développement de méthodes de commande et datiserqui nécessitent naturellement

une modélisation pertinente et une analyse préatibtes systemes.

Cette these, composé de trois chapitres principaupjus des introductions, conclusion
et perspectives, est organisé de la fagon suivante

Chapitre | : on s'intéressera a la définition et a la modétisaties systémes dynamiques
hybrides (SDH). Ainsi, la notion d’automate hybriel introduite.

Chapitre 1l : est consacrée a la commande des systemes dynamigimides a
commutation. Comme application, le convertisseuttioellulaire série a quatre niveaux est
considéré. La commande par mode de glissememnianande hybride feront I'objet de cette
partie.

Chapitre Il : une nouvelle approche basée sur I'analyse dighbédité d'un point de vue
hybride, en utilisant la théorie de Z(TN) obserlighi Ensuite, trois différentes stratégies
d’observation des tensions intermédiaires du cdiseeur sont proposées : I'observateur
adaptatif, 'observateur par mode de glissemenplanet par mode de glissement d’ordre
deux.

Le dernier chapitre sera consacrée, dans un premier temps, au diagdestsystéemes et a
'application du diagnostic a une classe des syssedynamiques hybrides a commutation et
plus particulierement les convertisseurs multidaites. Par la suite, la commande tolérante
aux défauts est appliqguée sur le méme systeme.

On achévera ces quatre chapitres par une conclggograle qui retrace la somme des
résultats obtenues le long de ce mémoire. Audsinshous proposer des perspectives de
travaux envisagés pour élargir le domaine d’appboeet la poursuite de ce travail.
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Chapitre Il :Systemes Dynamiques Hybrides (SDH)- Systemes Dymesra Commutation (SDC)

[.1. Introduction

De maniére générale, un systeme continu se casxEcigar une évolution continue de ses états en
fonction du temps. Les variables d’état de cesesyss peuvent donc prendre un nombre infini de
valeurs, qui évoluent dans un espace mathématiqongna. Les modeéles les plus couramment
utilisés pour ces systemes sont les représentatiétess qui donnent un équivalent mathématique de
I'évolution du systeme sous forme d’équations déifdielles et algébriques et les fonctions de
transfert pour les systémes linéaires.

Un systeme a événements discrets possede pourtaanpagombre fini d’états, chacun représentant
un mode ou une phase de fonctionnement distinctepbcédé. C’est pourquoi l'espace
mathématique dans lequel se trouvent ces étatBseset. L'évolution de ces systemes se traduit par
une suite ordonnée d’événements ou sequence di@edne qui générent le passage d'un état a un
autre. L'évolution de ces systémes peut donc égalermexprimer en terme de séquence d’'états
rencontrés. La durée de séjour dans chacun detatssnéest pas systématiquement connue et donc,
le temps n'apparait pas comme la valeur de réféfeoemme pour les systemes continus. Les
modeles les plus communément utilisés sont leaué&sge Petri, les automates a états finis ou encore
le grafcet. Le nombre d’états étant fini, ces meslgbroposent une représentation graphique ou
mathématique de chacun d’eux [BRA96] [VID03] [COLIBABO4].

Un systeme dynamique hybride (SDH) est un systgmardique faisant intervenir explicitement et
simultanément des phénomenes ou des modéles deadyyaenique continu et événementiel. Le
terme hybride se référe au couplage de phénomemésies et discrets au sein d’'un systeme (Voir
figure 1.1). Un tel systéeme est classiquement dtugstdle processus continus interagissant avec ou
supervisés par des processus discrets. lls résudtglement de I'organisation hiérarchique des
systémes de contréle/commande complexes, ou derdiction entre des algorithmes discrets de
planification et des algorithmes continus de conuiean

La plupart des systémes réels sont composés depsmessus continus qui sont démarres,
reconfigurés et arrétés par une commande logigémta discrets (systemes de

Entrées logiques

Evénernents = Er 0 T

= b
o V7 i

L5 ¥ U
Partie logigue

po— — 1 Ao —_— S

i t Interface
[ Sn .

Systémme dynamigue

iEEtré-Eﬁ contimes

Figure. .1 — Couplage continus-discret au seinrdaysteme hybride [BAK08]
transport ou production chimique par exemple). blétion de ces systemes est a la fois
continue et événementielle. Pour garantir le boretionnement d’un ensemble automatisé

réel il est nécessaire de prendre en compte singutant les aspects continus et événementiels de sa
dynamique. Pour répondre a ce besoin, les SDHténh&oduits.
4 ]
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Chapitre Il :Systemes Dynamiques Hybrides (SDH)- Systemes Dymesra Commutation (SDC)

Ce chapitre a pour but de présenter les notiordafmentales concernant les systemes a
commutations et leurs propriétés. Apres un brgbebponcernant les systemes hybrides, nous
permettant de définir les systemes a commutatiumss nous attacherons a définir la stabilité

des systemes. Tout d’abord, d’'un point de vue icjasspour les systémes continus, puis pour le cas
particulier des systéemes a commutations.

|.2. Définition des Systemes Dynamiques Hybrides

Une définition formelle du systeme hybride est damen se basant sur 'automate hybride [SIM99]
[LEEO3] [HAU12].

Définition 1 (Systeme hybridelUn systéme hybride est un 8-uplet :

H = (I,A, D, F, Init, G, R) (1.1)
ou :
* | est 'ensemble des variables discretes nomméessmade= {1,2, ... m}, m>1
(meN);

* A C | x| est un ensemble d'arcs ;

» X est 'ensemble des variables continuesX;

D ={Di:i € I} estun ensemble de domaines de I'automate hybkjde: | -P(X) ;
*F={Fi:i €1} estun ensemble de champs de vecteurs teligast Eipschitz sur
Di,Viel;

* Init € | xX est I'ensemble des états initiaux ;

* G ={G(a) : a€ A} est un ensemble de gardes, ot @ i) € A, G : A—>P(X) ;

* R ={R(a,X) : a€ A} est un ensemble de réinitialisations, og @, i) € A. R : Ax X—P(X).

1.2.1. Séquence de temps et exécution [HAU12]
Nous allons définir dans cette section deux notionmortantes des systémes hybrides :

Définition 3 (Séquence de temps [SIM99)ne séquence de temps est un ensemble ordonnay fini
. g .S .

infini, T = {L]-}jzode temps tels que :

elj=t,0 t,.], pourtoutd <j<s;

* Si S< o0, alors soit §= [t t,,] OU Is= [teo, ts1) ;

e pour tout0<j<s, t;; =t .0

On notera de plu§T) I'ensemble ordonnfD,1, . . .} pour une séquence infinie, {ét1, . . . ,s} pour
une séquence finie, avec s la taille de la séquence

Définition 4 [HAU12] (Exécution d’'un systeme hybride [SIM99QJne exécution d'un systéeme
dynamique hybridél est un triplet T ,6,X) ou :

» T est la séquence des temps de commutations ;

o
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e o= {L]}j;(l) est un ensemble dapplications appelé séquence dedesn tel que
V] € (T), l] [tj,tj+1] - I;

« X ={x;:j € (T)},x:[tj, tj+1] = X est un ensemble d’applications de clasgel

que :

1. (i0,%) € Init;

2.Vt € [t], t]-+1],xj: [t], t]'+1] d Dl] et x’ = Fij (x](t)),

3.¥j € (T), nous avong = (i}, ij+1) € A, x7(t731) € G(ij,ij41) et x7*1(t,) ER (a,xj(tjirl)).

A x(137) x(t))

(5 x()

Y

o h L) 13 I RS iy Iy

Figure. 1.2: Exécution d’'un systéme hybride[HAU12]

1.2.2. Les systemes a commutations

Un systéeme dynamique a commutations est un systgbrede ou la variable discréte q(t) n'est pas
vue comme une variable d'état discréte mais soitno® une variable de contréle de la dynamique
continue, soit comme un événement sans mémoirearfir gles définitions précédentes, on peut
décrire les systemes a commutations ainsi [HAU12] :

Définition 5[HAU12] (Systéme a commutations [LIBO3Boit une famille de fonctions suffisamment
réguliéres F: R'—R", paramétrée par un ensemble d'applicatiors(t,}"_, tel que

Rla, X! (t7,))=x"(t:, Javecd (t7,,) = x™(t".,)

On écrit alors le systeme & commutations comme :

x=F,(x(t)

Sivi €|, la fonction Fest affine, on a :

x(t) = Ax(t)+ B, (1.2)

Définition 6 [HAU12] (Loi de commutations)Une loi de commutations(t), o: R* —I| est une
fonction constante par morceaux qui prend ses valdans I'ensembled’indices de modes.

On peut distinguer dans la littérature deux typesybtémes a commutations : ceux dont
les commutations sont autonomes dans le sensamirimutation s’effectue car une condition
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de garde est remplia@ (i, i) € I2tel quex € G(i, i) et que la condition d’invariance ne l'est plds (
(i, 1) € I2tel quex¢ Dietx € Di) et ceux dont la commutation présente un aspett@é, c’'est-a-
dire que I'état discret change en fonction d’'unec@ande externe.

Sauf mention contraire, on se placera dans le eaystémes commutés autonomes invariants
dans le temps de la forme

x=F(xt),teR, i€l (1.3)
avec l'étatx € Rretfi € R™des champs de vecteurs. Par la suite, deux ca® sendgsages :

* soit les champs de vecteurs sont linéaires,-@aliteVvi € I, fi(x) = Aix

x(t)= Ax(t) teR+iel; (1.4)
* soit les champs de vecteurs sont affines, c'@tewvi € |, fi(x) = Aix+Bi
x(t)= Ax(t)+B teR+i€l (1.5)

|.3. Modélisation des convertisseurs de puissance

La synthése de lois de commande ainsi que la siibnlaécessite une modélisation du systéme
étudié. Celle-ci dépend de son utilisation finakn:effet, il n’est pas toujours nécessaire d’aobten
une modélisation précise, donc souvent complexa) dystéme. On peut se satisfaire d’'un modéle
simplifié si celui-ci répond parfaitement a nosates, c’est-a-dire, si par exemple une commande
basée sur ce modéle et appliquée sur le systégiaalinépond a un cahier des charges prédéterminé.
Dans cette partie, nous allons faire un état de¢ tHas modélisations existant pour les systemes
commutés et plus particulierement pour les corssetirs de puissance[HAU12].

On débute par une modélisation du cdrsgsur dans le domaine des temps continus, aefin d
tirer les équations correspondantes a chaque medendtionnement. Ce modele prend en compte
les perturbations, plus particulierement, la résiseé interne de la self et la résistance série
équivalente de la capacité (RSE).

Figure 1.3 : Topologie du convertisseur abaisse@-DC

1.3.1. Le modeéle a temps continu

La topologie du circuit du convertiss®€-DC est donnée a la figure 1.Les quantitéssésli
étant toutes normalisées, représentent:
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Ug La tension d’entréer; la résistance interne de l'inductancg, la self, r. la RSE de la
capacité,x. la capacitér, et v, la résistance de charge et la tension de sorfecgsement .

e Pour chaque période k, un rapport cyclique d(k) masrentre zéro et un est déterminer par
le régulateur .

e Durant lintervallekTg < t(k + d(k))Tg, linterrupteur $ conduit, et la tension est

transférée directement de la source vers la ch@ngent la conduction de; SS; est ouvert
A la fin de cet intervalle Sest ouvert et maintenue ainsi jusqu’au début derdehaine
période.

e VLlinterrupteur $ qui fonctionne en opposition avec; Sest Ilui fermé pour
(k + d(k))Tg =t < (k + 1)Tg, moment durant lequel,Sournit un passage au courant

d’induction i ,indifféremment de son signe .

[.3.2. Modéle du circuit

On posg(t) = [i| (t) uc(t)]T , comme le vecteur d'état, ay(l) est le courant d’'induction
et u.(I) la tension au borne de la capacité, et sifk)le rapport cycligue au cours de la k me
période .Le systéme est décrit par 'ensemble deatédns d’'états affines et continues suivantes :
S conduit :

X(1) = Fx(l) + fug, kTg <t < (k + d(k))Ts (1.6)
S ouvert:
Le systéme évolue en autonomie cad : (.7)
X(t) = Fx(t), (k +d(k))Tg <t < (k + DT

Ou les matrices F et f sont données par :

_—i(n L FRL
F = X] o +1¢ X g +1¢
1 1o 11
i x_C o + Ic Xe fo + Ie (1.8)
ES
f = X|
| 0

La tension de sortie au borne de la charge estre&prcomme une fonction d’état tel que :

Uo(t) = g x(t) .9)

Avec :
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lol I T
9=[ oL © } (1.10)

o +lc To *+1¢

La variable qui nous intéresse le plus d'un poiatvdle commande est I'erreur sur la tension de
sortie, qui est obtenue par l'intégration de ldé&lénce entre la tension de sortie et sa réeférbnce
long d’'une période de commutation k :

(k+1)T,

Uo,er (k) = [ (Wo(t) = Ug ref )t (1.11)
KT,

ol Uy ef denote la référence de le tension de sortie.

En résumé le convertisseur se caractgrasedeux modes de fonctionnement, avec deux
dynamiques différentes. Ces deux modes dont lationcle sortie est identique, se différencient
seulement dans les expressions de leurs équatiéassdaffines.

Au début de chaque période, le mode Ergepar (1.6) est actif, puis le rapport cycliqyk)d
détermine le moment de commutation du premier aargémode qui évolue suivant (1.7).

Les contraintes présentent dans notre modéle pnostd de deux sources différentes :

» Par définition, le rapport cyclique d(k) est coimtta étre compris entre zéro et un .

» Le fait que les composants a semi-conducteurs gimsiles charges ne peuvent supporter
réellement qu’une certaines valeurs maximale deatwuimplique une contrainte sur le
courant d’induction qui est borné par une valeurcderant maximale variant suivant

I'application tel que i (t) < i} max(t).

Les paramétres du convertisseurs DC-DC sont généeat variables dans le temps
,néanmoins cette variation peut étre répartie e datégories ,la premiere inclue les parametres de
I'étage du filtre passe bas. et X; qui ne sont sujet qu'a des détériorations treskepar I'effet
de la chaleur ou de la température de méme qu8HtarRde la capacité et la résistance interne de la
bobine r; ,qui sont considéré dans notre cas comme des tgsmivariantes dans le temps. Par

contre dans la seconde catégorie on a la tensenmirde et la résistance de charge qui elles peuvent
varier d’'une maniere trés importante. De plus aoxrants limite et & la tension de référence qui
n'ont pas été restreint a étre constants par lexcdk charge.

1.3.3. Systemes affines commutés et modele affine paraaaux (PWA)

L’évolution d’'un systéme peut étre gouvernée pHéints modeles affines selon les valeurs
courantes des états et des entrées [KON 00] [LAJVRS 72]. Dés lors, I'espace global est divisé
en plusieurs régions, chaque région étant défiaredes inégalités sur les états et les entrées. La
dynamique de chaque région est caractérisée patymaenique affine particuliere[BOR 05].

Un modeéle affine par morceaux est défini de la fiegavante :

N
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S {X(k +1) = AX(K)+B'u(k) + f } pour[X(k)} O

| v(k) =Cx(k) + ¢ u(k) (1.12)

S
Ou {/Yi}i=1 représente la partition polyédrale de I'espace¢ati’ét de commandes st le nombre
d’éléments de cette partition).

Chaquey; est donné par :

BEQINECIPS (1.13)
Xi = {[u(k)ﬂQ [u(k)] =d }

Ou x(k),u(k),y(k) sont respectivement les vectedigtat, de commande et de sortie a l'instlant
Chaque sous-systtmeS ' défini par le 7-uplet (A',B',C',f',g',Q",q'),i0{12...,s} est un
composant du modéle PWA.OO™,B' O00™",C'O0™,Q'O00™™, f' g',q sont des
vecteurs constants de dimensions appropriéesn oun , p sont respectivement les dimensions de
I'état, de I'entrée, de la sortie, g est le nombre d’hyperplans définissant & polyedre. Dans ce
formalisme, une entrée de commande logique est priscompte en développant un modéle affine
pour chaque valeur 1 et O de cette grandeur, edéfinissant des contraintes linéaires de type
inégalité liant le modele avec la valeur corresambe de cette entrée.

1.3.4. Modele Mixte Logique Dynamique (MLD)

La forme MLD représente le systeme hyber des équations linéaires, avec des inégalités
linéaires portant sur les variables continues maibes. L’ensemble des inégalités de la forme MLD
rassemble donc d'une part les contraintes du systatautre part les inégalités issues des
propositions logiques et des variables auxiliaires.

) I A
Discret / Numérique

A Sio=1

Siax<b ,0=1
=T = N/A
sinon J=0 2= ax+h v

AN

sinon z=a.x+h

Systeme dynamique continjs

Figure 1.4 : Structure d’un modeéele MLD
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Des variables auxiliaires permettent dedétiser les relations existantes entre les parties
continue et discréte. Ainsi, le passage de lag@adntinue a la partie discrete nécessite I'ajaut d
variables logiques [BEM99].

Les systemes sous formalisme MLD résultant de d@asion continu/discret sont des lors
décrits par les relations linéaires suivantes :

X(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + B,o(k) + B, z(k) (1.14)
y(k) = Cx(k) + D,u(k) + D,5(k) + D, z(k) (1.15)

E,d(k) + E, (k) < Eju(k) + E, x(K) + E; (1.16)

Cette relation fait intervenir les grandeurs suiean mixtes continues/binaires, ou binaires, ou
continues :

L’'état : X=|:§C:|' XC O Rnclx| D{Oyl}nl et N= nc + nl
Lasortie:y=[§°}, y. OR™ Y, El{ol}pI et P=P. P
|

L’entrée:u=[u°}, u. OR™ U, D{O’l}m et M=m,+m

ul
Les variables binaires auxiliaired {1 {Ol}r'

. . . I
Les variables continues auxiliaireZ:L1 R

Un probleme est dit « bien posé » si la solutio® eh z est unique pour une paire don(lé,ex) et
par conséquent x (k+Bst défini de fagon unique, ce qui permet de trolevérajectoire unique des
étatsx .

1.3.5. Réseaux de Petri et formalisme Hybride

Un réseau de Petri est un outil graphique et madtigoe qui est largement utilisé dans les
domaines ou les notions d'évenements et d'évoliBanultanées sont importantes. Les réseaux de
Petri sont considérés comme un outil de représentiirmel qui permet la
modélisation, I'analyse et le contrdle des systean@gnements discrets. En plus, il tient compge de
activités en paralléle, concurrentes et asynchr@messources partageables) des systemes. De plus,
I'un des avantages des réseaux de Petri, par ragporautres formalismes du méme type, est qu’ils
reposent sur des fondements théoriques permettanérifier les propriétés générales d’'un modele
(vérifier que le modéle est vivant, sans blocagen®, etc.) ainsi que l'accessibilité de certains
marquages [HAM10].

o
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mO mO

T] . 3 TI TJ
Franchissement de 1] - 1
» Franchissement de [ 5]
p2 p2 P2
P4 P4
T, T2 &
Pz Pz P

Figure 1.5 :Evolution du marquage d'un réseau dériféAM10]

Un RdP est un graphe composé de deux types de ndesdslaces et des transitions. Les
places sont représentées par des cercles, legitnasnpar des barres. Des arcs orientés relient
les places aux transitions. Un réseau de Pétriundazgntient un nombre entier (positif ou

nul) de marques, ou jetons, réparties a traverglée®s. Cette répartition décrit I'état discret
du modele. Les jetons se déplacent dans le réegeBetd en respectant les regles d'évolution
suivantes :

» Une transition est sensibilisée si chacune dekees d'entrée (place amont) contient

au moins un jeton.

* Le tir d'une transition correspond a retirefjeton de chaque place amont a la transition et a
ajouter un jeton a chaque place aval (place de¥ovbir Figure I. 5.

 Le franchissement d'une transition correspohacaurrence d'un événement.

1.3.6. Bond Graph

Le bond graph est une technique graphique utils®e modéliser les systémes avec un langage
unifié pour les systemes dynamiques hybrides. oGt fondé sur les lois de la physique, est sili
entre autres, pour représenter les convertisseurnguésance. L'utilisation des Bond Graph pour
représenter ces systemes a conduit a des soludlégantes pour construire automatiquement le
modele actif avec le basculement d’interrupteurs.f@malisme permet de modéliser de maniere
unifiée des systémes de nature différente (éleicinen mécanique, hydraulique, etc.) mais régis par
des équations similaires. Les bond graphs, en sanbaur le principe de conservation de la
puissance, représentent les transferts d’énergig l@asysteme considéré. La modélisation par bond
graph du convertisseur multicellulaire est donné&efigure 1.6.

se: E représente une source d’effort, dans notre casulacs de tensioR, | : L est un

élément d’induction, l'inductance dans notre d@s. int etT : D sont des éléments de transition,
l'interrupteur et la diode. La jonction O représenn noeud du systeme pour lequel tous les efforts
des liens sont égaux, ce qui revient dans le adrigue a dire que la somme des flux des liens
connectés au noeud est nulle. La jonction 1 e$bvrime duale de la jonction 0, c’est-a-dire pour
lagquelle les notions d’efforts et de flux sont irsées.

12
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Q3:0 Q2:0 QL0
L ) le L 21
1 5 10 14 19
Se:E A1} 0 A1 o 41 RR1
23
7 16 || 26
1——>cc2 1—ca 0 1
T T |
3 6 11 15 20 L
Se:E [1 |o |1 |o | 1 -
03=1 Q2=1 Q=1

Figure 1.6: Modélisation du convertisseur multicgdiire sous bond graph[TRAQ7]

1.3.7. Systeme dynamique continu par morceaux (congseur multicellulaire)

nous présenterons le modele hybride d'un consettrsa 3 cellules. Huit modes de fonctionnement
sont alors possibles. Le tableau 1.1 donne lefrdifites valeurs des fonctions de commutation Sk et
les valeurs correspondantes des séquences de comuoiaries huis modes opérants donnés par :

=R’,0q 0Q

Q={d & Gs.--- O} Chaque mode est défini sur I'espacé@ie_ . En chaque mode, le

vecteur fonctions 9 est linéaire. Ici la dynamique continue peut étsanée pour chaque mode
sous la forme :

f,(X)= Alq)X +b(q) (1.17)

Ou X représente le vecteur d’état du systéme, vpgnat les variables d’état du systéme

_ T
X _[Vcl Ver I] . Ainsi, nous pouvons donner une dynamique, poaqgb mode, comme Suit:

13
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gi || Sa | Sz | S || wr || ve || ua
alo oo llofo o
wlo ot -1fo Jo
wlo [t ot [-1]o
awlo ot ]t Jolalo
w11 o o llof1 |1
ge || 1 0 1 -1 1 1
w11 1 o |t o1
w1t Tt 1 oo 1

o v
ca cz ¢ vc1 i

---,1:---J F

Mode g = g1, avec (ul = 0; u2 =0; u3 = 0): Mode g = g2, avec (ul = 1; u2 =0; u3 = 0):

-R 00 _R 1 0
() L L L
a)=) 00 0 fo¥=|-= 0 olx
0 0O C,
0 00
s X 52 51
o0 ’_/ ——0
I c2 r(}? c1
El E(,

Mode q = g3, avec (ul = 0; u2 =1; u3 =0): Modeay, avec (ul =1; u2 =1; u3 =0):




Chapitre Il :Systemes Dynamiques Hybrides (SDH)- Systemes Dymesra Commutation (SDC)

R _1 1] R 2
st f.()=| 0 0 0Olx
qu(X)Z C_l 0 O0|x _Ci 0 0
2
_1 oy 0
L C2 i
s} 52 51 83 52 s1
0 . v 0—0 oo +—0—20
ml J | -1,
G2 TVCZ c1 TVCI c2 TV’CZ C1 TVC‘
| L
VS
C L--!b:_‘ —c/cn LE‘J—E,' J—o-/o—

Mode q = g5, avec (ul = 0; u2 = 0; u3 =1): Mode g =6, avec (ul =1; u2 =0; u3 = 1):

_R, _1] [E R 11|
L L| |L I =
fs(x)=| O 0 0 |x+|0 1 L
1 4 0 0 foo(X)= —& 0 0 x+0
C, i 0
— 0 0
_C2 i
s1 s1
c2 J_ VC2 ‘nl'Ci TJCZ C1 VC1

—c/o-—]: .,—l—o/c—

Mode g =q8, avec (ul =1;u2 =1;u3 =1):

T T

Mode q = g7, avec (ul =0; u2 =1; u3 =1):
_R_1 0 E _R 00 E
-k L fo(x)= oL 00 I6
for (x) = 1 0 ofx+0 @\ = ¥
C 0 0O 0O 0
0 0 0

On obtient trois transitions possibles a particdaque mode. Ces transitions sont données
dans le tableau 1.2 et sont marquées par (x). chaditions de transitions du modeag mode de

fonctionnement jgsont notes Tij et sont donnés ci-dessous
15
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Jif| 92 | 42 | 94 || 95 | 96 || 47 || U=
i - X X - X - - -
g ||| X || - - X - X - -
s X - = X - - X -
4 - X X - - - - X
g Il x - |[- |I- [[- (Ix [[x |-
da - X - - X - - X
g7 - - X - X - - X
s - - - X - X X -

Tableau 1.2 : Les conditions de transitions

Notons que pour tous les ordres possibles Si , tyuurs u#u, (d0 au regle d’adjacence qui
stipule que pour des raisons de minimisation déeepgrendant les commutation deux intercepteurs
adjacent ne peuvent jamais change I'états simutian®. Les conditions possibles des transitions
entre les divers modes sont définies par les enssngelon [BEN3] :

Avec T(qi ,qj) =Tij pour U=(Uy,Up,Us).

Tia:ul =(—1,0,0) Tey :u' = (0,0,0)
Tya:ul =(—1,-1,0) | Tss:ul =(-1.1,1)
Tis:ul =(1,1,1) Ter :ul =(1,0,1)
Tay: u? = (0,0,0) Tez s ul = (1,0,0)
Tog:ul =(0,—1,0) Tes :ul =(0,1,1)
Tog: u’ =(1,1,1) Tes - ul = (0,0,1)
Tayy : u? =(0,0,0) Tog :ul =(1.—-1,0)
Tag - ul =(0,-1,0) Toe s ul =(0,1,1)
Ta7: u? =(1,0,1) Thg :ul = (0.0,1)
Tyo:u? =(=1,0,0) | Tgy:u’ =(0.—1,0)
Tya:u® =(1,-1,0) | Tse:u® =(-1.1,1)
Ty : ul =(0,0,1) Ter:ul =(1,0,1)

Remarqgue 4:Les autres transitions telles que 1T (ay); et T(q, 1) ne sont pas tolérés parce qu'ils
ne sont pas conformes a la régle d’adjacent. bamlygue de chaque mode est indiquée a l'intérieur
de chaque cercle et des conditions des transiéiomessus des fleches (avec Tij = T(qi, qj)).r@ua
un état de transition est vérifié, le systeme caberwers un autre mode .

16
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Figure 1.7 : Automate hybride du convertisseur faeeltulaire

l.4. Concepts de stabilité et problématiques

Les ensembles remarquables (équilibres, orbitesoggues,...) peuvent caractériser des
configurations a énergie minimale pour un systenysigbe. Ces systémes peuvent avoir tendance a
rechercher une de ces configurations plutdét qu'wrteeac’est ce que les concepts de stabilité
traduisent d’'une certaine fagon. Comme nous l'avémequé dans notre chapitre introductif,
I’évolution de notre état est gouverné étant partesnps de vecteurs que parle

Signal de commutation. Dans ce sens, les conceptstabilités, qui portent sur des propriétés
qualitatives des solutions, peuvent étre définis:

—seulement sur I'état continu X, et ce indépendambirde signal de commutation: on Parlera de
propriété uniforme (sous entendu par rappe@r), a

—sur x et ce pour un signal de commutation: onepartie propriété conditionnelle (sous entendu par
rapport a une évolution dedonnée).

Si notre lecteur est déja familiarisé avec lesesyss dynamiques, précisons que pour une Equation
différentielle ordinaire (EDO) non autonome (dont Imge apparait explicitement Dans le second
membre),on parle de stabilité uniforme si elle n’)gas conditionnée par un Ensemble d’instants
initiaux. Dans le cas contraire, on parle de stabihon uniforme. Cette Notion est évidemment
difféerente de celle présentée dans le cadre des sgstigmemiques hybrides.

[.4.1. Définitions

La stabilité d’'un point d’équilibre d’'un systémey’itjsoit a commutation ou non, consiste toujours a
observer que son évolution reste proche du poéxudiibre lorsqu’on s’en écarte, dans un certain
voisinage, appelé le domaine de stabilité. L'ativété, quant a elle, revient A traduire que, siéaat
légerement de cette position d’équilibre, le syst@aviendra dessus, au bout d’'un certain temps et
d’'un temps certain (voire infini). La stabilité agyiotique Combine a la fois la stabilité et
I'attractivité, et indique donc que le systéme eadra au bout d'un temps qui peut étre infini, au
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point d’équilibre, tout en restant proche de ceiuau cours du temps. Notons que la notion de
stabilité asymptotique est la plus exigée en puatiq

Ceci s’explique certainement parce qu’elle constitune premiére approche pouvant s'adapter A
plusieurs situations (précision en régulation, pguite d’une trajectoire de référence,...).

La stabilité exponentielle vient ajouter au carect@symptotique un critere de rapidité de
convergence.

Avant de détailler les diverses définition de ld#git&, il convient en premier lieu de définir latiom
d’équilibre pour un systéme a commutation.

Soit le systéme a commutation suivant:
x=Ax xOxoOo"ods(r).

Partant d’'un état initial x@X,pour une loi de commutation eS(") donnée, I'état de Notre systeme
va évoluer tout au long du temps. Cette évolutidénommée trajectoire d'un Systeme a
commutation, sera notée x(t,xf,

Définition 7. L'état x €X est un équilibre pour le systeme a commutaticat Seulement si pour tout
te R+,

x(t,xe,a) =X,0o 0 S(F).

Les deux exemples suivants donnent une idée des aéfifficultés posés par les caractéristiques
inattendus et intrinseques des S.D.H.

Exemple :
On considére les dynamiques d’état autws suivantes :

X(t) = Apx(t) Ou x =[Xxq x2]T O R? et pQd {1,2} et:
-1 -100 -1 10
Al = : A2 =
[10 —1} [—100 —1}

, OU les deux matrices &t A, dont les valeurs propres sondi, = -1+ j+/1000, sont stables.
On définit la séquence de commutation P comme suit

sty < [T PO =26t (0 = (11K % x()
E) =0T 2 Py =1 etxo(t) = k* x,(1) (1.18)

Pour des valeurs initiales quelconquettedonction détermine les conditions de commatati
de la dynamique du systeme entreef A, en se basant sur une mémoire de I'état précéBent.
k=-0.2 etx(0) # O ;la trajectoire d’état diverge vers I'infini (figel 1.8.b) .Ce qui démontre que la
commutation entre deux systémes A.stables, domlidggammes de phase sont donnés dans la figure
1.a ne donne pas forcément un systeme stable.

s
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Figure 1.8.a.c: Diagramme de phase stable det¥
b : Diagramme de phase instable

Cet exemple nous amene a poser deux questionsnemdales :

1. Quelle classe de systéemes stables admet une diegect’état stable pour toutes les
séquences de commutation ?

2. Quelles sont les séquences de commutation quiseduitoujours des trajectoires d’états
stables ?

1.4.2. Résultats généraux sur la stabilité des S.D.H.

La nature intrinséque discontinue déxI$. a amené les chercheurs a penser a assenler le
fonctions de Lyapunov Like des sous systemes daastile S.D.H afin d’aboutir & une fonction de
Lyapunov non orthodoxe continue, quadratique parceaux satisfaisant les conditions de stabilité
[BRA98] ;[LIBO3] .

Dans la plupart des travaux sur la stabilité d€stbn’a été considéré que le cas ou le systema est
commutation de modele sous la forme :

X = fij(x) (1.19)
, €n gjoutant les deux conditions suivantes [LIB99]

1. Chaqueifest continue selon Liptchiz.
2. la séquence de commutation est choisie tel quit yn nombre fini de commutations en un
temps fini.

Théoreme 2: (MLF) [LIB99], [DECOOQ] :

Soit le systeme non linéaire a M comrmote (1.19) .On suppose qu’a chaque champ de
vecteur f; est associée une fonction de Lyapunov LNk€x) dans le domaine€?; ; dont le point
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d’équilibre estX = Oet on suppose queU Q; = R" .Soit P(t) une séquence de commutation
i
donnée tel que : P(t) peut prendre la valeur ieseaht six(t) O Q; et:

Vi (X(ti k) < Vi(x(tj k-1))
Alors le systeme (1.19) ekyapunov stable.

J

Energie du systémes donnée par les Vi
v

o
~—+
[uiN
—
N
~t
w
—t
S
—t
a1
—t
(2]
—

Figure 1.9 : Diagramme d’Energie d’'un systéme liglbr

La figure 1.9 décrit explicitement lensede I'expression (1.20), et un résultat plus ga&né
exposé par Ye et al.([YE95],[BRA98],[GERO6]).Lessuétats géenéraux présentés ci dessus
fournissent des conditions suffisantes pour lailgalles systemes hybrides ;qui conduisent souvent
a des regles de conception efficaces .

1.4.3. Stabilité et stabilisation des systemes hybrideédimes a commutation de
modéle
Cette partie étudie quelques résultatsomapts appligués au M-switched system .c a d qui
vérifient :
X(t) = Ap(t)X(t) (I.21.a)

p(t™) = @(x(t), p(t)) (1.21.b)
tel que :p(t) O {1,2, ........ . M}.. Pour cette classe spécifique de systémes hybiidesste des

résultats plus efficaces que ceux décrit précédarhmermis par Des choix particuliers de la
fonction de commutation (1.21.b).

a) Commutation entre des matricesstables :

Supposons que lég; i = 1,...., M. soient stables ¢ a d que toutes leurs valeurs @scgamt
dans la parties gauche du plan complexe.

Si tous lesA; ont la méme fonction de Lyapund¥(x) = X Px tel que :

V(x) = -x"Qx, Q>0
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Alors le systéme estxponentiellement stablgpour n’'importe qu’elle séquence de

commutation. Les conditions ci-dessus ¥\{x) sont équivalentes AiTP + PA; < —Q pour tout
i

b) Commutation entre des matricesqielconques :

Si au moins une matridg O A = {Al, ....... ,AM} possede des valeurs propres dans la partie
droite du plan complexe, alors il existe une séqgeete commutatiorp(t) capable de déstabiliser le

systeme (1.19). C’est pourquoi I'existence et lanstauction d’'une séquence de commutation
stabilisante deviennent extrémement importantes .

Quand, M=2, c a & = {Al, Az}, alors les corollaires de [BOY94],[SHO99] et [SHEDO
donnent :
Théoreme 3:
Il existe une séquence de commutatipft) assurant la stabilité quadratique du systémeexgidte
a O [01] tel que :

Aeq =aAM + (1-a)Ay, (1.22)

Soit une matrice stable, ¢ a d que ses valeursge@mient strictement dans la parie gauche du plan
complexe.

Les conditions pour trouvét,q sont données dans [LIB99], [ZHAO4],[ ZHAQE] sédisant :

Théoréme 4 :

Soit A = {Al,....AM } .Une condition suffisante pour [I'existence d'unequsnce de
commutationp(t) produisant un état x(t) stable vérifiant I'équatidu systeme (1.19) est I'existence
d’une combinaison convexe stable des matrigeg a d qu'il existea; > O,Ziai =1:

i=M
Peg = 3 aiA (1.23)
i=1

Soit une matrice stable.

1.4.3.1. Les conditions de stabilité sous forme d’inégalitétricielle linéaire

Le principal défi dans les applicationsatmues des systemes hybrides est de trouver une
fonction de Lyapunov vérifiant les conditions deabdlite. Malheureusement, il n’existe pas de
méthodes systématiques .Toute fois pour les systéim&aires a commutation de modele tel que
ceux étudié dans la partie précédente, il existe LNI problem formulation» pour la construction
d’'un ensemble de fonction de Lyapunov like quaquat [MOL87],[DAAO2] . L'existence d’'une
solution pour le « LMI problem » est une conditsuffisante a la stabilité d’un systeme hybride. Le
grand avantage de cette approche est que « LMllgmob posséde des solutions numeériques
efficaces et sures obtenues par des techniquedastBiiDAA02].

Dans le cas ou on désire garantir la [ialoie toutes les séquences de commutationsdesur
matrices A asymptotiguement stable, alors le « LMI problenstde trouver la matrice P tel que :

P=P' >0etA' P+ AP <0 (BOYM])
21
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En suivant les étapes décrites dans [ ref]lla st@kekponentielle des systemes hybrides avec des
champs de vecteur linéaire peut étre verifié parlll problem » suivant :

LMI probleme
Soitl la matrice identité .S'il existe une solutionman Stel que :

1. a>0p; 200520 20q0{1..Kk
2. al + Qg sPy<pB -v

3. ATPy + PyA +{qQq < -1, (i) 0Dy

4. P +1qrQqr < Py, (q,r) 0Dy

Ou k représente le nombre de fonction de Lyapuikevdcale utilisées Alors :
Le point d’équilibre zéro estxponentiellement stable dans le sens de Lyapunov.

L’inégalité gauche de la deuxieme condition, exgedéfinitude et la positivité des fonctions de
Lyapunov like. L’inégalité droite est introduiteiraide trouver une borne supérieure des fonctions de
Lyapunov like et de déterminer ainsi une borne sapee a la vitesse de convergence. S'’il on désire
effectuer une étude sur la stabilité uniqguemenedeégalité peut étre négligée.

La troisieme condition représente la contraintedéeroissance de I'énergie sur toutes les régions
Q. Ou D, est I'ensemble des pairs caractérisant les chatapgecteur admissible dar®,.La

décroissance de I'énergie doit étre inférieur avddeur négative de la matrice identité afin de
conclure a la stabilité exponentielle .On a unbibtéa simple si le terme de droite s’annule. Quand

la quatrieme condition ,elle représente la conteadiune énergie décroissante lors du passage vers
une nouvelle région ,ouDreprésente I'ensemble des régions adjacenteslesgselles x(t) peut
transiter deQq vers Q; .

La stabilité exponentielle est vérifiéd gxiste une solution au LMI problem ci-dessus .le
variables a, Uy, et {y etles matricesP;  sont des inconnues ,contrairement aux différentes

matrices Q ,correspondants aux difféerentes régiéngrées par I'utilisateur,ou les conditions daiven
étre vérifiés.

[.5. Exemple (lllustration sur le convertisseur d’énergée commandé Alimentation stabilisée)

L’alimentation des charges sensibles qugenxi une grande stabilité de I'amplitude et de la
fréequence nécessite une alimentation stable quplesma la source principale lorsque cette derniere
subit une perturbation [BEAQ7].

1.5.1. Caractéristiques des alimentations stabilisées

Une alimentation stabilisée est une souréeelgie alternative régulée, qui a les caraciguiss
suivantes [BIL11] [BEAO7]:

— Une amplitude de tension stable (statique et dygae)i

— Une fréquence de tension stable (statique et dymai

— Une tension symétrique (dans le cas triphasé)

— Une tension isogonale (dans le cas triphasé)

— Teneur des harmoniques faible

— Faible déviation par rapport a la sinusoide
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- Une capacité de court-circuit importante
1.5.2. Composition d’une alimentation stabilisée

Une alimentation stabilisée est généralement coégp[BEAQ7] :
* d’un redresseur pour la conversion de I'énergierédeau AC/DC
» d’une batterie pour le stockage de I'énergie algatr
» d’un convertisseur statique DC/AC
 de commutateurs statiques pour permuter l'alim@ntatie la charge entre le réseau et
'onduleur.
Et ce pour mettre a la disposition de la chargetansion de qualité, dépourvues d’harmonique et
stable.
1.5.3. Topologie des alimentations stabilisées (AC)
Les alimentations & courant alternatif peuvent @assées en fonction[BEAQ7] :
 De la disponibilité du réseau (source principalelans cette catégorie on discute la
disponibilité du réseau et le mode transfert déntentation de la charge du réseau vers
I'ensemble batterie-onduleurs-commutateur statigbarge et vis versa [BIC10].

Les deux configurations généralement utilisées dansype d’alimentation sont montrées sur la

figure:

Q) Normalement
Fermés / ouvert

Redresse

=

Onduley

2) Nommalement

- > j—

rmeé
— 4 _

Normalement

E— Au Repos Commutateurs Charge
-I- Statiques

Figure 1.10 : Configuration des alimentations steges [BEAQ7]

Dans la configuration de la figure la charge m®tmalement alimentée par la source principale
(réseau) et le redresseur maintien la charge Hattarie (le commutateur statique (1) dans ce sts e
normalement fermé).

En cas de défaillance de la source principalee@@) I'alimentation de la charge est basculée vers
I'ensemble batterie-onduleur.

Ce type de configuration exige un temps de texh&h cas de défaillance de la source principale
qui prend habituellement de 4 a 5 ms lorsque lesteat est effectuée par des transistors, danasle ¢
d’un contacteur mécanique le temps de transfeitgdr de 30 a 50ms[BEAQ7].

L’onduleur dans cette configuration n’est en g@r\gue dans la durée de défaillance de la source
principale (réseau).

Dans le cas ou la charge est alimentée contamelit par 'ensemble « réseau-redresseur-batterie-
onduleur » (commutateur statique (2) normalemeamntd.

Ce type de configuration n’exige aucun systemdraesfert en cas de défaillance de la source
principale (réseau) [BEAO7].
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En cas de défaillance de l'onduleur l'alimentatide la charge est basculée vers la source
principale. L’'onduleur dans cette configuration @stservice d’'une fagon permanente .

La figure .11 montre un type de configuration dBusdimentation a courant alternatif ou elle comsist

a alimenter la charge directement du réseau danascke convertisseur est commandé en redresseur
pour charger la batterie; en cas de défaillanceréheau le convertisseur est commandé en
onduleur[BEAO7].

Etage

o Jo lich

N2 Charge
Vout

Source V2
Principale
o
Commutateur
Statique

Figure 1.11: Type de configuration d’'une Alimentatistabilisée [BEAOQ7]
* Du mode de commutation : dans cette catégorie scutl les dimension du transformateur

d’isolement, rendement du convertisseur (mode slenaince); on distingue trois types :
1. Alimentation en mode de commutation (switched-ma@epower supplies)
2. Alimentation en mode de résonance (Resonant AC pswaplies)
3. Alimentation bidirectionnelle (bidirectional AC p@wvsupplies)

1.5.4. Alimentation en mode de commutation (switched-madde power supplies)

La dimension du transformateur de la Figure |.&litpétre réduite a travers lintroduction d’'une
liaison dc de haute fréquence comme le montregargil. 12[BEAO7].

Le premier onduleur alimenté par la source contiese contrélé par une PWM de tres haute
fréquence et ce pour réduire la dimension du toansdteur, la sortie dc filtré alimente un second
onduleur contrélé par une PWM a la fréquence digesoésirée[BEAQ7].
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DC-DC
l Liaison HF i

Le
D7 S7

CeT Charge |

7Vout_|
D6 ?
DC-AC Figure 1.12: Alimentation en mode de commuR&tish
(Switched-mode AC power suppli¢§BEAQ07]

Cette représentation d'onduleur représenté ci-desatilise deux bras (T'; ) et ( -T2 ) a
interrupteurs en série . L'onduleur en pont ne sgtepas de source de tension d'alimentationrd poi
milieu. La technique appelée modulation de largdimpulsion (MLI), trés répandue, permet la
conversion d'un signal analogique continu tempers#nt en un train dimpulsion pour la
commande du convertisseur [BEAQ7].

Son principe repose sur le fait que la valeur magettiun créneau est directement liée a son rapport
cyclique.

Ainsi en commandant un étage de puissance nonrkénéapable de commuter entre +E et —E, il est
possible d’obtenir un signal de sortie dont la ual@oyenne est fonction de la commande [BEAQO7].

La figure nous montre le synoptique général desbemble commande rapprochée, convertisseur de
puissance, et charge :

Le circuit classique du pont en H est donné darfgylire 1.13. $sont les interrupteurs du systeme
(électriquement ce sont des semi-conducteurs) ifom@@nt en tout ou rien. D est une diode a
commutation autonome et T est un transistor (ouidgtoy) commandé. Pour que le circuit puisse
fonctionner en mode de fonctionnement continu @esliscontinuité du courant dans la bobine et
pas de court-circuit de la source de tension)atean les deux interrupteurs sont ouverts est @fimi

et seulement deux modes de fonctionnement (deuandigues) du SDC sont possibles puisque le
cas ou les deux interrupteurs sont fermés couwrttte la source de tension E, donc ce mode est auss
indésirable.

|
R

Figure 1.13: Convertisseur pont H commandé

Compte tenu de la cellule de base de trois nivahast clair qu'un seul transistor de chaque bras
(S1-S, S-Sy) peut étre allumés en méme temps. Afin de facilitenotation des possibles
configurations, pour chaque cellule de base engxxaiacteurs binaires de commutation Hi peut étre
défini comme suit :

-
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o = {0, S1,S, = ON et 53,5, = OFF
i~ 1, S$,S,=OFF et S3,5,=O0N
avec ge {1, 2} = Q et x = [viJ=[x1x2]". Le mode 1 représente & S fermés, $et S ouverts, et
le mode 2 représentg 8t S ouverts, $et S fermés. Ce convertisseur est donc un systeme
dynamique hybride. En effet des variables discr@ts des interrupteur T ) et des variables castin
(courant et tension) apparaissent simultanémeatddux dynamiques continues différents suivant
les domaines de fonctionnement suivants (voir égut4).

Volt)

I-Ai; I, I,+Ai; ip(t
Figure. .13 : Domaines de fonctionnement du cotissgur commandé

Le comportement du convertisseur d’énergie commarubitir de son point de repos (v =

0V, i = 0A) avec les valeurs numériques : E = 4Q ¥,53 mH, C = 80F,R = 22, une charge
résistive dont la valeur peut basculer entre(24t 4 Q. La génération des impulsions MLI est
produite a travers la comparaison d’'une porteuaagulaire de 1.5 kHz et d’'une référence de 32V
d’amplitude et de 50hz de fréquence avec un rapgp@rmodulation ma de 0.8. Le temps de
discrétisation Ts est de 1/18000 s. L’évolutionl'déat hybride (état continu et état discret) du

convertisseur pendant un temps de 0.02 ms est garié figure 1.15.

La commutation se fait par retour d’état non linéa@prés une comparaison de la tension

de sortieV avec une tension de référence. Ainsi, la commande se fera directement sur
les variables discrétes. Le convertisseur d’énargiemandé est bien un SDC (1.3). Le signal
de commutation (a droite en bas de la figure lelst)défini pans(t) : IR" x{1, 2} — {1, 2},

aveco(t) = 1 signifie que la dynamique du mode 1 esvadS et S fermés, Set S ouverts) et(t)
= 2, signifie que la dynamique du mode 2 est adByet S ouverts, $et S fermés).

Cette exécution hybride du convertisseur commastid¢irde puisquer est fini. Mais on remarque
gue la trajectoire converge vers un cycle qui peteed’'une facon déterministe

et non bloguante. Donc, le systéme peut continégmobuer pendant un temps infini.
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Figure 1.14 : Exécution hybride du convertisseammnandé avec hystérésis

[.6. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de mieux situer les SRHrapport aux systéemes continus et aux
systemes a événements discrets. A travers degpeeexplicatifs et des méthodes de modélisation
utilisées dans le domaine des SDH, on a essay@ritigar I'importance des systémes a commutation
tres présente dans les applications industrielles.

On a fourni des différentes méthodes servant adeatyse d’'un point de vue de la stabilité. Une
définition formelle a été donnée et différents mmsy/ele représentation des SDH ont été présentes.
Ensuite les outils de simulation des SDH oné é&tposés .Enfin des exemples pris dans des
domaines variés ont illustré les caractéristiquessSDH.
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[1.1. Introduction

Les systemes dynamiques a commutations (SDC) twestiune classe importante de systemes
dynamiques hybrides dans lesquels plusieurs moglderattionnement se succedent de maniere
autonome ou commandée. Il s’agit de systemes dynsmi classiquement constitués d’un

processus dans lequel peuvent avoir lieu des coationg autonomes (provoquées par des
diodes, des chocs, ...) ou contrélée (provoquéesigm transistors, relais ...). La commande est
discréte ou séquentielle.

Une famille trés étudiée de systemes a commutatiatont la loi de commande est difficile a
synthétiser a cause des évolutions rapides dursgsést la famille des convertisseurs d’énergie
électrique. La méthode la plus utilisée dans I'stde pour ces systémes est la modulation de
largeur d’impulsion (MLI) connue par sa simplicdé mise en ceuvre (comparaison du signal de
référence a une porteuse triangulaire). En cordréep cette méthode manque de fiabilité dans
certains cas. Par exemple, dans [SAAQ7]les autédlustrent linstabilité du convertisseur
multicellulaire (ou multiniveaux) a nombre non piemde cellules, commandé par MLI et
propose une commande directe et rapide basée suapproche géomeétrique en respectant un
cycle limite de commutation optimal a fréquence

de commutation imposée par les caractéristiquesetesconducteurs et qui peut étre synthétisée
pour un nombre quelconque de cellules. Une autidelaommande est proposée

pour ce méme convertisseur dans [BENQ09]. Elle eseé sur des surfaces de commutation
calculées par une méthode issue de Lyapunov que fédénergie du systeme a décroitre
continment dans le temps.

L’étude de commandabilité consiste a montrer agxiste au moins une séquence de commutation
hybride qui permet d’atteindre la région finale disd’état initial. Elle est réalisée analytiquerhen
par inférence arriere dans I'espace d’état corfiidr01], [SAAQ9].

Dans cette partie, nous proposons quatre stratisgmmmande appliquer sur les convertisseurs
de puissance : le convertisseur multicellulairéstoellules, le convertisseur multicellulaire qeatr
quadrant et I'onduleur monophasé. L'objectif est développer un algorithme permettant de
commander le systéme d’un état initial vers un ééafonctionnement du systéme et qui respecte
les contraintes physiques de comportement.
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Entrée discréte Discret: Sortie discréte

Vv ——>»  réseaux de petri, —— ¢
automate, etc

Continu : (processus réel)

’ [ [ y T —P v
équations différentielles

I —> :
Sortie continue

Entrée continue

Figure 11.1 : Systéme hybride : interaction du donotet du discret [WANO8]

I1.2. Commande du convertisseur

Le but de cette section est de construire une éocammutations permettant de contrdler le

systeme vers une référence donnée et de garantobservabilité. Trois stratégies de commande
sont proposées. La commande hybride qui est bagsé&® sommutation entre les modes qui

deéfinissent le modéle hybride du convertisseur igrlltilaire. Cette commutation est réalisée en
tenant compte des conditions de transitions quieddisatisfaire la variation des variables d’état
du systéme sur une zone bien définie en se bagalg comportement dynamique du systéeme. La
commande par mode de glissement qui est baséea g1@nkration des surfaces de glissement
issues de la mesure des variables d’état. La comenaptimale des systemes hybrides linéaires
par un critere de type linéaire quadratique (LQ@. tgpe de critere permet d’obtenir pour un

systeme linéaire, une commande en boucle ferméeasgsiire la stabilité (éventuellement

asymptotique) du systeme tout en modérant la dép#daergie nécessaire.

11.2.1. Stratégie de la commande par une Modulation de Lawng d’Impulsion
(PWM)

La modulation de la largeur d'impulsions (MLI) reggosur la philosophie de se

débarrasser des harmoniques de basses fréquengess’approcher le plus possible d’une
onde sinusoidale par modulation du rapport cycldgeinterrupteurs. Avec une telle
technique, on peut obtenir a la sortie une suiteréleeaux de tension de largeurs convenables

et dont la valeur moyenne correspond a la valestantanée de l'onde de référence. Le
principe consiste a considérer une forme discrétéodde sinusoidale et I'on s’en approchera
le plus possible avec un grand nombre de périodegdoupage. C’est pourquoi, la fréquence
de commande des interrupteurs peut facilemenndtieil OKHz pour synthétiser une onde
sinusoidale de 50Hz. Toutefois, avec un choix jedic des fréquences et des instants de
commutation des interrupteurs, on peut éliminebam nombre d’harmoniques de basses
fréquences. Pour cela, on utilise la modulatioa ttiangulo-sinusoidale qui consiste a utiliser
les intersections d’'une onde de référence aveonde triangulaire de modulation dite
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porteuse (figure 11.1) :
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Figure 11.1: signaux d’entrée e(t) , la porteuse)Vét de sortie du convertisseur

Le signal d’entrée est comparé a un triangle deiénaid obtenir un signal de type MLI.
Les conditions suivantes doivent étre respectées :

— Fréquence du signal d’entrée bien plus faible ealie du triangle.

- Amplitude maximale de l'entrée plus petite que lditude maximale du triangle (en

boucle ouverte)

Enfin le signal issu de la comparaison commanddnterrupteur de puissance. Si la valeur
instantanée du signal est supérieur a celle dagiea on commutera alors la sortie a +E et
inversement.

La commande en MLI permet d’avoir un équilibragéunel des tensions aux bornes

des capacités flottantes. Cependant, pour descapiphs nécessitant une dynamique de
rééquilibrage plus importante, différentes straégie commande en boucle fermée ont été
imaginées et réalisées expérimentalement. La gldpantre elles exploitent des degrés de
liberté de la topologie autres que la redondanseéthts de la commande (utilisée pour la
régulation en boucle ouverte). Il est possible w'agr les p rapports cycliques, sur les (p —1)
déphasages inter-cellules ou sur les deux simuttang Certaines de ces stratégies assurent
juste le contréle actif des tensions flottanteauttes contrélent les tensions flottantes et le
courant de sortie du convertisseur multicellulaire.

Les commandes en boucle fermée sont divisées engtandes catégories : les commandes en
durée et les commandes en amplitude. [AIMO03]

« Commande en durée : une stratégie de commandditesén durée lorsque les grandeurs
commandant le convertisseur sont les durées deuctiad des semi-conducteurs, autrement dit,
les valeurs des rapports cycliques. Parmi les camdesgen durée développées jusqu’a présent, on
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peut citer la commande linéaire par modulation @ggorts cycliques et les deux variantes de
commande découplante (avec retour d’état linéatrepn linéaire).

« Commande en amplitude : la commande en amplitegeoupe toutes les commandes pour
lesquelles « I'état des interrupteurs est défireatement en fonction des grandeurs essentielles du
convertisseur ». Typiquement, toutes les commapdedourchette (de courant, et autres), ainsi
gue les commandes de la valeur créte, sont des andes en amplitude.

11.2.2. Stratégie du mode glissant d’ordre simple

Le principe de la commande par modes glissantsleestontraindre le systéme a atteindre une

surface donnée (la surface étant définie par uerebke de relation statique entre les variables

d’état du systeme) pour, ensuite, y rester. Lalgge d’une loi de commande par modes glissants

se déroule en deux temps ;

- une surface est déterminée en fonction des oljattitommande et des propriétés statiques
et dynamiques désirées pour le systeme bouclé.

- Une loi de commande discontinue est synthétisémal@ere a contraindre les trajectoires
d’état du systeme a atteindre et, ensuite, a restecette surface en dépit d’incertitudes, de
variations de parametres.

Soit gxt): ¥ xO* -~ O une fonction suffisamment différentiable, consi@écomme une sortie
fictive du systéme telle que son annulation perndi satisfaire I'objectif de commande. La
fonction s(x,t) est appelée variable de glissement ou de commntatl’ensemble
s={x0Oy /xt)=0} représente alors une sous variété de dimension (n-1) appelée surface de
glissement ou de contrainte de commutation. Landi&fn classique du phénoméne d’évolution en
régime glissant est donnée par :

Définition 1[JUTK92].

On dit qu’il existe un régime glissant idéal sus’'® existe un temps fini tel que la solution du
system satisfais(x,t) = 0 pour tout t> t

Des conditions suffisantes permettent de garaetistence d’'un régime glissant. La surface de
glissement doit étre localement attractive, cepguit se traduire mathématiquement par :

lim 9s lim o9s (11.1)
S_}O+0X(f+gu)<0 et S_}O_@X(f+gu)>0

Cette condition traduit le fait que, dans un vagi@ de la surface de glissement, les vecteurs
vitesses des trajectoires du systeme doivent taajpaointer vers cette surface. Ainsi, une fois la
surface intersectée, les trajectoires restent dans voisinage de S, et on dit que le régime
glissant est idéal si on a exactemgmit)=0. Cette condition est plus souvent rencontrée kous

forme

S5<0 (I1.2)
et est appelée condition d’attractivité

La commande u est construite de facon a ce queaiestoires du systéme soient amenées vers la
surface de glissement et soient ensuite maintet@aes un voisinage de celle-ci. u est une loi de
commande a structure variable définie comme suit

u:{w(x) si S(t,X)>0

s . utEu (11.3)
u(x)si st,x)<0
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u‘etu” étant des fonction continues. Il est a noter qestde caractére discontinu de la loi de
commande qui permet d’obtenir une convergence mpdgefini sur la surface ainsi que des
propriétés de robustesse vis-a-vis de certaingsrpations.

Le termeueq est appelée commande équivalente [UTK92][BETO2]permet de décrire le
mouvement de glissement idéal, c'est-a-dire damsded’'un systeme sans incertitudes. Elle est
obtenue grace aux conditions d’invariance de ltasardonnée par :

S=0 S=0 (I1. 4)

On dit que la commande équivalente est bien déBnielle existe et est déterminée de facon
unique par les conditions d’invariance. Afin de teparrer les perturbations et les incertitudes sur
f(t,x) et g(t,x), un bouclage discontinu est utilise dans le Basslirer I'objectif de commande
S(t,x)=0 . La commande u est alors composée deoiaposante 44 et d’'une composante
discontinue assurant un régime glissant et I'inddité du systeme aux variations des parametres.

11.2.3. Stratégie du mode glissant d'ordre Supérieur

L'inconvénient majeur de la commande a structurebig réside dans les oscillations appelées
“"chattering". Les algorithmes de commande a régjlissant d'ordre supérieur ont été développé
pour éliminer ce phénomene de "chatternig”, et é&me temps, sauvegarder les propriétés
principales du mode glissant d'ordre un (convergemctemps fini, robustesg€)l. O00][PER02].

Considérons un systeme dynamique décrit par:
x= f(t,xu), S=9tx)00, u=U(t,x)00 (I1.5)

Ou: xOJO", f est une fonction, t est le temps, u est la commafdsst la contrainte. Le degré
relatif du systéme est deux c'est-a-dire

9520,
ou
Avec ces hypothéses, en dérivant S deux fois jporéau temps
.9 ) (11.6)
S=—9gt,x)+— §t,X f(t,x,
% )+ 2 e f(txu)

s% 'S(t,x,u)+% $t,xy) f(t,x,u)+aiu g xu)a () (11.7)

L'objectif est la synthese d'une commande u talle kq contrainte (S=0) soit vérifiée et de

maintenirS=S=0.

Des preuves d'existence de solution, ont été ésabtius les conditions suivantes:

* La commande u est une fonction boriéeU,, pour tout t.

« Supposons qu'il existe,dans (0,1) telle que pour toute fonction continu®) avec|u(t) >u,
quel que soit t, alors on gt)u(t) >0 pour un ensemble fini de t.

* |l existe des constantes positivesk,,,K,, ,u, avecu, <U,, telles que:

Si |qtx|<s, alorso(K,, < % qtxu)<K, Ou (1.8)

L'ensemble{t,x,u o |dtx) < SO} est appelé région linéaire

s
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» |l existe une constante positi¥# dans la région linéaire telle que :

% S(t,X,U)+% '$t,X,U) f('[,X,u) <@ (11.9)

Il existe alors une loi de commanﬂe¢(S,S) qui permet de rejoindre, en temps fini, la surface
Sz{x :S= Szo} représentée par l'origine (0,0) dans le plan dxsqﬂlss)

Algorithme Super-Twisting

Nous trouvons dans la littérature quelques exemglalgorithme, assurant un glissement du
second ordre: citons l'algorithme «Super-Twisting»

u(t) = (t)+ u, (t)

o _|u Si |u>u,
1 - a ign(S) Si |u=u, (1.10)
| IS sigrs) si[§>s
© - aos? sinds) St |95

Avec a, A, p vérifiant les inégalités suivantes :

as>4
Km
AZ >ﬂd:M(a+$)

- Kri Km(a_w)

et 0<p<05 (I1.11)

Cet algorithme a pour avantage de ne pas néceksitennaissance du signe de la dérivée de la
contrainte S. En fait, la mesure du signe, de @éérige la contrainte S, en temps réeel est tres
difficile a cause de bruits.

11.2.4. Commande optimale des systemes hybrides linéaires

La commande par critere linéaire quadratique [ RIED

L’objet de cette section est d’aborder la commamplémale des systémes hybrides linéaires par
un critere de type linéaire quadratique (LQ). Quetde critére permet d’obtenir pour un systéme
linéaire, une commande en boucle fermée qui asawt@bilité (éventuellement asymptotique) du

systéme tout en modérant la dépense d’énergie s@ms

En toute généralité, la classe des systemes hgbrglee nous considérons dans ce chapitre, est
définie par des systemes dynamiques de la forme :

x(t) = Ax(t)+ Bu(t) x(0)=x
k(t) = o(x(t) k(™). d(t).t) k(0)=k,

Ou les matrices Ak, Bk sont respectivement de dgizennxn et nxm, & R", u€ R™, k(t) € K =
{1,2,.....,K}, d(t) € D={1,2,....... ,D} avec K et D des entiers naturels.

Pour concilier la dynamique discréte et continlgetemps est défini comme une variable
continue et les variables discrétes, k(.) et @opt considérées comme des fonctions constantes
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par morceaux. Par conséquent, la fonction de tiansv :R'xKxDx][to,t]] —K est continue par
morceaux a droite. Cette fonction de transitiont @e modélisée par un automate.

Cette classe de systeme représente I'ensemblesydtémes hybrides linéaires avec sauts
autonomes et commandés.

Le probleme de commande optimale que I'on se m®ple résoudre est alors le suivant :

On considére un critére défini par une forme quimglra, L=x'Qx+u'x R pour chaque mode
k€K, ou

- R est une matrice symétrique définie positive deedligion mxm
- Qk est matrice symétrique semi définie positive daeatision nxn
On recherche alors la commande et la trajectoiseciése pour le systeme hybride qui partant

d’'une position initiale (xko), permettant de minimiser sur un intervalle degsrfb,t], le critere
intégral :

1 (Y
=3 ft Lo (x (O, u(®)) dt (I1.12)
Soit encore :
1 (i . ,
] = Ej;o (x (t)Qk(t)X(t) + uk(t)(t)Rk(t)uk(t) (t)) dt (II 13)

[1.2.5. Loi de commande :

par application directe du PM étendu aux SDH, dnaesené a définir pour chague mode une
fonction hamiltonienne :

1
H,(4, x,u) = AT(Apx + Bruy) — > (xTQrx + uLRyuy) (11.14)

et le systeme hamiltonien associé comme :

. _ OHy

X=— = Apx + Bruy (11.15a)

. 0H, T

A= —W = —Akx + Qkuk (11 15b)
Remarque 1 :

Nous avons délibérément choig=1l. En toute rigueur, le cds=0 doit étre envisageé si le PM

n'est pas vérifié ave=1.

La condition de maximum de chaque Hamiltonienpidr rapport a la commande continue u

s’exprime alors par :
O0H,

T, = 0o u, =R;'BIA (11.16)
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Si k est le mode optimal sur un intervalle de temps,th[ donné, alors
Hii (X, Uei)>Hir 1 (A, X, Weis1), K€ S(1), kea# ki,
Ou S(H)=(x(t),ki(t),D,t) représente I'ensemble constant syti{;[ des modes accessibles depuis
Ki.
Une commutation est possible lorsque :

- I'ensemble S(t) est modifié suite au changememédmn de la variable continue x( saut

autonome et commandé contraint ),
- la condition n’est plus satisfaite (saut commanoié contraint)

Supposons que sur l'intervalle,fi.1[ le mode actif soit effectivement le modesk considérons la
fonction de Bellman J(x(t);k). Les équations D'HJB obtenues par dérivatiorloleg de la
trajectoire optimale conduisent a :

aJ 9

—+—fk(x uk):—Lk(x uk) (1117)
Soit

aJ aJ

% Hy, (‘a;x; u-lq) sur [t;, Tyl (11.18)

Avec Al = —% et fki(x,uki) = Akix + Bkiuki

Notons alorsJa fonction de Bellman J sur l'intervalle; fi.i[ et g une constante, de (11.20) on
parvient a une équation de Riccati différentielle :

Pi(t)=-P())Aki-Aki" Pi()+Pi(t)BiiRui 'Bii ' Pi(t)-Qui

Ou la variable adjointe est identifie@.@)=-P;(t)x(t)

Les conditions aux limites de I'équation de Riccaint alors déterminer par I'examen du type de
saut produit aux bornes de lintervallg, t;,1[ .

Une commutation de type saut sans contraintevietar lorsqu’il existe un indice ik(ki+1 €
S(i+1) et k€S(ti+1)) tel que :

Hiepy, (A5, x (050D, k) = Hig (A1), X (2530), w,) (11.19)
Hki+1(A(T;-+1)'x(T;F1)'uki+1) > Hki(/l(fitq)'x(fitq)'uki)

A cet instant.1, les conditions de transversalité sont alors :

H,, (=Pivax, %,y ) = Hy,(—Pix, x, uy,) (11.20)

Pip1x = Pix

Si le saut est de type contraint.{k) alors une modification de I'ensemble S(t) inten¢
entrainant une commutation vers un autre modeeRample, le mode; k’est plus disponible ou
un mode plus intéressant est apparu. Rappelonseajtype de saut est obtenu lorsque la variable

d’état appartient a une sous-variété continUmdférdntiable de I'espace d’état. Les équations de
cette sous-variété sont représentées par un ersembpl contraintes égalités (p<n),

Cri(x(Ti31), Ti41) = 0 (11.21)
Les conditions de transversalité suivantes doiatars étre satisfaites puisque
A=-PX:
ack;
Pipax +—=m (I1.22)

Avecr un vecteur de dimension p tel que :

=
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T
k:

_aC, 9
m—| f, (x,uki)+a—t'|tzr =0 (11.23)

0X

11.3. Equilibrage des tensions des capacités flottantes

La structure multicellulaire utilise des condensadequi définissent tous les niveaux de tension en
sortie du convertisseur. Ces sources de tensittarites évoluent au gré de la commande et de la
circulation du courant de charge. Elles ont un ichpdirect sur le fonctionnement de cette
structure, puisque leurs variations se retrouvemt lss tensions appliquées aux cellules de
commutation. Ces dernieres doivent étre équitabiénéparties de sorte a assurer une distribution
equilibrée des contraintes en tension aux borassmderrupteurs de puissance.

L’enjeu consiste a garantir un fonctionnement sééuen évitant les surtensions aux bornes
des semi-conducteurs, et a optimiser la qualitétsgde de la tension découpée. Les tensions
intermédiaires doivent donc étre constamment rs@is et maintenues a leurs niveaux de
référence en accord avec la tension du bus corgiupour un convertisseur p cellules :

k%,k € {1,.....,p} . Léquilibrage naturel des tensions flottantesoautde ces valeurs est I'un

des propriétés du convertisseur. Cependant, pauagidications ayant des dynamiques
élevées, il est nécessaire de commander ces tereidmoucle fermée en utilisant un retour
d’état des tensions flottantes. Ceci nécessiterta@issance de toutes les tensions internes.

[1.3.1. Commande des convertisseurs multicellulaires

[1.3.1.1. Modulation MLI boucle ouverte

Il est possible de définir une stratégie de modadatMLI simple pour la structure
multicellulaire. Le principe est de piloter leslalds avec des rapports cycliqgues égaux dont les
motifs sont déphasés @e/p. Ceci permet d’assurer I'équilibrage naturel dgssions flottantes a
leurs valeurs d’équilibrekE/p).

Mais I'équilibrage est lié fortement a la composaalternative du courant de charge. Cet
équilibrage n’est pas envisageable dans le casfdhationnement a vide.

Pour assurer I'équilibrage quel que soit le poiat fdnctionnement, on peut mettre en
parallele avec la charge un circuit RLC auxiliaii@nt la fréquence de résonarfgg est choisi
telle que I'impédance du circuit soit minimale pdes harmoniques R fyec (k entier positif non
multiple dep) et maximale pour les harmonique& ® fiec

11.3.1.2. Objectifs des lois de commande

Il est important de fixer clairement les objectdses lois de commande. La premiere
grandeur d’état a contrbler sera le courant deesqui alimentera la charge. Cette grandeur devra
suivre une consigne continue ou sinusoidale suil@rype de structure utilisé (hacheur ou
onduleur).

Le deuxieme objectif aussi important que le preragrde fixer a une fraction de la tension
d’entrée les tensions flottantes.

Il est important de réguler ces tensions pour assume bonne répartition de la tension
d’entrée sur les différents interrupteurs de |alogie.

=
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11.3.1.3. Classification des stratégies de commande

La classification présentée dans cette sectioe test a fait standard. On effet, on fera tout
d’abord la séparation des commandes directes ietabes.

Par définition, la commande directe pilote direaetries états des interrupteurs comme par
exemple la commande par hystérésis. Un exemple arfiggure [1.3 avec une structure
multicellulaire a trois bras.

On utilisera également une commande indirecte septée sur la figure 11.4. Le principe est
alors plus classique et utilise pour la génératies ordres de commande un bloc MLI.

Csl _ Ve
X Bloc Convertisseur
Ré erencg% controle Cay| depuissance Ve
_ direct
Css Ich,
MesUTES

Figure. 11.3 : Principe de la commande directe

Csl Ve
Référenc Bloc Bloc Convertisseur
4‘ —— <ZH -] de puissance
N I'T C \o
7| control MLI = S
€ Css Ich,
Mesures

Figure. 11..4: Principe de la commande indirecte

L’avantage de ce type de stratégie par rapportcanamande directe est d’assurer de facon
naturelle une fréquence fixe de fonctionnement geuconvertisseur. Le prix a payer est une
légere dégradation des performances dynamiqueke dalboc de contrdle est échantillonné a la
fréequence de découpage.

Parmi les lois de commande indirecte les plus rdpas, on cite : les commandes par
découplage [PINOOQ], contréle par Backsteppingotpde par utilisation des déphasages entre les
signaux de commande .

Et pour les lois de commande directe, on citecolatrole par modes glissants [BENQ9].

11.4. Application

Dans cette partie, nous allons illustrer les réssiltnis en évidence dans les parties précédentes
par la synthese de différentes lois de command@rémiere, c’est la commande hybride qui est
basée sur la commutation entre les modes du mbgbtede du convertisseur multicellulaire afin
d’effectuer la régulation des tensions flottantekeourant de charge auteur de leurs références.
La deuxiéme c’est la commande par mode de glissemginest basée sur la génération des
surfaces de commutation, a partir des mesuresatexbles d’état du convertisseur. Le régulateur
linéaire quadratique (LQR) a été développé avecesupour une alimentation stabilisée, les gains
de ce dernier sont calculés par la minimisatiamd’fonction de co(t.

Dans cette partie, I'algorithme de synthése de canata précédent sera appliqué, dans
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un premier temps, a la commande des convertissiémsrgie électrigue DC-DC, qui sont des
SDC non linéaires, puis dans un deuxiéme tempssysteme linéaire.

11.4.1. Commande hybride du convertisseur multicellulain®is cellules

La commande hybride est basée sur la générationcdeditions de transition suivant la
dynamique des modes du modéle du convertisseuwléd'ide cette stratégie ressemble a la
commande tout ou rien (avec deux états: état rearetat arrét) sauf qu'on a plusieurs états
(modes), dont le nombre dépend du nombre des egll@dt qui représentent le modele du
convertisseur. Dans cette section on va voir lamande hybride d’un convertisseur trois cellules
(figure 11.4).

Figure 11.4 : convertisseur a 3 cellules imbriquéB&ETO07]

11.4.1.1. Automate hybride du convertisseur

Les conditions possibles des transitions entrelisrs modes (prenant en compte les conditions
de travail du convertisseur) sont définies paelesembles selon :

6o %) XOR [ (11 OVaVarer ) DVeaVezr ) 1}
G(a,, ) xor:[ 1)1}

&la,.a.) XOR:L (1 01) OV Ve ) DV Vo) 1)
(o) OR[(101) DVt ) O Vi)V ) 1}
(0, a,) ore:[ ()]}

Sla &) XOR [ (1012) OV ) VetV ) ] 0

(I<Iref) (C1<Vclref) &cz c2ref

[ 1}
OR [ (11) Dl Verer) 1)
G(0s, )

Gla,.q,) ORS00 ) OV Vi ) OV Ve ) 1}
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G(q4' qz) {X D R3 : [ (I >I ref ) D (Vcl>vc1ref ) D(VCZ c_2ref ) ] }

G(d, ) XOR: (1015) VeV ) D0V ) 1}

(0, @,) KOR [ MaVirer ) 13

S, (KOR 1 [ MaVi) O0aVe )0 012) ]
(VN ) VetV )00 1) 1}

G(q4’ 08) {X D R3 : [ (I <| r+ef ) D 6/(:1<Vc1ref ) D(Vc2>vc2ref) ] }

SICHED {X OR®: [ (Vc1>vczref )D 6/62<Vc2ref ) u (l (l r+ef) ] o

[tV ) OVt )0 1) 1)

ca.a.) KOR [ MeVeiw )OIV Ve )0 (310 ) ] O
[V i )O VeV JO (1 ) T}

Sla ) ORL (1,0) OV atVer ) OtV ] O
[ VetV )01 1) 1}

Aol (R (1) VM) ] 0 [ MoV 0 02) ]

da.q) XOR [ MVt ) OV Vs ) 1}

G(Qe:Qs) {X OR: [ (\/c.‘l_<vciref ) O 6/02<Vc2ref) ] }

G(q51q7) {XD R3 :[ (I <|ref)|:| (:2>Vc+2ref) ] }

G(d, ) XOR [ Va)Vi ) DV Vi) 1}

(0. ) XOR [ VaVae ) OV Vo) 1}

o) (KOR | VeV I Vo) O(012,) ] 0
VeV ) OVatVirr )00 1) 1

G(viqa) {X OR®: [ (Vc1>chref ) U 6/02>Vc2ref) ] }

Slawar) (OR[ MoV J12,) ]

[(Vcl<vc1ref )D(ch <Vc2ref )D(I >| r:raf ) ] }
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La figure 1.5 présente L’automate StatefloW souswd#ink qui représente les conditions de
transition. Quand une condition de transition &sifiée, le systéme commute vers un autre mode.
Les conditions des transitions établies précédermsmm données afin d’assurer un réglage des
tensions flottantes et du courant | autour deswalele référence en créant une zone ou ces
variables s’évoluent autour.

T
=t
S1-0; 51-1;

wCA=02o 1T,
B O] uic2reT,
"ol D= 05" Wpure;

1
N EREERPE ST | Lpe-upred Iy
oo
PU-= V] elp e vefe]

k=" 1]

5
5=, 511=1;

2= 1, 522=00;

H ; 3= 1; ST
; = - 1 7 T3

[upur-"pureT £ el igire] 7 1 o m—-— g
S1m1; S11=00; Jf [ ipure R WCE- e e | =t e
S0 521 g
2 i Y U S [P Ui 1o B2 We2e=ee ]
[z o= e PR W=t

[Pt re 752 2 =twic2red
Pl DTN T 82 Wi T =i ]

=
=
i
i 2 W= eheo ]
P 128 WeZhe2ne]
2 -

Figure 11.5: Simulation de la commande hybride astate flow
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Figure 11.6 : La zone d’équilibre du convertisseudeux cellules [BENQ9]
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[1.4.1.2. Résultats de simulation

La simulation a été effectuée avec les paramétigarsts : E = 1500 V, R = 1Q, Ci= C= 40uF,
L =0.5mH.

600 T T T T T T T T T 1200 I f f I f f f f f
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
oo e T R T e e
J T R T R R R R S R T R T
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
ey i T Ay [ B =800F+-1-—4 -+ — - — A4 - — === — - — o
= T R T R R R R = S R T R T
5 I I I I I I I I I ~ I I I I I I I I I
e A i A S S >6°°%
= I I I I I I I I I = I I I I I I I I I
S I I I I I I I I I S I I I I I I I I I
S N N S S O T O 73 S R R
- I I I I I I I I I - I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
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00 — A= =+ — = = = = = A =~ = A~ — b — 00 -———4——+——F————4—— -~ ————
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0 0001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0 0001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
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Figure 11.7: Evolution des tensions flottanteg &\/,,du convertisseur
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Figure 11.8: Evolution du courant dans la charge |
Les figures 1.9 et I1.10 montrent I'évolution désansitions, et la tension de sortie. Pour
commencer, les valeurs initiales nulles sont dosirméesystéme a I'étaf,. On commute vers le
mode ¢, pour charger le condensate@y et vers le modey, pour charger le condensateyr

Apres la stabilisation du courant, on répéte le mégtle. On remarque aussi les trois niveaux de
la tension de sortie E/3, 2E/3, E.
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° | TTTTTT | |
S SRR NN ,“,,
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Figure 11.9 : Evolution des transitions entre lepaes
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Figure 11.10: Evolution de la tension de sortie

11.4.2. Commande par mode de glissement du convertisseatrgujuadrants

La commande par mode de glissement appliquée ared@seur quatre quadrants (figure 11.11)
est basée sur la génération des surfaces de gieséssues de la mesure des variables d’état. En
faisant une transformation au niveau des surfamesptient les commandes des interrupteurs par
limitation des hystérésis.

U113 uiz Uil uz1 uzz uz3
12  [C11 |Gz
E T - E
el Ve Ve
q/
Cell13 Cell12 Celll1 Celi21 Cell22 Cell23

Figure 11.11: Convertisseur multicellulaire quatcgiadrants
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L’équation des variables d’état est donnée par :

'011 = Cl E(ulz - ull)DI ch

.012 = C E(ulS — U, )DI ch

12

V
V
V.(321 = 1 D(U22 - UZI)DI ch
V

Cu (I1.24)
c22 :CLD(uzs_uzz)chh .
22
I.ch = _%D]ch-'-%ws

Vs: (u13 — Uy )E + (ull — Uy, )/011 + (u11 — Uy, )/012

- (u21 - Uy )‘/021 - (uzs - Uy )/022

La commande par mode de glissement s’applique ayd#émes commandés tenit ou rien pour
lesquels au moins l'une des grandeurs controlansyl#eme est a valeurs discréetes. Les
convertisseurs statiques rentrent tout a fait demscadre, puisque leurs interrupteurs sont
commandés de maniére binaire (ils sont soit passait bloqués). La commande par mode de
glissement peut donc leur étre appliquée.

Le principe de la commande par mode glissant ap@ich notre convertisseur est illustré dans la
figure 11.12. La génération des surfaces de gligsgnest issue de la mesure des variables d’état,

en faisant une transformation au niveau des sigfameobtient les commandes des interrupteurs
par limitation hystéreésis.

CONVERTISSEUR

A I,

I ]
;jg . @ sy . QUATRE

L QUADRANTS

Figure 11.12: Structure de la commande par mode de glissemeobertisseur quatre quadrants [HERO8]

La structure de conversion est celle de la figude) I'équation d’état instantanée du hacheur est
définie par I'équation (11.25). Le vecteur d’ét

at contient les quatre tensions flottantes ainsi lgucourant de charge. Le vecteur de commande
contient les états des interrupteurs.

\"/

Pour simplifier les notations, les tensions flotésn [Vcll'vclz' C21’\/622]seront notées

[V(:17Vc2 7Vc3’vc4] [HERO8].
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%% 9 0 o0 0
G G .
. 0000 O o -5 % o o o |4
V.
ol 10000 0 G G U (11.25)
< o o o % %5 o |u
x=|v,[5{0000 0 i c ¢ -
i| {0000 —% [ g U
X %% E=% % %% _E-x|%I
L L L L L L
Soit, sous forme condensée :
k=6
%= Ax+ Y g (X)u 11.26)

k=1
Définir la commande par mode glissant a fréquena riécessite deux étapes préalables. Tout
d’abord, il faut calculer les fonctions de commiatat Ce calcul sera fait a I'aide des résultats de
la synthese de la commande a fréquence fixe ast @hdierement définie.
La synthése présentée et détaillée dans [PINOQjaiblexpression générale des fonctions

de commutation. Elles s’expriment en fonction darop de vecteuy associé a la eme
commande. NotonS la fonction de commutation associée.d 'expression dé& est définie par :

S =-Ax"Qg, (x) 11.27)
Q est la matrice des éléments passifaétest le vecteur contenant les erreurs sur les états
0000 0]
0000 O
Q= 0000 O ) AXT:|:VC1_E Vc2_27E VC3_E Vc4_27E Is_lref :|
0000 O 3 3 3 3
0000 -R
L L]
Apres calcul, on obtient les fonctions de commataiS, &, S, &, S et S$suivantes :
(X) _AXT le X): ref %ls
E
(X = rer - ( Vcl)_ils

(
-AXT.Qg,(x)=1 3
(

)=
SS(X) _AXT Qgs X) ref ( 02)
S4 (X) _AX Q g4(X) ref Vcs + % I s

(X=X, (9 = L fes ~vs)+ S 1.
E

SG(X):_AXT Qgﬁ( ) ref (E_Vc4)+§|5

(11.28)

S

Aprés quelques transformations (voir [PINOO]), @earit ces fonctions sous forme homogéne a
un courant comme suit :

ﬂ
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S.()= = 2 Ve - 1.

S: ()= 21 (Ve = ver) - 1,
S, ()= 21 (E - ve)- 1.

S‘,(x)z—glref Ve t 1

S, ()= = 21 (e~ V) 1.
Ss(x)z—% W (E = v )+ 1

11.4.2.1. Résultats de simulation
La technique précédente est appliquée sur un cisseur a quatre quadrants ayant les parametres

suivants :

E=1500V, R =1@, Ci1= Ci2= Co1= C22=40uF, L =0.5 mH
Notre objectif est de commander les tensions dedarmsateurs a leurs valeurs d’équilibre et
le courant de chardedoit atteindre la valeurl.= 60 A

Les résultats de la simulation sont représentékesudigures suivant@§sERO0S] :

Tensions(V)

Tensions(V)

Courant Is[A)

1500

1000

Tensions flottantes du bras 1

T T T T T ‘
h | | | | | |

i

vc11
vci12

I I I L I I
0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

ts)
Tensions floftantes du bras?
T T T T T

L I I
0.005 0.006 0.007

t(s)

I I I
0.002 0.003 0.004

L H H H L
0.005 0.006 0.007 0.008 0.009

t(s)

H H H
0.002 0.003 0.004

H
o 0.001 0.01

(11.29)

Figure 11.13 : Evolution des variables d’état duns@rtisseur quatre quadrants commandé par moddisleegent
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I
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Figure 11.14 : Evolution de la tension de sortie

On constate que les variables d’état atteignems leférences sans erreur statique et que le temps

de réponse est acceptable. On remarque aussi agsgépent dans le courant.

Ce dépassement prend sa valeur maximale qui valaulele de la valeur de référence. Un zoom
sur la dynamique de la tension de sortie est reptéssur la figure 11.14. La tension de charge
évolue dans deux phases, la phase transitoireoguespond au démarrage du convertisseur, et la

b
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phase permanente pour laqueNe prend les sept niveaux. Par la suite, on donne les
représentations graphiques des surfaces de glisseanesi que I'évolution de la commande des
interrupteurs.

Surlaces de gfissement du bras Surfacas do glissament du bras?
0 T T T T T T T T T 20 : - T T T T T T T
A A A SEEEREEEE
= | i I 1 1 1 I 1 I 1 1
L 4 S S B e e B i e o I it
1 I I i I i | I I | ] | i I i | | |
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Figure 11.15 : Evolution des surfaces de glissement
En ce qui concerne les surfaces de glissemenibigwe les six surfaces convergent

dans un temps fini, environ un dixieme du tempsidailation. Dans le régime établi, ces surfaces
oscillent autour du zéro ce qui explique le bonixlde ces derniéres.

Commandes des interuplewrs du brast

Commandes des intermupleurs du bras2

Il
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2
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Figure 11.16: Evolution des commandes des intereups

La séquence de commande des interrupteurs astai@mmande du convertisseur

représentée dans I1.16 (pour mieux visualiser éesnsandes on a effectué un zoom), est obtenue
selon les signes des surfaces de glissement priefétah0 ou 1. Dans le régime permanant elles
varient rapidement, la commande est donc énerggtmpiqui explique I'effet chattering dans les
variables d’état et dans les surfaces de glissement

D
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11.4.3. Commande optimale d’un onduleur monophasé

11.4.3.1. Description du convertisseur

La configuration de base des alimentations stdlgit est constituée généralement d’'une batterie
pour le stockage de I'énergie électrique, un camsaur statigue DC/AC et un filtre L C et ce
pour fournir a la charge une tension sinusoidaécawn faible taux de distorsion
d’harmonique[BEAQ7] .

Les performances des alimentations stabiliséed ggaréralement mesurées en terme de réponse
transitoire di aux changements brusque de la chdrgrsion de la tension de sortie pour les
charges linéaires et non linaires.

Avec la réduction du codt des microcontroleurssaae de la technique du contrble numérique
dans les convertisseurs de puissance a augmédpendant, les convertisseurs de puissance
sont généralement opérés avec une fréquence dawation basse pour la réduction des pertes.
Par conséquent, la stratégie du contréle proposagreales mémes performances en conservant
une basse fréquence de commutation.

Dans cette partie, nous allons nous intéresseapplitation des lois de commandes optimale
précédemment développées sur un convertisseur D@ig@e 11.17) dont les équations en mode
de conduction continue s’écrivent :

11.4.3.2. En temps continu
A/ Model d'état

La figure 11.17 représente I'onduleur monophaséiltiee LC et la charge résistive. L'onduleur est

controlé par la MLI unipolaire[BEAQ7]

S1

)

Figure 11.17 : convertisseur DC/AC
Le convertisseur et la charge résistive formesygéme a étudier a savoir :

— U :tension d'entrée
— iL : courant de bobine du filtre

— Vout : tension de sortie ou tension d’alimentatienla charge

L’équation du nceud est donnée par=i, —i,

=
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En remplacgant I'expression des courants dans lacit#pet dans la charge, on obtient :
dv, . v

=j —-C%
=1,

dt R
D’ou on tire la premiére équation du systeme d’gtat
. 1 1.
V. = —(—=)Vv. + () 11.30
A (RC) .t ( C) L (11.30)

D’autre parton a:

C

u-v.=L—*t
© Tt

D’ou on obtient la deuxiéme équation du systemeat!'é

.' 1 1

i, ==(=)v. +(-)u 11.31

L (L) c (L) (11.31)
En considérant comme variable d’état respectiverfeetgénsion aux bornes de la capacité et le
courant de la bobine du filtre on peut écrire :

y 1 1.
V, = =(==)v. + ()i +0u
e = geVe H (S

N 1 . 1
I = _(I)Vc +0|L + (E)u

La mise en équation du model nous permet d’obtenir

. -1 1 0
B Vv
{ﬂ: RC C [} 1 (11.32)
i 1 ol L
L
Et 'équation de sortie :
VC
y=[1 O]L } (11.33)
L
Le systeme peut étre décrit par :
X = Ax+BU
y = Cx

En définissantx(t) =[i, (t) v, (t)]" le vecteur d'état, ou {t) est linductance est en cours et Vc
(t) est la Tension flottante du condensateur, yaathique du systéme peut étre défini par
I'équation affine continue suivante de temps |'espdiétat:
(1) = H,x+hu kT, <t<(k+d(k)T,

“Hx+hu  (k+d(k)T, <t < (k+1)T,
Ou les matrices Hi et hi peuvent étre trouvéeslgariois de Kirchhoff et simples operations
mathématique.




Chapitre 1l : Commande des systémes affines consmut

_R1C 0 0
e 7 0l
0 -
C

La premiére dynamique du systeme est actif au désutchaque période. A la fin o
le premier intervalle(kT, < t((k + d (k))T,)
de transition se produit et la seconde dynamiquesdeactif. Le modele automate hybride pour le

convertisseur peuvent étre facilement trouvés. lagléte du systeme dispose de deux modes
(figure 11.18).

G
x(t) = hy, (x(t))

G2

Figure 1. 18 : Automate hybride du systéme
Dans le modéle automate hybride, G1 et G2 soritdesitions du modéle qui sont:

G, = [kT, <t < (k+d(k)T.]
G, =[(k+d(k)T, <t < (k +1)T.]

gl et g2 sont les éats discrets et:

{ h, (x(t)) = H.x(t) + hu

hqz(x(t)) = H,x(t)+ h,u

B/ Fonction de transfert en temps continu
La fonction de transfert du systéeme en temps corgst caractérisé par :

— Latension de sortie de I'onduleur Vin

- Latension aux bornes de la capacité comme teg@ortie : y=Vc(t)=Vout

Elle est donnée par :

y(p) _ o
Vio(p) P’ +28mp+af (154
Avec :
1
“=Tc

Et 'amortissement
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1
2RCu,

Preuve :

&=

L’équation du nceud nous donne :

S dv. v,
i Zic i, =Cd—=+-*%
L C ch dt R

D’ou Laplacien nous permet d’obtenir:
(P) = CPy(p)+ P

On peut écrire :
i.(p :%(chﬂ)

D’autre parton a :

La :Vin Ve
D’ou Laplacien de I'équation nous permet d’obtenir:

LPi, (p) =V,,(p) —Vv.(p)

D’ou on tire:
1
v,
EHp =
in P2 +— P+
RC LC
2
“ (11.35)

Par identification on a :

2.1 g &= 1
LC 2RCw,

w,

11.4.3.3. En temps discret
A/ Discrétisation du model du systeme
Le passage du model continu en model discret s’sapour les raisons suivantes :

— Le stockage de certains valeurs dans des casesiragémpour les utilisés durant le

lancement de la commande optimale « Forward ».
Le processus hybride a Ts (temps de discrétisagmssede le model d’état discret suivant

X (k+1) = A, X (K) + B,U (k) (11.36)

L’équation de sortie en temps discret est donnée pa
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Y(k) =C, X (K)

Le vecteur d’état est donné par :

X (K) =[vc(k) ﬂ(k)T

La matrice d’état en temps discret est donnée par :

A =1+TA
Soit
-5 B it [0
ad2|RC C|By =TsB Soit, :|:Ts:|
_Ts 1 L

La matrice de sortie peut étre définie p&,:= [1 0]

B/ Fonction de transfert en temps discret

La fonction de transfert du systéme en temps dipeeat étre obtenue par :
Y(2) _

H(2) :@_Cd(2| _Aj)_le +Dy

T

— LC

2

72 +(TS_ZJZ + 1_L+Ti

RC RC LC

D’ou la fonction de transfert en temps discretdestnée pat
T

@)= T, 5 T TS
23+ S -2Z+|1-—S +5
RC RC LC

La fonction de transfert peut étre décrite par :
6,2
1+6Z271+6,2°?

H(Z) =

Avec :

2 2
=15 2 g=1-Ts.Ts g -Ts
RC RC LC LC

On peut écrire :

Y(Z) _ o,
Uz) z*+6z+6,
DouTZ™:

Y(k+2)+8Y(k+1) +8,Y(K) = 6U (K)
Y(K)=-8Y(k-1)-6,Y(k-2) +6,U(k-2)

(11.37)
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D’ou le nouveau model d’état qui correspond a fecfimn de transfert en temps discret :

X, (k+1) =-6,X,(k) +8,U (k) (11.38)
X,k +1) = X, (K) - X, (K) |
Avec :
X, (K
Y(k)=[o 1]{;;3} (1-39)

Alors les matrices d’état sont définies comme suit

1 -6 0

11.4.3.4. Régulateur linéaire Quadratique (LQR)

L'objectif du régulateur linéaire Quadratiq(l€QR) est de poursuivre une référence r(k) a
chaque instant Ts, les gains optimaux du régulasemt calculés par la minimisation d’'une
fonction de colt qu’'on peut la changée a travershaix judicieux des fonctions de poids ce qui
rend possible I'optimisation de I'effort de congbtans le suivi de la tension de référence
[ZERO5].

Les variables d’état du systeme augmenté progasg notre projet sont alors définies comme
suit [MONOO]:
— L’état mesurév, (k)
— L'état estimé;, (k)
— L’intégration de I'erreu¥ (k)
— Laréférencer(k)
— La dérivée de la référenae)

Le vecteur forme par les variables détat du systémaugmenté est:
o . T
(k) = [vc (K) ic(k) V(k) r(k) r(k)} (1.40)
La tension de commande du régulateur LQR est @éfmmme suit :
U or = —Ka@(k) (1.41)
Avec K représente les gains de Ricatti tel que
K=[K, K, K, K, K (11.42)

11.4.3.5. Représentation d’état du systeme augmenté
Elle consiste a mettre le systéme augmenté sdosntee standard :
@(k+1) = Gw(K) + HU (k)

Pour déterminer les matrices G et H nous procédomsne suit :

O
Pour I'état mesurév. (k) et I'état estiméi . (k) on a :
X(k+1) = A, X(k) + B,U (k) (1.43)
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O T
X (k) :[vc(k) iL(k)j| : (11.44)
A =1 +TA (11.45)
soit
T T 0
Ad = $C C| B, =TsB avecB, :{4, c,=[1 0
-—= 1 L
L
Qui peut étre écrite dans le nouveau systeme augmemme suit :
O .
Vo(k+1) = 1—T—S vC(k)+T—SiL(k)+0\/(k)+Or(k)+0r(k)+OULQR(k)
RC ¢ (11.46)

Ii]L (k+1 = —TTSVC (k) + iDL (k) + OV (k) +0r(k) + O.r(k) +T—LSU Lor(K)

Qui peut étre décrite comme suit :
X(k+1) = A X(k)+B,U LOR

Pour l'intégration de l'erreiw (k) ona:

V(k+1)=egk+1)+V(k)
L’erreur est donnée par :

gk+1) =r(k+1)-Y(k+1

=r(k+2) -C,X(k+1

V(k+1) = r(k +1) - C, (A, X (k) + B,U (k)) +V (K)

V(k+1) =V (k) + r(k +1) - C, (A, X (k) + B,U (k)
La mise en forme de I'’équation on peut écrire :

V(k+1) =-C, A, X (K) +V(K) + r(k+1) -C,BU or(K) (1.47)
D’autre part on a le signal de référence est defiair :

4P =0 (11.48)
Ou « est la pulsation du signal de référence avec :

« = 27f Ou f=50hz

En temps continu I"équation (11.48) peut étre ézious la forme matricielle suivante :

142,

En temps discret on peut écrire :
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rk+d _{ 1 Tﬂ{r(k)}

k| -9 1]r)

n(k +1) = R,n(k) (11.49)
Ou:

word o d LT ]
nk+1 =i, ; = ; k) =] .
r(k+1) AR L(k)}

Ce qui nous permet d’écrire :

r(k +1) = C,R,n(k) (11.50)
D'ou :
V(k+1) = =Cy A X(K) +V (K) + C4R,n(k) = CyB,U 5r(K) (11.52)
D’ou le systéeme augmenté se présente comme suit :
X(k+1) A, 0 0 | X(k By
V(k+1) |=[-C,A, 1 C4R, | V(K)|+|-CyBy U or (11.52)
n(k +1) 0 0 R, | nk) 0
Et
X (k)
Y(k)=[C, 0 0] V(k) (11.53)
n(k)

Pour désigner les gains optimaux du régulateur dewsns présenter le systéme sous la forme

standard comme suit :
w(k +1) =Gw(k) + HU LQR(k)

Cette expression constitue la forme standard popiicauier la commande optimatst

A 0O O B,
G=|-C,A, 1 C,R,|; H=|-C,B,
0 0 R, 0
La loi de commande est donnée par :
U or = —Ka@(K) (11.54)
Les gains qui définissent la loi de commande sewnixcqui minimisent la fonction de codlt J
donnée par :
J =%;{LUT(k)QLU(k) +UT(KRU (k)] (11.55)
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De tel facon qu’on ramen®(0) =w, versw(N) =0
Les matrices Q et Ru sont des matrices de pond@ratbitraire de I'état et de I'entrée, qui sont
définies positives.
La stratégie de commande optimale sans qu'il ycaittrainte sur la commandé, . (pas de
limitation par exemple) se présente comme suit :

— On forme le Hamiltonien H :

H :%UT(N)RJU(N)+PT(k+1)(Gw(k)+HULQR) (11.56)
e L’équation vectorielle adjointe
oH " .
P (k) =—— =Qu(k) +G" P (k +1) (1.57)
0w (k)

On suppose que l'inverse de G= existe
— Condition de transversalité

p(N) = 2@(N) _ g
dw(N)

— Trajectoire optimaler”(k)
oH “(k)

=0=U"r(k) =-R,"H P (k +1) (11.58)
U g

On a 2n équations différentielles a deux conditiauns limites(@(0) = w, et P(N) = R, )
D'ou :
“(k+1) = Gw"(k) - HR, "H TP (k +1
@ (k+1) =G (k) ~HR, (k+D) avecw(0) = w, (11.59)
P"(k) = Q@w"(k) + GT P (k +1)

Une solution en boucle fermé proposé par [BRY&]qtie:

P(k) = P_or(K)@(K) (11.60)
Par substitution des équations (11.58), (I1.59)60) afin d’éliminer P(k) nous aurons donc :
{w(k +1) =G (k) - HR, "H TP o (k + Do (k +1) (161)

Por(K)@(K) = Q@ (K) + G" P e (k + Dew(k +1)

D’ou

Pon(Q@(K) = Q(k) + GTPon(k + D[l + HR,HP,oe(k +1)| " Ga(k)
Soit :

Por(K)@(K) =[Q+ G P e (K + 1)[| +HR, "H TP ge(k + 1)]‘1G]w(k)
Ow(k)#0 ona:

Pon(k) = Q+GTPoe(k+ 1[I + HR "HTPoe(k +D)] ‘G
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Soit :
Plor(K) =Q+G’ [PLQR_l(k+1)+ HRu_lHT Ne (1.62)

L’équation (11.62) présente I'équation de diffécennon linaire matricielle de Riccati, avec
condition terminale [OGA87] :

Por(K),_, =0
La commande est :
U er(k) = =R, "H TP (k +1)
=R, "H P or(k + D" (k +1)
D’autre parton a :
(PLor () - QI"(K) = GT P e (k + D (k +1)
Ror(k+ D@ (k+1) = (67 ) (P.oe(k) ~Qm"(K)

Ona:

U er(k) = =R, HT(GT ) (PLor (k) - Qo"(K) (11.63)
Pour lancer la commande optimale on doit tout ddlvésoudre :

Por(K) =Q+GT [P "k +1) + HR ™[ 'G (11.64)

Avec condition terminale
PLQR(k)‘ N 0
la résolution de I'équation (11.64) Back Ward dehk=a k=0 en stockant toutes les valefrg; (k)

dans des cases mémoires pour les utiliser auxnisstia k=1,2,........ N durant le lancement de la

commande optimale forward.

On peut ainsi adopter la stratégie de commandenafgtipar retour d’état.
Ou : U “Lor(K) = =K oxm (K)

Avec les gains :

Kign(0) =R, HT(G")*(Pgn() - Q) (1.65)
Pour synthétiser le processus du calcul des gaitimaux nous procédons comme suit :
— oncalcul P, o(N)=0, P (N -1),....... PLor(0)

— on lance le calcul de la commande optimale a teaver
U er(k) = R, *HT(GT ) (Por(k) - Qo"(k) Sachant quea®(0) = @,
— on calcul la trajectoire optimale a chaque paséetis I'équation :
@ (k+1) = Gw (k) + HU "Lor(K)
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11.4.3.6. Régulateur a temps fini
Pour les régulateurs a temps fini on chlzsigbnction de colt J comme suit
N-1
J= %Z{wT (K)Q@(k) +UT (K)R,U (K)} (1.66)
k=0

On pratique le méme raisonnement utilisé dans tagpaphe précedent, on aboutit a I'équation
matricielle non linaire de Riccati :

Por(K) =Q+GT [P "k +1) + HR ™[ G (1.67)
dim(P_or(K)) = nxn et P ,(N) =0 I'état final
On peut aussi trouver une forme équivalente soit :

Por(K) =GP r(k+1)G+Q~- [H TP (K +1)G]T [a +HTPR (K +1)H]’1 H'P(k+DG (11.68)

AvecP, (k) = PLQRT (k), d’'ou la matriceP, (k) est symetrique.

V. (K) ’| K1 I a0 <l

LOR LY -

K2
K K
r(K) é( ) il-’-_,%,:(k)

&K 1/Z
. &aK)
F(k) (s —— -

Figure 11.19 : Diagramme de la commande optimalesgstéeme hybride [BEAQ7]

ssssss

To Watkspace

Clod 13 Watepacet

@énérateur Discret

Figure 11.20: Synoptique de la technique proposgreMatlab-Simulink [BEAQ7]

-
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[1.4.3.7. Résultats de simulation

La Figure.ll.21 montre la tension de charge Voutlaetension de référence Vr2f dans le cas
d’'une charge linéaire R= 2% il est remarquable que Vout suit parfaitememéfarence Vreéf

LA Figure.ll.22 montre la tension d’entrée Vinadortie de I'onduleur et la tension de sortie
Vout dans le cas d’'une charge linéaire RQ24n remarque ici que la technique MLI appliquée
est la MLI unipolaire +E O -E.

La Figure.ll.23 montre les gains optimaux du fatgur LQR k1, k2, k3, k4, k5 . Ces gains

varient a la variation de la charge afin de s’aéglap la poursuite de la tension de référence.

La Figure.ll.24 montre la tension de commande Wifirla porteuse triangulaire avec une

fréquence de commutation de 1.5Khz pour une cHargaire de 24).
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Figure 11.21 : Tension de charge Vout et Figur@2 :Tension d’entrée Vin a la sortie de  temsde
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Figure.ll.23 : les gains optimaux du régulateur LQRFigure.ll.24 : la tension de commande Ulqr et la
riguse Triangulaire Vtr

- Sensibilité a la variation de la charge des gainsudégulateur LOR :

Pour valider la sensibilité des gains optimauxé&fulateur LQR k1, k2, k3, k4, k5 a la variation
de la charge on procéder a réaliser par le biaisimealation sous MATLAB SIMULINK une
variation de la charge résistive R passe d€5a 12Q a l'instant 0.023 s et on a enregistré la
sensibilité des gains optimaux du régulateur LQRKZL k3, k4, k5 & cette variation comme le
montre respectivement pour chaque gain les figuiggure 11.25, Figurell.26, Figure.ll.27,

Figurell.28, Figure.Il.29.
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4 : : : : : : : :
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[1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons élaboré différentesdiocommande qui menent a la stabilité d’'un
systeme hybride & commutations. Nous avons étad@dinmande hybride qui est basée sur la
commutation entre les modes qui définissent le meodgbride du convertisseur multicellulaire.
Cette commutation est réalisée en tenant compgecdaditions de transitions qui doivent
satisfaire la variation des variables d’état duésy® sur une zone bien définie en se basant sur le
comportement dynamique du systéme.

Nous avons synthétisé une commande par mode desemiht pour le convertisseur
multicellulaire quatre quadrants. Ensuite, nousnawalidé la structure proposée par simulation.
D’aprés cette étude, on constate que les perforesathe la commande sont trés satisfaisantes.

Le régulateur linéaire quadratique (LQR) a été byme avec succes pour une alimentation
stabilisée, les gains de ce dernier sont calquééda minimisation d’une fonction de codt qu’on
peut la changée a travers un choix judicieux dextions de poids ce qui rend possible
I'optimisation de I'effort de contrble dans le suile la tension de référence.

La simulation de cette technique a donnée de hEmnastats a savoir :
» Une tension de sortie avec un Taux de Distorsiétagdhonique (THD) appréciable.

» Une bonne aptitude de suivi de la tension de raé&rgoour différentes conditions de la
charge (linéaire, non linéaire et variation deHarge).

» Un pilotage des interrupteurs de puissance du estisgeur a basse fréquence de
commutation qui contribue

Considérablement a la réduction des perteavetrite son utilisation pour les applications de
grande puissance.

s
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[11.1. Introduction

La mise en ceuvre de lois des commandes baséese smmodéle du systéme, nécessite la
connaissance du vecteur d’état complet du systéama@ue instant. Mais, dans la plupart des cas,
les seules grandeurs accessibles du systeme sontat@bles d’entrées et de sorties, il est
nécessaire qu’a partir de ces informations de #oaire I'état du modele choisi pour élaborer la
commande. De ce fait, I'idée repose sur I'utilisatd’un observateur.

On s’est restreint dans ce chapitre a la synthds® observateurs pour les systemes a
commutations (SDC) et plus particulierement auxveotisseurs de puissance qui sont une classe
particuliere des SDH, ils ont ouvert des perspestmtéressantes de travaux dans le domaine de la
théorie des systemes de commande .En effet, uge déasse de systemes dynamiques est modélisé
par une famille de sous systemes continus et gie l&gique qui gére les commutations entre ces
sous systemes. Plus précisément La structure mlidtere utilise des condensateurs qui
définissent tous les niveaux de tension en soutieothvertisseur

. Ces sources de tension flottantes évoluent adegté commande et de la circulation du courant de
charge. Elles ont un impact direct sur le fonctement de cette structure, puisque leurs variations
se retrouvent sur les tensions appliquées auxleglile commutation. Ces derniéres doivent étre
équitablement réparties de sorte a assurer unédisdn équilibrée des contraintes en tension aux
bornes des interrupteurs de puissance.

L’enjeu consiste a garantir un fonctionnement sééuen évitant les surtensions aux bornes
des semi-conducteurs, et a optimiser la qualitétsgde de la tension découpée. Les tensions

intermédiaires doivent donc étre constamment rs@d#s et maintenues a leurs niveaux de
référence en accord avec la tension du bus corg@iupour un convertisseur p cellules :

k%,k €{1,....,p} . L'équilibrage naturel des tensions flottantesoautde ces valeurs est I'un

des propriétés du convertisseur. Cependant, pauapigications ayant des dynamiques élevées, |l
est nécessaire de commander ces tensions en beunke en utilisant un retour d’état des tensions
flottantes. Ceci nécessite la connaissance desttegdensions internes.

l1l.2. Observation des systemes hybrides a commutation

Les travaux réalisés danet axe de recherche se résument sur les domagrlasnabdélisation, de

la stabilité et de la contrélabilité. Jusqu’'au detess années 2000, on trouve trés peu de travaux de
recherche sur l'observabilité. A notre connaissateepremiere tentative pour caractériser
I'observabilité des systemes hybrides peut étrevige dans les travaux de [EZZ89] ou les auteurs
ont étudié I'observabilité et la commandabilité ldeclasse des systemes linéaires a commutation
en temps continu ou les commutations sont connugerediques. Pour la classe des systemes
linéaires par morceaux, I'observabilité a été asedypour la premiére fois dans les travaux de
[SON81].

La mise en ceuvre de lois de commande pour les dssars multicellulaires nécessite la

connaissance de toutes les variables d’'état dermgstPour un onduleur multicellulaire monophasé
de dimension p, il faut envisager p-lcapteurtedsions flottantes et un capteur de courantget L
probleme se complique lorsque le convertisseunesinduleur triphasé. Dans ce cas, le nombre
de capteurs de tension flottante est de 3(p-1¢s capteurs de tension et leurs chaines de traiteme
sont compliqués a mettre en ceuvre sur les systtiagte tension. En effet, on doit d’abord

mesurer la différence de potentiel aux bornes deslensateurs flottants a I'aide d’'une sonde de

tension différentielle.
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Un étage d'isolation est ensuite utilisé afin désda partie puissance de la commande. La

sortie de cet étage est ensuite mise en forme eahémsée par un convertisseur
analogigue/numérique pour étre utilisée dans unex@ande numérique. Toute cette chaine

de mesure pose évidemment des problemes de costamssi d’encombrement et de fiabilité. Il
est donc légitime de penser a réduire au minimunokebre de capteurs en utilisant un observateur
d’état.

Actuellement avec la venue des convertisseurs celllilaires, on a vu que le nombre de variables
a connaitre était plus important et proportionnel reombre de cellules de commutations. Un
observateur de tensions flottantes est, dans ¢eéatakement justifiable,

puisqu’il permet de s’affranchir des capteursgéuire ainsi le cout et 'encombrement de
l'installation.

D’autre part la synthese d’'un observateur hybr®ir les convertisseurs a un avantage principal
vis-a-vis un observateur classique, il permet dsoudre d’'une maniere simple le probléme
d’observabilité.

Avant toute synthése d’observateur, on doit se delerasi sa conception est possible.

La notion d’observabilité et certaines propriétés dntrées appliquées au systéme fournissent

des conditions nécessaires a la synthése d’'unwatear. Nous étudierons dans cette section
I'observabilité des convertisseurs multicellulaires

La notion d’observabilité partielle dans le cas dgstemes commutés est abordée dans [KAN09]
sous le nom d&(Tn)—observabilité. Une généralisation de la notiorZ(len)—observabilité pour le
cas des systemes commutés possédant des disciEstidei I'état est faite dans [TAN11]. Nous
détaillerons ces deux approches dans les partie®qgtisuivre.

De nombreuses synthéses d’observateurs pour lésm®s hybrides : L’observateur par mode
glissant est basé sur la génération de surfacdistamgt qu’'on a choisi comme étant la différence
entre le signal de sortie et son estimé pour chagues systéme. L'observateur par mode de
glissement d’ordre un a montré des performancesgalité de convergence et de robustesse vis-a-
vis les variations paramétriques. Cependant,dtefhattering constitue I'inconvénient majeur de
cette stratégie d’observation. Pour remédier arobl@me, nous avons appliqué I'observateur par
mode de glissement d'ordre deux (Super Twisting oAtgm). Le troisieme observateur,
observateur. Nous allons dans les paragraphes nssiaésenter brievement les f@@ntes
caractérisations de I'observabilité. Rappelons ardlze qu’est I'observabilité d’'un systéme.

[11.3. Observabilité et observateurs

L’observabilité d’un processus est un conceptitrgmrtant en automatique. En effet, pour reconsrui
I'état et la sortie d’'un systeme, il faut savoipré#ori, si les variables d’état sont observablesion.

En général, pour des raisons de réalisation teabnide codt, etc..., la dimension du vecteur dgesor
est inférieure a celle de I'état. Ceci entraineadiihstant donné , I'état x(t) ne peut pas étre déduit
algébriquement de la sorty§t) a cet instant. Par contre, sous des conditioossgrvabilité qui seront
explicitées plus loin, cet état peut étre déduitadeonnaissance des entrées et sorties sur unahée
de temps passé&([0, t]), y([0, t]) .

Le but d’'un observateur est de fournir avec uneipign garantie une estimation de la valeur coerant
de I'état en fonction des entrées et sorties pas€gsite estimation devant étre obtenue en tengbs ré
I'observateur revét usuellement la forme d’un syst@lynamique.

Définition 111.1 [FOS93]: on appelle observateur (ou reconstructeur d'état) systéme
dynamique (S) :

x(t) = f(x(®),u(®)
) { ( )

S0 = h(x(5) (I11.1)
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Un systeme dynamique auxiliai®edont les entrées sont constituées des vecteurgékeet
de sortie du systeme a observer et dont le vedesortiex(t) est I'état estimé :

(111.2)

{z‘(t) = f(2(8), u(®), y(1))
£(t) = h(z(0), u(®), x(®))
telle que I'erreur entre le vecteur d’éxét) et x(t)tend asymptotiguement vers zéro.
Le schéma d’un tel observateur est donné sur laig

Consigne . . X Grandeurs
Commande Systéme —i .
- mesurées

Gain
d’observation

Observateur

Figure 11l.1 : Schéma de principe d’'un observateur.
L’existence d’'un tel observateur est liée a lagmti’'observabilité deS) .
L’observabilité caractérise la propriété de pouvéaupérer (de fagon statique ou dynamique)
par une combinaison des mesures et de leurs defivetes les grandeurs d’un systeme.

\

1L

Grandeurs
observées

[11.4. Modélisation du convertisseur multicellulaire

Comme nous avons pu le voir dans le premier cleapiér ce manuscrit, il existe de nombreuses
manieres de modeéliser les convertisseurs de pusseontinu-continu. La suite de ce chapitre
s’appuie sur une structure particuliere de conwarsi’énergie continu-continu : le convertisseur
multicellulaire en fonctionnement hacheur, c’esth@ pour lequel une tension et un courant de
sortie de référence sont fixés. Afin de modéliserconvertisseur, nous allons utiliser deux des
approches présentées au premier chapitre. Cellesus serviront dans I'étude de I'observabilité
puis dans la recherche d’'une commande garantibshsérvabilité du systeme.

Dans la suite de ce manuscrit, sauf mention captraous utiliserons un convertisseur
multicellulaire dp cellules dont le schéma est donné en figure I11.2.

SG SCy+ S SG
e P & _
Cpa Cy . ich - R L
Ve Ver ANNN—TTT =

® *T..

Ik

SGy SGe1’ sG s¢/
I S 7 7 g Vs
— — — T —
Vscp' Vsck+1’ Vsck' Vscr’
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Figure 111.2 : Convertisseur multicellulaire a p lhdles
RetL sont respectivement la résistance et I'inductarcehdrgel est le courant circulant
dans celle-ciVsla tension a ses bornesketa tension de la source. De plus, on note pour
une capacit€;j, v j € {1, . . . ,p—1} donnéeV la tension a ses bornes. Enfin le systeme
est constitué de@nterrupteurs fonctionnant par paires : une comraanest envoyée a
I'interrupteur situé en haut de la cellule et somplémenu, est envoyé a celui du bas de la
méme cellulevk e {1, . .. ,p}, u.€ {0,1}:
* u.= 0 signifie que l'interrupteur du haut de la cldlkest ouvert (donc celui du bas
fermé) ;
* u,= 1 signifie que l'interrupteur du haut de la cldlkest fermé (donc celui du bas
ouvert).
Dans les modélisations qui vont suivre, le fonatement du convertisseur sera idéalisé :
* interrupteurs parfaits : la commutation est in&aée, 'impédance quand l'interrupteur
est ouvert est infinie, et quand il est fermé nedie ;
* source et composants parfaits : la source deoterst constante, les condensateurs et
I'inductance ne possédent pas de résistance parasit
par une combinaison des mesures et de leurs detivées les grandeurs d’'un systeme.

l11.4.1. Représentation classique du convertisseur multicklres

Le convertisseur multicellulaire est concu pard@sation d’un certain nombre de cellules. Chaque
cellule est caractérisée par son condensateiregst commandée par un interrupteur binaingdair
k=1,..., p.

Les signaux de commande $ont égaux a 1 quand l'interrupteur du haut estlgoteur et sont
égaux a 0 quand l'interrupteur du bas est conductette structure permet d’obtenir en sortie une
tension Vs a p niveaux de tension (E/p,...,(p-1)E)p.Comme les séquences de commutations sont
indépendantes, on obtienf Zombinaisons possibles. Ainsi, il est nécessaiassdrer une
distribution équilibrée des tensions. Le conveelisposseéde (p-1) sources de tensigndé valeur
KE/p. On peut représenter le systeme par p équeatdférentielles de variables d'états | eV
(k=1,....p-1) nous avons alors :

(dl  —R E Vep-1 Ve
E = TI +Zup - Tup_l —Tul
dvey 1
at ¢ “
dv, 1 |
dt ¢ e
w = dves _ iu | (111.3)
dt c, 2
dv,,_ 1
cp—1 — up—ll
dt Cp-1
\ y=1
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Ou E est la tension de la sourcg,¥st la tension de la capacité. Les séquencesrdmande =
Sc+1-Sc pour k=1, p-1 et &#Sp. En supposant que le courant de charge estule variable
mesurée, la dynamique précédente prend la forme.

Z {yx:hf(g, i) I (111.4)

pcell

Ouq=(u, w ,...up)T représente I'état de la commande des cellules=(gt,x,, ..... ,xp)T = (I, Vea,
ch,....VCp_l)T le vecteur d’état du systeme.

— p_l —
R, D YVej
L° 4L L
j=1
=y
foq) = €1 ,h(x)
up'_1
| Cp—1 _
= x (111.5)

l11.4.2. Représentation Hybride

Cette représentation se base sur le fait que leectisseur multicellulaire appartient a une classe

particuliere des systémes a commutations ou hybRdepelons, qu’un systeme hybride est décrit

par l'interaction entre un systéme dynamique cantdont le comportement est décrit par des

équations différentielles non linéaires continuespar un automate, a comportement discret. Dans
le cas du convertisseur, la partie continue esésgmtée par la dynamique du vecteur d’état x et la
dynamique discrete est représentée par les étatsnamutations q.

Dans ce qui suit, nous présentons le modéle hglatich convertisseur & 3 cellules. Huit modes de
fonctionnement sont alors possibles. Le tableali dbnne les différentes valeurs des fonctions de
commutation $et les valeurs correspondantes des séquences daacm® ¥ Les huit modes
opérants donnés par={q ,q,.d;.....0s} - ICi la dynamique continue peut étre donnée pdague
mode sous la forme :

X =fXq =A@ X+B(@q) (I11.6)
Ou X représente le vecteur d’état du systéme, regroupemtvariables d'état du systeme
X=[ Vg Vol =l % x| eta=(u w.uw)"
Ainsi, nous pouvons donner une dynamique, pourwhagode, comme suit:
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q Sq || Sg || Sy || g || wua || wus
alo o oo o o
@0 o 1 ]-1]o0 o
g0 |[1 o ||t |-1]0
g0 [t 1 |lo|-1]o0
g1 o o |lo |1 |1
gl 1 o 1 |-t 1 |1
11 1 o |t [o |1
a1 1 1 ]o o |1
Tableau I1l.1
L. . 2 L
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | | | "
Y c2 | L
E C) I : = Tvcz I I :=TVC1 I I S T
| | | | | | Tvs
| I | | | |
[ | |

’_

|

|

—

|

|

—

|

|
|||—

Figure (lll. 3) convertisseur multicellulaire 3 deles
Mode gy, avec (4 = 0; u, = 0; uz = 0):
-R 0
L
fa(x)=| 0 0 0O|xetv,=0
0O O

Il est possible de commuter d’un mod&qin autre modg,des conditions de transition sont notees
T;j. La dynamique de chague mode est indiquée préceédatret les conditions de transition au
dessus des fleches. Quand une condition de tamsisit verifiée, le systéeme commute vers le mode
approprié (voir chapitre V) en gardant la conti@udu vecteur d’état. Ainsi, quelque soit t I'indtan

de transition on ax(t‘)z x(t*) et donc le convertisseur est sans saut d'étataifeurs, le temps
de séjour de I'état X dans un mode donpésl'intervalle de temps =|t,; .t,; ], la trajectoire d’état
dans un intervalle de temps=|t,, .t..,] €st appelé trajectoire de temps hybride. Plusigiénent,
nous avons la définition suivante

Notez que pouta mesure du possibl8i séquencesoujoursul Les conditions possiblese
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transitions entréesdifférents modesont définis palesensembleselon 'une

o W R e toa={
L e L e
e H e
e e T .

Définition 111.2 . Une trajectoire de temps hybride est une séquéintervalles de temps fini ou
infini T, ={1,},""telle que :

e |, =[tip,ti1], Pourtous 0<i<N-1
e Pourtout isN-1 t,=t,,
d 1:0,0 :tini et tN—1,1 =tend

En outre, nous définissons g1 la séquence ordonnée des valeurs de q asso€igec@st-a-dire
{q° ..., d} ol d est la valeur de q au cours de lintervalle depein

Remarqgue :L’'inconvénient majeur de cette représentation (aatie hybride) est la complexité de
représentation quand le nombre de cellule deviepbitant.

l11.5. Analyse d’observabilité des tensions intermédiaikésk
La mise en ceuvre de lois de commande pour les dssars multicellulaires nécessite la

connaissance de toutes les variables d’état dermgstPour un onduleur multicellulaire monophasé
de dimension p, il faut envisager p-lcapteurtedsions flottantes et un capteur de courantget L
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probleme se complique lorsque le convertisseunesinduleur triphasé. Dans ce cas, le nombre
de capteurs de tension flottante est de 3(p-1¢s capteurs de tension et leurs chaines de traiteme
sont compliqués a mettre en ceuvre sur les systtiagte tension. En effet, on doit d’abord
mesurer la difféerence de potentiel aux bornes deslensateurs flottants a I'aide d’'une sonde de
tension différentielle.

Un étage d’isolation est ensuite utilisé afin désda partie puissance de la commande. La

sortie de cet étage est ensuite mise en forme eahémsée par un convertisseur
analogigue/numeérique pour étre utilisée dans unex@ande numeérique. Toute cette chaine

de mesure pose évidemment des problemes de coistamssi d’encombrement et de fiabilité. Il
est donc légitime de penser a réduire au minimunoitabre de capteurs en utilisant un observateur
d’état. Il existe deux approches [BENO09]; [KANO9our l'analyse de I'observabilité du
convertisseur multicellulaire.

[11.5.1. Approche statique

Considérons le modeéle du convertisseur multicetieldonné par I'équation [11.22. On peut voir
clairement gu’il existe tous les modes opératoresr lesquelles les tensions sont non observable
c’est a dire étant donnée le courant de charges$uné a I'aide d’ un capteur de courant, on ne peut
restituer les tensions des condensat®&uyr¢k=1,p-1) En effet, en regardant le modéle dynamiqu
[11.3 on peut voir clairement que si

U=Ux=U3=...Up1 =0.
les tensions/c correspondantes sont non observables. De plusjtilesant le test d’observabilité
pour le systéme non linéaire on a :

Max{rank(dh;dL,h...dL?"h)}=2 Op

ou Lh est la dérivée de Lie de la fonction h(x) le lahgchamp de vecteur f(x,q). Ceci veut dire
gue seulement deux composantes du vecteur d'étairstantanément observables. En réécrivant

le modéle instantané avec la tension de sorgiez uvs; ona:

= | +=4+—F

E L L
-y

= , 1C

Le test d’observabilité dans ce cas donne RanR£dbavec :

1 0
obs=(dh;dL, h)—[—R 1]
L L

Ceci montre clairement que le courant et la tensiersortie sont observables. Pour restituer les
valeurs de tensions intermédiaires, les auteuriG@d00] ont présenté un reconstructeur d’état
des grandeurs (Y, Vc,...Vep-1) a la base de la mesure de la tension de sortsi/sn intervalle de
temps suffisant pour la déduction de ces tensidmstension de sortie MJ'indice i représente la
i*™ mesure) vérifie :

(111.6)
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Vo=luy wy ooy (I1.7)

cp-1

On supposant que les tensiong Sbnt lentement variables dans lintervalle de tere mesure,
on effectue alors p mesures des valeurs succes#ivia tension de sortie;¥n peut donc écrire :

Va Va Ujg Uy oo Uy || Vg
v§2 :[U] v?2 _ u'12 u'22 = uf)2 v?2 (111.8)
Vep E Up Up, .o Uy || E
Ainsi, si [U] est inversible, on est en mesure @#ituer les p grandeurs par :
Vg Vg
e = ul® V?Z (111.9)

E Vsp

L’algorithme de calcul du reconstructeur algébrigékectionnera les p mesureg afin de conduire

a l'inversibilité de [U]. On peut optimiser ces mess en faisant en permanence la mesure de Vs et
en retenanp mesures conduisant a l'inversibilité de [U]. Aireil cours du temps, des que p
mesures permettant d’inverser cette matrice ontiétigctées, on inverse le systéme afin d’avoir de
nouvelles valeurs pouret E, les plus récentes possibles. Afin que c&Byes de reconstruction
fonctionne bien, il nous faut encore vérifier quelgue soit le rapport cyclique, variable ou nam, o
obtienne a chaque période de hachage, au moinnesre.

111.5.2. Approche hybride

Cette approche utilise le fait que le convertissmpartient a une classe particuliere des systames
commutations (sous classe des systemes dynamidualdly En effet, dans des récents travaux
[BENOQ9][KANO9] [GOE][TANO8] [LYGO03], nous avons le résultat résumé ci dessous.
Considérons la classe des systemes hybrides saivant

x= f(t,xq), qOQxOR",
y=Htxa,)
ou x est I'état continug est présenté la séquence de commande prenantemeqt des valeurs
discrétes. Q est un ensemble fini, les fonctibash sont deux champs de vecteurs suffisamment

dérivables. Pour cette classe de systéeme, la ndtabservabilité est fortement liée a la séquence
de commande g, nous avons alors besoin de diEfnirotions suivantes :

Définition 2. (Z(Tn)—observabilité [KAN 09]) La fonction z= Z(t,x,c) est 4TN) observable
le long de la suite des instants de commutations pour tout couple de trajectoires
(t,X(1),0'(t)), i = 1,2définies dans l'intervalle de temfts t,], 'égalité

hi(t,x1,0,) = hy(t, x5,0,) p.p.pourt € [ty ty] (111.11)
implique I'égalité

(111.10)
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Z(t,xq,01) = Z(t,x5,0,) p.p.pourt € [ty ty] (111.12)

Par la suite, la dimension de la variable z esotdnn. Une projection linéaire P est définie par

z o 0 0 -~ 0|z
p- z‘2 . 0O 6, 0 -+ O z‘2
z 0O 0 0 - I,z

nz nz nz

ou J,,i =12,---n, est zéro ou un, suivant les variables sélectiesiné

Le complément de P est appd&é(projection de z pour les variables éliminéesRamMous avons
le théoreme suivant :

Théoréme 1.[KANO09]. Considérons le systeme (111.10) et lajéxaoire de temps hybride \Tet
<T\>. Soit U est un ensemble ouvert et supposonsexiste une séquence des projections

Pi,1=0,1.., N, tels que
(1) pour tous0<i< N,PZ(t¢,u) est Z observable dans U et l'intervalle de temflg, .t |

(2) Ranl{PoT Pﬂz dim(Z)=n,

3) d_l?z(t’di(t)’u(t)) =0 pourt Ot t, [ et(t.&(t),uft))0U

Alors le systeme est Z() observable le long de la trajectoire de tempsgitdgbly et <T\>.

Remarque 2 :La premiére condition du théoréme implique qu’ilséx au moins un intervalle de
temps dans lequel la variable 2est observable, alors que la deuxiéme implique tutes les
composantes du vecteur Z sont observables danstenvalle de temps donnée de la trajectoire
hybride Ty. La troisieme contrainte exige que toute comp@saii vecteur Z qui n’est pas
observable dans un intervalle de temps doive restestante et ne varie pas durant I'intervalle de
temps. Ceci garantie la non perte de I'observatibnous évite de « re-observer » des variables
déja observeées.

La derniere condition demande a ce que lorsqu’wmeposante d& n’est pas observable sur un
instant donné, elle reste constante. Il est impoida remarquer que cette derniére condition n’est
pas restrictive dans notre cas, car une capacité ldotension n’est pas observable n’a pas de
courant qui la traverse, donc ne peut pas se chaugee décharger

Application au convertisseur multicellulaire
L’application du théoreme précédent au convertissaulticellulaire donne le résultat suivant
Corollaire 1 : Considérons le modele dynamique du convertisspucelules (111.3) et la fonction

hY

z= X. Alors, z est Z({) observable par rapport a la trajectoire de terhpbride Ty et
<TN>={q°,...qN} si: Rang {(qp_lo),...(qp_l'\‘)}z p-1avecq,,' :[u‘1 u‘p_l]T.
Lemme 1([BEG10]). Considérons le systeme (l11.10), I'état x eff, JF—observable le long de

la suite Tsi la famille de vecteurflu? —u, ..., u{ —u; "1 }ico,..n—1 génereRP~ avecu! la
commande discréte de l'interrupteur j durant I'intalle de temp#ti, ti+1].

Ce lemme permet d’obtenir le nombre d’intervallesemps nécessaire afin d’obtenir une
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observation compléete du vecteur d’étatAinsi p—1 mesures de la sortiesuffisent a reconstruire
I'état, si la loi de commutations garantit que les tensions ne sont pas liées efige par des
relations linéaires pour chacun des intervallesdsure.

Remarque 3: Le résultat précédent est tres intéressant gaerihet de connaitre I'intervalle de
temps nécessaire a I'observation de toutes leoten¥,, a I'encontre de I'approche classique ou
cet intervalle n'est pas explicitement défini. DRig il nous montre qu’il faut au moins p-1
intervalles de temps (c.a.d p-1 séquences de cadahg@our pouvoir observer toutes les tensions
du convertisseur.

Considérons une trajectoire de temps hybr‘rg‘ie—f{li}o0 constitué d’'un seul intervalle de temps |

soit d la valeur de g = @ W ,us)" au cours de l'intervalle de temps Il est clair qu’on ne vérifie

pas les conditions du corollairel. De plus dapns Guelque soit le mode de fonctionnement du
convertisseur, uniquement la variable z2+u, V., est Z observable. Donc, les tensions
intermédiaires ne sont pas observables sur unmede ou intervalle de temps et la variable

Z =(§2J n’est pas Z(1) observable..

3

Maintenant considérons la trajectoire de tempsitlght, ={I },?constitué de trois intervalles de
temps ¢, |1 et b. Soit d =(0:0:1) ,4=(0;0:0), ® =(-1 ;1 ;1). Danslq et kL, ni la tension V4 ni
V2 ne sont observables mais elles sont constantesllearn’évoluent pas en fonction du temps.
Dans I, ni la tension Vi ni V¢, ne sont observables mais elles évoluent en fanctiptemps. On
remarque que randlal o©)=2 mais rang (& g% o2)=1 donc on ne vérifie pas les conditions du

X,

corollairel et la variabl& :(x j n'est pas Z(3) observable.

3

Finalement, considérons la trajectoire de tempsitighr, ={|i}01 constitué de deux intervalles de
temps ¢ et h. Soit d =(-1;0 :0) etq'=(0 ;-1 :;0). On peut voir que dans, la tension V¢, est
observable alors que la tensiog We I'est pasnais elle est constante. Dang’est la tensionV;
qui est observable alors que la tensigadévient non observable mais elle n’évolue pas. hoto

que rang (& g-)=2 ainsi on vérifie la condition du corollairel latvariable Z =(§2j est Z(B)
3

observable.

Remarque 4 Le fait que la séquence de commar{&g_lo),...(qp_l“‘)} est de plein rang, cela

signifie que cette séquence ne s’annule que potemps trés petit et donc cette condition peut étre
interprété par la notion ‘d’excitation persistantegs utilisée dans les systemes de commande
adaptative. En effet, il a été démontré dans [KANP&ur un horizon de temps donné T la
condition d’excitation persistante est verifiearalil est existe une trajectoire de temps hybfide
comprise dans T tel que Z=X est £jTobservable. De méme c’est Z =X et £ Dbservable alors

la condition d’excitation persistante est verifiir un intervalle de temps T contenat T

Lemme 1Considérons le systeme (3) et la fonctibnx Puis, z est Z-observabilité par rapport a
la trajectoire de temps hybride TN€t) ={u'} si les vecteur,'}_,  de générer l'espatE™, ou

i=0,N ! i=0
u =u (111.13)
sur l'intervalle de templs.
Remarque 6.Lemme 1 assure que les croisements de couraavergrtous les condensateurs;
dans une forme linéaire indépendant. En d'autremete aprés la p-1ltime intervalles (c.-a-
séquences de contrble p-1) de la mesure du codearttarge permet d'obtenir un ensemble de (p-
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1) équations linéairement indépendantes, ce quimegterd'estimer les condensateurs du
convertisseur. Ce résultat est, en substance ihésessaire au moins p-1ltime intervalles dont
correspondante ui séquences sont linéairementendépts, afin d'estimer Vajj 0fs......... .p-1.

111.5.3. Observabilité et regles d’adjacences

Prenons le convertisseur multicellulaire qui eshposé de cellules p. Chaque j cellule de
commutation est commandé par le signal de bingifear conséquent, la stratégie de controle
hybride est définie par les modés Pobservabilité proposée dans la section prédédsge un
comportement escaliers de la tension de sortie ddiréduire le contenu harmonique et les pertes
de commutation des semi-conducteurs au cours canautation différent, I'observabilité limite la
variation de la tension de sortie de E / p[VAN11].
En effet I'observabilité fonctionne une celluleadfbis. Cette condition implique que le nombre de
liens entre les différents modes sont limités a 2p.

Le marquage d'un mode est représenté par:

M=|M, ... My e M, | 1(1.14)

Ou Mqe {03}, g=1,.....,2 et 3% m_ =1. si ce mode est observable altytg=1.
Réciproquement, si ce mode n'est pas observahbieMjo=0. A partir de la commande binaire
pl
du convertisseur S§j {01}, le mode actif q est déterminé par la relatiorvanieq =1+ ZZ' S
i=0
(111.15)
En vertu de I'observabilité binaire décrit danséd&tion précédente, cette équation conduit a Md
marquage du mode désiré qui permet de réalisejedtib d'observabilité. A chaque temps
d'échantillonnage, observabilité du systeme peugkatsir entre p+1 actions afin de satisfaire la
contrainte d’adjacence. En effet, a partir du mqeene, le systeme peut rester dans ce mode ou
changement des modes p autres. On définit la mattadjacence £= {0, 1} qui indique la
présence de transitions d'un mode a un autre. Deatdce d’observabilité, on peut déduire si le
systéme peut se rendre a partir de M en mode eenstle.
O=M]CM 111(16)
Ou C est la matrice d'observabilite,] représente 'observabilité du mode actuel du systenue

['observabilité M actuel du mode désiré

Tableau 1l1.2
Les différents modes associés a un convertisseald@es

Mode| 1| 2| 3| 4 5 6 7/ 8
S1 1|10 1] O 1| 0] 1

S2 g O 1 1
S3 g O O O 1 1

Si O=1, donc l'observateur binaire proposé esttiireent appliqué depuis les régles d’adjacences
d’observation. Autrement, la stratégie suivanteaggiliquée pour assurer I'observabilité, c'est-a-
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dire. O = 0, le systeme commute vers un mode disfai la condition d'observabilité. La stratégie
d'observation hybride peut étre récapitulée comuite s

M, if O=1
Mapplied :{M |f O=O |||(17)

opt

OU Mgy est linscription du mode optimal afin de minimiisé en satisfaisant la contrainte
d’adjacence.

Exemplel : on considére le convertisseur avec p = 3 cellules.tableau 1ll.2 présente le
convertisseur a 3 cellules en forme d'automatesidgda On peut remarquer la contrainte
d’adjacence. En effet, d'un mode, il y a seulengenatre transitions Sortantes (Partantes) [VAN11].

Les liens du mode q'th vers le mode qgth caractérisematrice de contiguité a peu pres donnée
dans la Tableau Ill.3. Nous supposons que le méeeest 1, c'est-a-dire M = [1, 0, 0, O, O, O, O,
0]". Alors, nous calculons la loi de don d'observatinaire comme discuté dans la section
précédente.

S'il méne, par exemple, au mode désiré 2, c'egieadd = [0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0] alors O = 1. De

la, la loi d'observation binaire peut étre direaatappliquée.

S'il méne, par exemple, au mode désiré 8, c'esiead = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1] alors O = 0. De

la, nous choisissons le mode optimal entre des mbgd2, 3 et 5.

Tableau 111.3
Matrice d’observabilité

M, -~ M, [M1[M2[M3[M4][M5[M6[M7[M8
M1 0 |1 |0 |1]|1|0|1]|0
M2 0 |0 |1 ]1]|1|1]0]0O
Ms 0 |1 |0 |1]|1|0|1]|0O
Ma 0 |1 |1]0]0|1]1]0
Ms 0 |1 |1]0|0|1]1]|0O
Me 0 |1 |0 |1|1|0|1]|0O
M7 0 |0 |1 ]1]|1|1]0]|0O
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Mg o /1 lol1]1|0l1]0

Exemple 2 :Nous supposons que le mode réel est 1, c'eseaMir [1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0] Alors,
nous calculons I'observabilité binaire, la loi commiiscuté dans la section précédente. S'il mene,
par exemple, au mode désiré 4, c'est-a-dire. M@,0[ 0, 1, 0, 0, 0, 0], alors O = 0. Alors,
I'équation (111.17) méne & Mcom = [0, 1, 1, 0,(,0, 0]". De &, nous choisissons le mode optimal
entre des modes 2 et 3.

[11.6. Les observateurs du convertisseur multicellulaire

De maniére générale, lors de la conception d’olagenvs pour le convertisseur multicellulaire, le
probleme de I'observabilité est occulté. En eff@tplupart des résultats présents dans la litteratu
pallient le probléme d’observabilité de 'une desixi manieres suivantes :

* en synthétisant une loi de commande dans le denti commande convexifié, et en I'appliquant
par des méthodes PWM. Ces méthodes permettentigguer d’exciter le systéme, et de le rendre
ainsi observable [GHAQ9]; [BEJ10]; [VAN12]. Cepemiiaa notre connaissance, aucune preuve
gue cette excitation est suffisante n'a été donnée

« en utilisant des lois de commutations particekgic’est-a-dire en imposant directement

une loi de commutations rendant le systéeme obskxyvab bien indirectement en imposant

par exemple une référence sinusoidale au courarthdege, référence nécessitant un passage
régulier par tous les modes du systeme [BENOQ9];FBD1].

Nous allons ici faire un bref état de I'art con@arhles observateurs qui ont été appliqués

au convertisseur multicellulaire.

111.6.1. Stratégie d’observation des tensions

Différentes stratégies d’observation des tensians l@ornes des condensateurs du convertisseur
multicellulaire ont été développés, dans la suib@snprésentons trois stratégies d’observation,
observateur adaptatif, observateur par mode glissbordre supérieur (super-Twisting) et
I'observateur par mode glissant d’ordre simple.

[11.6.1.1. Observateur adaptatif

Avant de décrire la structure de I'observateur gatiémous allons introduire quelques rappels sur
ce dernier [BENO9]:

Soit le systéme suivant (affine en I'état) :

M SO s

SA .
y(t)=cx(t)

Ou xOO"est I'état,udd™est la commande et Pest la sortie. La matrice A dépend de I'entrée

et g(u(t),y(t)) est une injection entrée-sortie.

Si I'entrée u est persistante, dans le sens guigte «,5,T > 0ett, >0 tel que pour toutes les

conditions initialesx, on a :

t+T

a < [@), (cTce,, (r)dr< A (111.19)

Ou @, est la matrice de transition du systérmeA(u)x, y=Cx, alors:
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Un observateur exponentiel pour le systéme affstelenné par :
X(t) = Alu(t)x(t) + ou(t).y(t) - P7CT (3(t) - v(t))
Osa) P(t) = -6P(t) - AT (u(t);P(t) - P(t)Alut)+ 2c"C (111.20)
yt) = cx(t)
Avec gune constante positive, suffisamment grande equel pour toute matrice symétrique
positive P(0) ;
06=6, Cy>0, 6>0, t,>0: Ot=t,, Y<P(t)<ad

Dans ce qui suit nous allons construire un obsewatadaptatif tel que celui présenté
précédemment pour le convertisseur multicellulapeur cela nous considérons le modéle
suivant :

> {)‘((t)= Aa)x(t)+cla )

y(t)=cx(t)
[ -R -1 -1 ]
T LE T % | E
Ou 1 v L
A(q): a% o - 0 Cox=| | G(q): 0 (11.21)
1 Vv,
—q,. 0 0 cp-1 0
_Cp-l i ]

Les tensions ¥ et V., ne sont pas observables en méme temps. On n@g®dbnc construire un
observateur sur la base du modele général du dsserrr (représentation mono systeme).

La solution au probleme précédent, consiste a déresi le convertisseur comme constituée par (p-
1) sous-systémes comportant des condensatgureptésentation hybride ou multi systeme). Le

modeéle dynamique de chaque sous- sysgrlpepeut étre écrit comme suit :

Zk{xk = Ala)x +B(a)

Ye =C X% =1
| R _G
= =| L L
X (VCJA A (11.22)
Cy
-1 p-1 E
— ,ch +—
a( =l L j=1j¢qu j Lqp

C

I
—~
=
(=]
N—

Nous supposons tous d’abord I'hypothese suivarisfaite
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Hypothése 1.La séquence de commandjé]p_lo),...(qp_lN)} génere l'espace” ™. De plus, elle
constitue une excitation persistante pour le sysgrkn :

Cette hypothése garantie I'existence d'une trajextale temps hybride T dans la quelle
I'observabilité des tensions.\est possible et donc I'existence d’observateur

Alors un observateur adaptatif pour estimer lesitars aux bornes des condensateurs flottants du
convertisseur multicellulaire en utilisant uniquetheomme mesures le courant dans la charge est
donné par I'ensemble des équations suivant [GHAO3]:

Zl(t) = A(%)Zl(t) + Bl(q’)’) +H 1(CI7Z) + ‘Q1|P1_1CT (y - S/)
= ‘CI1|(_ P, - AT (Q1)P1 - PlA(Ch) + ZCTC)

Z, (t) = A(Qz)zz(t) + Bz(q1y) +H z(q,Z) + ‘Q2|P2_1CT (y - S’)
= ‘Q2|(_ ®, - A (Q2)P2 - PzA(Q2)+ 2CTC)

PZ
D : (11.23)

y=cz(t
Avec
— Ok - S
Zk:[vl } A(Qk)zlo L }’ Hk(qZ)—Tl Flz“#(jjvq
ck 0 0 0
“RiLEq
B(ay)=| & o5 | k=lep-1 g,=u,
C:k

La démonstration de la convergence de cet obsemvast faite dans [BENO09]Jen utilisant la
fonction de Lyapunow (e )=e,' Pe, avec. e, =x, - %, I'erreur d’estimation.

Pour notre application d’'un convertisseur multigielire a trois cellules, nous allons utiliser le
modéle suivant :

x,(t) = Ala,Jx (t) + By (a,y) - H(a.x)
2 1%(t)= Alg, )%, (1) + B,(a.y) - H,(a.)
R EARELE
XK{VICJ A(qk):lg _gk] H,(q.2)= L[qz cz} H( Z)‘_Tl[qlc\)/ﬂ (111.24)
B.(a.y)= __LRIq_:%UB k=12, s =U,
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Donc I'observateur s’écrit :

Zl(t) = A(ql)zl(t) + Bl(q1Y) +H 1(q,Z) + ‘%‘Pl_lCT (y - S/)
P, = ‘%‘(‘ &, - A (a,)P, - P A0, ) + ZCTC) (111.25)
Zk Zz(t) = A(Qz)zz(t) + Bz(QvY) +H 2(q’Z) + ‘%‘Pz_lCT (y - S/)
P, = ‘Q2|(_ &, - A (q, )P, - P,Ag,) + ZCTC)
y= CZ, (t)
Avec
G -G, - Y
2=, | %=, | A(oa):[ L} Ma)=|® UL nlaz)= T %]
cl c2 O 0 _0 0
N _—RI +Eu ] _—RI +Eu (1l-26)
Hz(q,Z)=_Ll[°“g°l}. Blay)=| b gt | Bl b gt
C, C,

Remarque 7 : P, CT etP, ™ CT sont les gains de I'observateur et quand.getq=g, les

tensions V; et V., sont constantes (inobservable), I'observateufiggstet fonctionne en estimateur
(sans gains de correction).

Dans le cas ou les deux configurations pour gt @, ces deux entrées ne sont pas persistantes.
Pour les Pet B sont définies positives et symétriques.

Maintenant considérons la trajectoire de tempsitigbr ={Ii}01 constitué de deux intervalles de
temps § et kL et nous allons étudier deux cas possibles d’observ:

1°" cas: dans l'intervalle de temps,lsoit la séquence de commande=(L;0 ;1) correspondant au
mode g. Dans ce mode (intervallg) lon voir clairement qui@ tensionV.; est observable alors que
la tension 2 ne I'est pasnais elle est constante, et dans ce cason a:

Les erreurs d’'observation

€ =% ~Z
€ =X, —Z,

Ont pour dynamiques :

e + [Hl(QvX) - Hl(qz)]
€+ [Hz(QvX) - Hz(q,Z)]

wnloa)= [
%

c2
Vcl - i\/cl
L 0

e = A(Qz) - ‘Q2|P2_1CTC

{ & :l‘A(ql) - ‘CI1|P1_1CTC

Avec

[H,(a.x)-H,(q,2)]= -2

Considérons maintenant une fonction de Lyapunodidate :
V=V, +V, =|a,e, Re, +|a,le, Be, =¢," Re, =V, =V, car onestsur le modeg,

Sa dérivée est donnée par :
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v|0 =¢ ' Re, +e,' Pe +e' Rg ==&V,

Pendant cette période, on choigit 0 suffisamment grand pour faire convergei.V

Donc pendant l'intervalle de tempg |l convergence exponentielle de la dynamique eeelir
d’estimationv,, -V, est prouvée. La tension, reste constante.

2°" cas: dans l'intervalle de temps boit la séquence de commande=(D;1 ;1) correspondant au
mode @. Dans ce mode (intervalle de temgson voir clairement quia tensionV, est observable
alors que la tensionydevient non observable mais elle n’évolue pasaesae cas on a:

Considérons maintenant une fonction de Lyapunodidate :
V =V, +V, =|ge" Re +|a,le,' Be, =¢," Be, =V, =V, car on estsur le mode g,
Sa dérivée est donnée par :
v|0 =¢, Be, +e,' Pe, +e, Re, = i
Pendant cette période, on choigit 0 suffisamment grand pour faire converges.V

Donc pendant l'intervalle de temps I convergence exponentielle de la dynamique e@elir
d’estimationv_, - V_, est prouvée. La tension, reste constante.

Dons aprés deux intervalles de tempsetl kL les tensions aux bornes des condensateurs du
convertisseur a trois cellules sont estimées elisarnit comme mesures le courant de charge
uniquement.

Remarqgue 8:Pendant la période d’échantillonnage ougetgg=g, on estime la somme de \et
ch.

V=V, +V, =|q,je," Re, +|a,e," Be, =e," Re, +e," Be, car onestsur le mode g etg,
Sa dérivée est donnée par :

V <-6(V, +V,)< -6V

[11.6.1.2. Observateur par mode de glissement d'ord re simple

L’avantage principal de cet observateur est sastelsse par rapport aux variations parameétriques et
les erreurs de modélisation. De plus, il ne nétepas la résolution d’équation de Riccatti comme
I'observateur adaptatif. Dans ce cas :

R . 0
0, Xy :Ak(Q)Xk"'Bk(Q)"'d’(Yk_ij

R R (111.27)
Yi = CiXi
-1 & 0
O _= _ = o .
Pou k=1..., p-1 ouBk =| L j:lzj;kU,Vc,* Lup et le vecteurd{yk —ykjconstltue le terme de
0
correction est donnée par :
O . O
d’(yk - ykj =4 Slgr(yk - ykj (11.28)
A= of,

82




Chapitre 11l :Observation des systemes dynamiques hybi

A, est un gain positif choisi tres grand pour asslisgtractivité de la surface de glissement

O
S=(yk - ykj. La démonstration de la convergence de cet oat®mvpeut étre faite en utilisant la

fonction de Lyapunow(e, )=¢,"e, et le fait qued, >>1 voir[BEN09] [UTK92] [BARO5] .

[11.6.1.3. Observateur par mode de glissement d’'ord re deux ‘Super-Twisting’

En pratique, l'utilisation du mode glissant d’ordte introduit de fortes oscillations a haute
fréequences, communément appelé phénoméne de bentteoun de chattering qui est du a la
présence de la fonction signe dans I'équation diesErvateur. Pour remédier a ce probleme, on
remplace la fonction signe par des fonctions pkses comme la fonction sigmoide ou la fonction
saturation pour éliminer le probleme du chatterif@lheureusement, I'utilisation de fonctions
lisses a la place de la fonction signe réduit a@rablement la robustesse de I'observateur par
mode de glissement. Pour garder la robustesseireinél en méme temps le phénomene de
chattering les chercheurs ont proposés d'utilisdaskervateur ‘super twisting’ qui réalise un régime
de glissement d’ordre deux [BENO9][BARO5] [DJEOBRNS ce cas nous présentons les hypotheses
suivantes :

Hypothese 2 :

- Il existe une trajectoire de temps hybride t€l que z = xest Z(Ty) observable par
rapport a (111.22).

- Il existe une constante>o0 tel que la Iargeu'tiy1 —ti’0|de n'importe quel intervalle
de temps, , est plus grand que.
L’observateur a mode glissant d’ordre supérieudeané par I'ensemble des équations suivantes.

. R E I :
=R g, 1805 Sl -1 sl )
L L L& =

. (111.29)
Uy =—0 +a,qesig(l -x) k=1---p-1
Ck
Avec a et A satisfaisant
(1+ 9) 20
a>0, A>Z gy 0<0<1 (111.30)
En définissant
e =1-x
e2 :Vck _(/ck
k=1,-- p-1
Nous avons :
. 182 pl 172 .
& = _EZ g€, +Z/l‘qj“| - x| “sig(l - %)
i=1 i=1 (11.31)

&, =-aqsigle), pourk=1--p-1
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Pour q constante aveca et A satisfaisant  (111.31), il existe T, >t;, tel que
e (t)=0, &(t)=0 pour t=T,. Cette égalité est vérifie seulement si q esttemts. Donc, puisque
g est constante s[uirb, tilj, il doit étre prouvé quéd; est plus petit quet; [BENO09]. Puisque

e,(t)=0, &(t)=0 pourt=T, il vient alorsy ge; =0, les g étant indépendants alors
i=1

g =0 0.

[11.6.1.4. Observateur Ho

L’approche H,, développée dans les deux derniéres décenniesn@érson efficacité

pour le calcul d’'un correcteur robuste. En effatsynthese Hpermet de prendre en compte, a
priori et explicitement, des spécifications fréquelies et temporelles du cahier de charges qui
simplifieront ainsi la synthése. Comme c’est unegraphe fréquentielle, les spécifications
fréquentielles sont naturellement prises en coraid, les spécifications temporelles classiques
(temps de montée, rejet des perturbations, attémuatu bruit,...) peuvent étre facilement
interprétées dans le domaine fréquentiel. [SALO@h® cette section, on considére |'optimisation
par H, des observateurs d'état de Luenberddous proposons un algorithme pour résoudre
localement le probleme d’optimisation,Hles observateurs, en transformant ce problemenen u
probleme d'optimisation par.Hd'un contréleur statique en boucle fermée. L'agimeoproposée
offre une maniére intuitive et efficace de synth@ebservateur par I'approche.H

[11.6.1.5. Structure de I'observateur de Luenberge r

Le probleme d’optimisation de I'observateur d’é@atLuenberger [IBA01] est formulé

comme suit :

Considérons un systeme dont la représentationtadiéta

[ x(t)= Ax(t)+Bu(t) + B, wit)
SR I 132

Avec :

x(ty0O" est le vecteur des variables d'état ;

utyoomest I'entrée de commande ;

y(hOOP est la sortie mesurée ;

wtoo9est le bruit de mesure ou les perturbations exserne
L’observateur d’état de Luenberger a la structureaste :

&) { X(t)= AX(t)+Bu(t) + L(y-C x(t))
y(t)=C (1) (11.33)
Ou:
LOO™ est la matrice gain de I'observateur ;
xO0" est le vecteur des états estimes.
L’objectif est d’'optimiser la matrice d’observatibnde telle sorte que, la norme, Hu
transfert entre le signal d’erreur et le signapddurbations externes est minimisée. On note
ce transfert parf,_, w(S). z(t) est défini dans le domaine desomme suit :

As) =W, (s) ({s) - x(s)) 11134)
m
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wp(sjJOo™"est une matrice de pondérations qui définit la stésse fixée dans les objectifs.
Le bloc diagramme de I'erreur d’observation estéepnté dans la figure 111.4.

W it
BN b
uit) Gis) ¥

£
Ve |2

L Observateur

m | ED

Figure 111.4 : Bloc diagramme de la dynamique de I'erreur d’obsgion

[11.6.1.6. Optimisation du gain d’observateur par H
On considére d’abord le transfertwié) jusqu’a I'erreur d’observation d’état,

O
& :X(t)—x(t) sans la dynamique de la matrice de pondératipis)En combinant la dynamique du

procédeé (111.32) avec celle de I'observateur (B).3la dynamique de I'erreur d’estimation d’état es
donnée par :

&t) = (A-LC)eft) + B,wt) (111.35)

On construit alors le modele du systeme augmenBeomme suit (voir figure 111.5).

¢ q¢/)

Figure 111.5 :Extraction de la matrice d’observatid_(s)

On constate que (P,L) est égal aux dynamiques des erreurs d’esommd’étatT,, ., «S) tel que
F(P,L) représente la matrice de fonction de transferivi¢ jusqu’ae(t) . Dans la figure 1lI.5,
lorsque les filtres de pondératiovgp(s)sont rajoutés, on meP(s)comme étant la combinaison de
P(s) et W(s). Donc, K(P,L) devient la matrice de fonction de transfert ers(g et w(t).

Pour cela, le probléme d’optimisation, lde la matrice d’observatidnpeut étre vu comme
un probléme de synthése, id’'un régulateur retour de sortie pour le modelesykieme
augmentd(s).

Apres ce rappel théorique sur la stratégie d'oladEmw par H , nous intéressons maintenant a
appliqguer ce type d’observateur au convertisseurticelulaire quatre quadrants. L'idée
fondamentale de la synthése de cet observatela ssitvante :

Le modéle dynamique pour chaque sous systeme frewdcit pour k=1,4 :
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{zk :Ak(u)2k+Bk

y=Cy 2, =ig (11.36)

La forme générale de I'observateur est:

0 :{ik(t): A Z, +B + Lk(t)(yk _yk)
‘ y(t):Ck 2k(t):ick 111.87)

Lk(t) : sont les gains de I'observateur de Luenbergemig#s.

0O
Soit ¢ =z-—z l'erreur d’estimation. Pour trouve(s), il faut linéariser chaque sous-systéme, et
comme notre systeme est un systeme hybride, atova atiliser le modele moyen.

l11.7. Application : Observation des tensions flottantesum convertisseur
multicellulaire quatre quadrants

[11.7.1. Modélisation du convertisseur multicellulaire

Le convertisseur multicellulaire est un systemesttacture variable qui change au cours de son
exploitation. Il est caractérisé par le choix d'Upoaction et la logiqgue de commutation ou de

commutation. Ce choix permet au systeme de padsee dtructure a l'autre, a chaque instant de
temps. La figure 1 illustre la topologie d'un ckiki de commutation de quatre quadrants de
convertisseur multicellulaire [BEN09]. Chaque cllest contrélée par une fonction binaire uk(t).

L'association de la source de tension indépendamyertisseur et charge constitue un systeme
hybride. Mais nous devons remarquer ici que le edisseur elle-méme est intrinséquement
systeme hybride en raison de la présence des cateurs et des condensateurs (VCk variables
continues).

ui3 uiz U1 21 uz2 uz3
o :r/c: o n/
C 12 ' [Gas |Caa
E T B E
ve, e, Ve
" o o EI/
Cell13 Celll2 Cell11 Celi21 Cell22 Cell23

Figure 111.6 : convertisseur multicellulaire quatiuadrants
Chaque cellule a supporter la tension (Vgellec :

(Vcell)k = (V(;k — VCk-l) for k = 0,...,n

avec =0, VCp = Vsource
D'autre part, une répartition égale des contraidéetension sur chaque cellule provoque (p-1)
Références d'entrée:

Vv =j-Ysource fori=1,...,n-1
C. p

En outre, la tension appliquée a la charge est@mwpar:

vcm@(t):kiﬂukvce,,k (111.38)

on cré (n+1) niveaux distingtVsare avec’ =0,...,n. Le/ ™ niveau est atteint par la mige
P
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cellules parmi n a «1». Notez que toutes les coaimbims sont potentiellement tenus de réaliser un
niveau particulier. Les tensions aux bornes ded@osateurs sont donnés par:

dv.

de—(t:k = Icharge(ulﬁl_ uk)
Ok=1,...,n-1

Notre structure (figure 111.6) est constitué de xldéuas, chaque bras comprenant trois cellules.iAins
nous avons 6 signaux de contréles qui détermitétat du convertisseur et la tension de sortie ont

sept niveau>%:_ £ _,E _E  E 2E E} . Chaque bras peut étre controlé indépendammensi,A
"3’ 373" 3
chaque bras fourni la tension nécessaire pounwhbtevaleur désirée a la sortie du convertissear.

dynamique du convertisseur utilisé est donné par:

ch:at( -u,)0,

Vera = ¢ s ~ 1) 0,

Ve = g Uz = Ua) O (111.39)
Voo = g HUz = Uy, ) O,

I = —%mcﬁ%ws

Vs: (u13 — Uy )E + (u11 - U, )‘/011 + (ull — U, )‘/012
- (u21 — Uy, )‘/021 - (u23 — Uy, )‘/czz

L'objectif de la commande développée est doublend®part, il doit veiller a I'équilibre de la temisi

aux bornes des condensateurs flottants. D'autte Ipamiveau de tension requise a la sortie qui doi
étre réalise.

Les caractéristiques des seéries de convertissedticetlulaire prévoir la possibilité d'assurer
I'équilibre et I'évolution de la tension aux borrdes condensateurs en agissant directement sur I
signal de commande de convertisseur.
Tout d'abord, il est nécessaire de connaitre Emigtiats possibles du convertisseur et I'évoluteta
tension aux bornes des condensateurs flottanesrevéau de tension de sortie du convertisseur pour
chaque état.

l11.7.2. Modéle hybride du convertisseur quatre quadrants

Avant d’étudier I'observabilité d’un convertisseaudeux bras, on développe le modéle de celui-ci
en employant I'approche hybride.

Pour simplifier les notations, les tensions condenss [vcll, Vo Veors C22] seront notées
[vcl, Voo, Vg, vc4]. De méme pour les courants de cellules]i;

cliy (:12' Ich' I(:22]:

iu. i, is. i,]. Onpose les nouvelles entrées de commande ppuerger bras :
o, =U, —U,;,0, =U;;—U,,, 0 =U; et pour le deuxiéme bras :

O; =U,, —Uy,,0, =U,, —U,s, 05 =U,, Le modéle dynamique du chaque sous systéme pour un
convertisseur quatre quadrants a trois celluled@sté pafHERO08]:
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diy _-R. _E U 34
R R IR
dv, _ 1.
2 dt o *
Ck
ykzick

(111.40)
Puisque chaque sous systémdk=1,4) peut étre observable ou non a partir deosiieyi ,
on peut distinguer“2= 16 situations d’observabilité.

[11.7.3. Observabilité du convertisseur multicellulaire a abebras

Le convertisseur multicellulaire quatre quadrastscenstitué de deux convertisseurs

multicellulaires mis en série, I'étude de I'obsdmiéé du convertisseur quatre quadrants est
semblable a celle d’'un seul bras du convertisseeri.est dU a la structure du convertisseur.

On distingue principalement trois d&fERO08] :
-Le premier cas :I'une ou toutes les capacités du premier brascmmductrices :

I'observabilité revient a observer les états dunpee bras. On distingue alors les 4 situations
d’observabilités présentées précédemment et setoftdts des interrupteurs de deuxieéme bras (tous
les interrupteurs du haut sont fermés ou ouveois)aura donc 8 configurations d’observabilité
possibles.

La figure suivante illustre un exemple de ce csituation obs3 mode g3, on a deux configurations,
la premiére est représentée par la figure I11.7.

u13 u1iz ui1 uz1

o L—0n

+F———

C. I Cy
I:$.'cz vc,T:

I

Figure 111.7 : Premiére configuration du modg q

Dans ce cas les deux capacit§se€ G sont conductrices, donc les deux tensiajiset vq, sont
observables, on obtient alors la dynamique contsuiante (la dimension de I'espace d’état est 4)

y3 :C3Z3 = -
e .41)
R0 4,
| L L L
v” Ci 0 0 0
7. = cl ., A = 1
S EEC) Y se, R e
Ve, L L L
0 0 L 0
L CZ i
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E
I51(55_56)
1 0 0O
B,(o)=| g _ ° ! 03{0 01 o}
féz(és_ée)

0
L’autre configuration possible de ce modéle estésgntée par la figure suivante :

u13 u1iz2 1 uz21 uzz2 uz3

Figure 111.8: Deuxieme configuration du modeg g

- Le deuxieme cas :L'une ou toutes les capacités du deuxieme bras sontuctrices ;
I'observabilité revient a observer les états duxétue bras. On distingue alors les 4 situations
d’observabilités de convertisseurs a trois cellules

Dans ce cas aussi, on prend un exemple illustegirfésenté dans la figure suivante :

u13 Uiz Uit u21 U2z uz3

Figure 111.9: Premiére configuration du mode q
Dans ce cas seule la capacitfe€t conductrice, dongzest observable &t4 est non
observable, on obtient alors la dynamique contsweante (la dimension de I'espace
d’état est 2) :

. B
Zk(qz,qy){zz yzAj(quZ:I Z(q) 10.42)
R o°
z :[i°3] Az( ): UL B ( ): E53(55_56)
2 Vcs, q i 0 y B, \q L o
C3

c,=( 0)
-Le troisieme cas les deux bras sont actifs : I'observabilité reviadiobservabilité
d’un seul bras de convertisseur avec plus de esllul

u13 u12 un v21 u22 u23
R L T
i_' - T T
C, C. |
E ::$'CZ VC‘T:_ 1\:0, va: e
|
—— . g P g
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Figure 111.10 : Exemple illustratif du troisieme cas d’observailit

Dans cette configuration, les capaciteseCG sont conductrices, donc les deux tensiep®t vgs
sont observables, on obtient alors la dynamiquéirnasm suivante (la dimension de I'espace d’état
est4):

2, = A()z; + B;(q)
ZS Yo = C525 = I_Cz

|
3 (I11.43)
__B _iZZ 0 - 5253 ]
i L L L
V°2 ci 0 0
7. = c2 , = 2 ,
5 ic3 Aé(q) 0 _5352 _B _i&’z
Vs L L L
0 0 Ci 0
L 3 _
E
fdz (55 - 56)
5 ]
53(55 - 56) 0010

Avant de passer a la synthése d’observateurs paanvertisseur quatre quadrants,

on a besoin d'adopter une commande appropriéelpoaidation des observateurs. Il existe une
commande en boucle ouverte trés simple permettassuter la stabilité de ce convertisseur. Elle
est connue sous le nom de commande MLI (Modulate®hargeur d’Impulsion) ou commande dite
naturelle qui sera détaillée dans la section stévan

[11.7.4. Commande par modulation de largeur d’impulsion dormvertisseur quatre quadrants

La commande par MLI consiste a découper la tendgosortie générée par le convertisseur en une
série de motifs élémentaires de période tres fiMO03].

Les ordres de commande de chaque cellule sont @gmar I'intersection entre une porteuse
triangulaire et le signal modulant (constant daneds d’'un hacheur et sinusoidal dans le cas d’un
onduleur) [WAL99].

La commande par MLI nécessite autant de porteusasgtlaires qu’'il n'y a de cellules a
commander. De plus, les porteuses sont toutesiéégmient déphasées entre elles par un angle
Les équations permettant de générer les signaangulaires notésy évoluant sur I'intervalle [0,1]
sont [TAH98] :
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arcsin (sin (2T[ ft- ¢))+ n
tr, = 2

Tt

arcsin (sin (21'[ ft—¢- 5))+

N

tr, = =
arcsin (sin (211 ft—0¢- (p - 1)6))+ g

tr =
T (I11.44)

p
Si I'angle ¢ présent dans le systeme d’équations 11.44 edeé&yal2 , le signal triangulaire sera
centré sur la demi période de la porteuse (donasiemi période de découpage).

Notre convertisseur est destiné a l'alimentationnd’ machine a courant continu, donc c’est un
hacheur quatre quadrants. Pour cela le signal ranotlakt constant.

La figure 1l1l.11 donne le synoptique de la commaadeboucle ouverte par modulation de largeur
d’'impulsion d’'un hacheur quatre quadrants.

o

Signal =

modulant

NN | =

Porteuse I
triangulaire 27
= = A | Is

Eif

11— - -
Eif
Eili

HACHEUR

Signal

modulant

+

Figure 111.11: Schéma de principe de la commande en boucle oyvartelL| [HEROS]
Nous pouvons donc en tirer les propriétés suivaanegenéralisantgcellules de
commutations [GAT97]:

Propriété 1 :Pour un convertisseur multicellulaire série a plakgds de type hacheur, si on impose
des rapports cycliques égaux et des déphasagesieéqyde 2n/p entre les signaux de commande
des cellules alors I'ondulation de la tension sodst divisée par p.

Propriété 2 :Pour un convertisseur multicellulaire série a plalgds de type hacheur, si on impose
des déphasages réguliers 8& p entre les signaux de commande des cellules let Isipport
cycliguea est compris entr@-1)/p et i /p avead €[1, ..., p|] alors la tension de sortie prendra les
valeurs(i-1)E/p et iE/p sur une période de hachage.

Propriété 3 :Pour un convertisseur a p cellules de type hachsumn impose des rapports
cycligues égaux et des déphasages réguliergnffeentre les signaux de commande des cellules
alors la frequence de commutation apparente deraibn de sortie est multipliée par p.

Propriété 4 :Dans le cas ou le rapport cycligue est égale @ &vec k[1, ..., p-1] , la tension de
sortie n'est plus découpée car quand une des eslidé commutation passe a I'état haut, une autre
passe a I'état bas en méme temps. Ceci impliquéemseon de sortie du bras égale a kE/p.
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Propriété 5 :La tension de sortie d’un convertisseur a deux astsla différence des tensions de
sortie de chaque bras, pour faire apparaitre toes Iniveaux de tensions a la sortie de ce
convertisseur ; s« est le rapport cyclique des cellules du premiershi@a doit imposer un rapport

cyclique del-a pour les cellules du deuxieme bras.

[11.7.4.1. Simulation du modele avec la commande M LI
Nous validons le modéle proposé et la commandeead® ouverte par modulation de
largeur d’'impulsion. La simulation a été effectadec les parameétres du hacheur suivants :

E=1500v;R=10Q;L=0.5mH; Cl=C2=C3=C4 =40 puF Pour la commande :
- le rapport cyclique est=0.7
- lafréquence de la porteuse triangulaire fgstL800 Hz

Les figures 111.12 et 111.13 montrent I'évolutiored tensions flottantes, et les courants de

cellules . Nous pouvons constater I'équilibrage @esions aux bornes des condensateurs. Les
courants de cellules sont fortement ondulé . Gattulation est due au temps minimal entre deux
commutations.

Les signaux de commande des interrupteurs vandre 6 et 1. lls sont représentés

dans la figure I11.14. On a effectué un zoom poouywir visualiser I'évolution de ces

commandes.

La figure 111.15 montre I'évolution de la tensioe dortie. La tension vue par la charge

oscille entre deux niveaux adjacentsk Z et - E/3, pour la valeur de rapport cyclique

a=0.7.

1000

g

Velt (V)
Vet (V)

0 0.1 02 03 04 0 0.1 02 03 04
t{s) iz}
2000 : : : 2000 : : :
;_1':':':';/';;—& E E = 1':':':';/-‘;;—:V : E
> 0f----- Amen A S 0f----- dommeee bommmes .
1000 ! : ' 1000 | ! !
] 01 0.2 0.3 0.4 0 01 02 03 04

tis) s

Figure 111.12: Evolution des tensions flottantes d’'un hacheur atepuquadrants commandé par MLI
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ui1

iz

U3

1e21{A)

1c22(A)

0.1 0z 0.3 0.4
tis)

Figure 111.13 : Evolution des courants de cellules
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Figure 111.14: Signaux de commande des interrupteurs
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Figure 111.15 : Evolution de la tension de sortis V

La figure 111.16 illustre I'influence de la valedu rapport cyclique sur la forme de la

tension de sortie. Ce choix des rapports cycligneemettra a la tension de sortie de commuter entre
OetE/3p

our le premier intervalle de temps, erfiie3 et 2E/ 3 pendant le deuxieme et entrié/2 et E pour

le troisieme intervalle de temps. Ceci démontngdssibilité de fonctionner aux multiniveaux.

Ces résultats confirment aussi la quatriéme prtprigour les différents cas du rapport

cyclique, on remarque un comportement satisfaidaria. dynamique des tensions aux bornes des
condensateurs représentées dans la figure I11.16.

2000
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Figure 111.16: Evolution de la tension de sortie Vs avec des tiana du rapport cyclique
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nous avons présenté un nouveau modéle du coneentiss quatre quadrants, en employant
I'approche hybride. Il nous a permis d’étudier Bebvabilité du convertisseur. Ce modele hybride
sera utilisé pour la synthése d’observateurs.

La validation de ces observateurs nécessite |dag@yement d’'une loi de commande.

La commande en boucle ouverte, commande par mazluldé¢ largeur d’'impulsion ou commande
dite naturelle, a été présentée. Ce choix esfipugtar la simplicité de la mise en ceuvre de cette
commande. Les résultats de simulation ont montérpilibrage des tensions aux bornes des
condensateurs, la tension de sortie est multinkedusa forme dépend de la valeur du rapport
cyclique.

l11.7.5. Syntheése d’observateurs pour le convertisseur noeliiulaire

Pour des raisons de colt ou des raisons technalesgjig est parfois trop contraignant

de mesurer certaines grandeurs du systeme. Cepeogmrgrandeurs peuvent représenter une
information capitale pour la commande ou la sulaede. Il est alors nécessaire de reconstruire
I'évolution de ces variables qui ne sont pas isdirestement des capteurs. Il faut donc réaliser un
capteur indirect. Pour cela, on utilise les obsews.

Un observateur, ou estimateur d’état, ou encorgéeaagdogiciel est un algorithme basé sur la
connaissance des modeles décrivant le comportetinesysteme et utilisant des mesures acquises
sur le procédé afin de reconstruire les mesuregjuzares [COR96].

Dans ce chapitre, nous proposons trois observabaseés sur le modele du convertisseur développé
dans le chapitre précédent. Des résultats de dimmlaont fournis pour montrer et comparer les
performances des approches utilisées.

[11.7.6. Synthese d’observateur par mode de glissement

Tout comme la commande par modes glissants, leiperes observateurs a modes
glissants consiste a contraindre, a I'aide de fonstdiscontinues, les dynamiques d’un

systéme d’ordr@ a converger vers une vari&ée dimensiorn - p) dite surface de

glissement (p étant la dimension du vecteur de regsl’attractivité et l'invariance de cette
surface sont assurées par des conditions spédifiées appelldes conditions de glissemeitans
le cas des observateurs a mode glissant, les dgnamiconcernées sont celles des erreurs

O
d’observation & = x—x). A partir de leurs valeurs initiales, ces erredws/ent converger vers les
valeurs d’équilibre en deux étapes [BEN(HERO8]
- dans la premiére étape, les trajectoires de cearasrsont forcées a aller vers la surface de
glissement ou I'erreur entre la sodigel’'observateur et la sortie du systeme réel

O
(y =y-y) est nulle. Cette étape est référée comme le mibeliat (ou reaching

mode) et il est fortemenhdmique.

- une deuxiéme étape appelémade de glissement (ou sliding mode)la trajectoire des
erreurs d’'observation glisse sur la surface des@fient définie pay = 0avec une

dynamique imposée afin d’annuler le reste de Lerre

Dans cette section nous allons synthétiser un easer par mode glissant pour chaque sous
systeme) x, on se basant sur le modele dynamique correspbdédaeloppé précédent. Ce modéle
utilise le fait que le convertisseur est composépek sous systéeme interconnecté. Donc le
convertisseur peut étre partagé en un ensembleldsqus systemelyx pour lesquelles il est
possible de synthétiser un observateur estimashkionv, pour k = 1,...p-1.
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Le modéle de chaque sous systémédk=1,4) du convertisseur quatre quadrants a telislles est
donné pafHEROS]:

dig, _-R. _E Ye 5
R L
dv, _ 1.
¥, ot o
Cy
Yie = lex

01=U12-U11, 6o=U13-U12, d5=U13

03=U21-U22, 04=U22-Up3, dg=U>3

Le modele sous forme d’état s'écrit alors commeé:sui

zk; zc = A (U)z + B,
Y =Cyzy =g
Z =[ick' Vck]Tv Cy =(1 0)

(111.45)
R &
| L L
Ak_
R
Ck
_Jk 4 E
ov, +—o.(d, -9,
Bk: L j:],zj;tk ive L k(5 6)
0

Il est clair que pous, = 0, le sous systeme devient non observable. Ceperdatue sous systeme,
qui est de dimension 2, est observable pour uneeség adéquatd et le rang de la matrice
d’observabilité est 2. Pour le développement désksvateur, nous supposons le tensiaps

bornées par une borne connyel®,(t)<b, Ot>0.

Soit Ok, I'observateur de chaque so

us systéme. Nous allons ainsi synthétiser quatre

observateurs. L'observateur par mode de glisseprentd la forme suivante : [BENOS8c]

0

Sigr(yk - yk)

- 0o o 0
O 2, =A (U zc+ Bu+ Ay |y, — Y,

O
+ Ay signly, — V) (111.46)
4 O E
5, = —5k/L;5j Vo +=0,(0; =)
0

] O
Y =Cpzx =1y

0 |k
Zk =| 0O
Vck
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_ T _ T
Ay = [/luk’/lzjk] et Ay = [/llzk 'O]
Ou A i€t A 2 représentent les gains de I'observatdyg.est un gain positif choisi tres grand pour
o0

assurer l'attractivité de la surface de glissemérft YT Y« Ziest l'estimation dé« . Soit
]
€ =27 Z perreur d’estimation. La démonstration de la cergence de cet observateur peut étre

— Al
faite en utilisant la fonction de Lyapuno\(/(ek)_ekek . Voir [BENO8] pour les détails de la
démonstration.
L’avantage principal de cet observateur est sagtelsge par rapport aux variations
paramétriques et les erreurs de modélisation.

[11.7.6.1. Validation de I'observateur par mode de  glissement

Dans cette section, nous appliquons I'observateagegmté antérieurement. L’étude est
faite en boucle ouverte, les ordres de commandegeorerés par modulation de largeur
d’'impulsion développée dans le chapitre précédent.

Les parameétres du systéme sont supposés parfatteor@us et sont donnés par :
E=1500V;R=1@;L=05mH; Cl1=C2=C3=C4 =40 pF

Les parametres de la commande sont :

- le rapport cyclique est=0.7
- lafréquence de la porteuse triangulaire fgstL800 Hz

Dans toutes les simulations qui suivent, les caorditinitiales du convertisseur sont

nulles, et celles de I'observateur sont données par

[ (0) V1, (0) V.,,(0) V.,,(0)]=[300 600 300 600]

L’objectif visé est I'observation des tensiondtimtescij v du convertisseur quatre
guadrants. De ce fait, Nous nous intéressons seuledria deuxieme composante de I'erreur

O
d’'observationg; = V-V, aveci=1,2 et j=1,2.

Dans les figures (111.17) et (111.18), nous montsoles résultats de simulation obtenus dans le cas
idéal, c’est-a-dire le cas ou les parametres sombws. La robustesse de I'observateur vis-a-vis les
erreurs parametriques sera analysée par la suite.

On voit que l'observateur par mode glissant conwergpidement vers I'état réel, malgré une
importante erreur initiale. Ainsi, les erreurs debvation convergent rapidement vers zéro. Des
oscillations a haute fréquence apparaissent. Caopi&ne, communément appelé phénoméne du
broutemenbu dechattering,constitue le désavantage majeur de la commande kblzkervation

par mode de glissement. Ceci est di a la préseacta donction signe dans I'équation de
I'observateur associée a des gains tres eleves.r@meédier a ce probleme, on remplace la fonction
signe par des fonctions plus lisses comme la foncsigmoide ou la fonction saturation.
Malheureusement, [l'utilisation de fonctions lissasla place de la fonction signe réduit
considérablement la robustesse de I'observateunpde de glissement.
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Figure 111.17: Estimation des tensions flottantes par I'observafer mode glissant
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Figure 111.18: Erreurs d’observation pour I'obserteur par mode glissant
[11.7.6.2. Etude de la robustesse
Il serait intéressant maintenant d’évaluer la rtdase de I'observateur. Notre étude
est basée sur le test de la robustesse par rappoérreurs paramétriques.
Robustesse par rapport aux variations paramétriques
Etant donné que I'observateur est basé sur un ma@etonnaissance du systéeme a
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observé, il devient nécessaire d’évaluer sa robsstear rapport a des variations ou a des
incertitudes parameétriques intervenant dans cesatiéms. Dans le cas des convertisseurs
multicellulaires alimentant une charge R-L, cesapatres sont la tension d’entrée, I'inductance et
la résistance de charge. Ce dernier parameétre gmdralement le moins connu puisqu’il peut étre
ameneé a varier dans de larges proportions.

Les critéres utilisés pour évaluer la robustesd@®bservateur sont :
- la dynamique de convergence,

- I'erreur statique en régime permanant,

- et le dépassement.

Afin d’évaluer cette robustesse, nous avons efedas mémes simulations que dans le cas
précédent mais en commettant des erreurs danafdasgtres du modele indépendamment I'une de
I'autre. Ces erreurs sont données en relativegpgrart a la valeur réelle du parameétre considére.

Pour tester la robustesse de I'observateur visd&wension de bus continu, nous

avons perturbé, avec un échelon la tension d’emnéappliqguant une tension E=1500 V jusqu’a
l'instant t=t1=0.4spuis, une autre valeur de la tension E=800 V, dieseur

commise est de -46%es résultats de simulation sont représentés Gedess:
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Figure 111.19: Estimation des tensions flottantes avec une peatigb a la tension d’entrée
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Figure 111.20: Les erreurs d’observation

Les performances de I'observateur sont bien démestans ce cas de figure. Les

tensions flottantes retrouvent rapidement ses rilmsvealeurs d’équilibre. Les erreurs

d’observation convergent bien vers la surface d&segent et y restent. L’'observateur par mode
glissant est donc robuste a la perturbation ddréen c’est la une caractéristique importante de ce
type d’observateur

b) Erreur paramétrique sur la valeur de L

La valeur de I'inductance de charge L est, généraig, bien connu et ne varie

normalement pas beaucoup. Nous considérons dorerteg de +50% ( L= fnH).

Les figures (I11.21) et (111.22) montrent les ré&is de simulation obtenus. On remarque que
I'observateur est robuste par rapport a I'erreummise sur la valeur de L, puisque la

dynamique de convergence est inchangée et leged@bservation convergent toujours vers zéro.
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Figure 111.21 : Influence d’une erreur paramétrique de +50% suwrédeur de L
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Figure 111.22 : Les erreurs d’observation
c) Erreur paramétrique sur la valeur de R
Nous évaluons ici I'influence de la résistance llarge sur le comportement

dynamique de I'observateur. Les figures (I11.23)18t24) représentent les résultats de simulation
obtenus sous les mémes conditions que précedenmmagncette fois avec une erreur paramétrique
de +60% sur la valeur de R (R=XB). On constate que la dynamique de convergence de
I'observateur est identique et les erreurs d’okagra convergent bien vers zéro. L’observateur est
donc robuste vis-a-vis I'erreur paramétrique swakeur de R.
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Figure 111.23 : Influence d’'une erreur paramétrique de +60% sur la valeurRle
400 - 400

i i i i | i
— 200}--—- [ [ A - 200f----- S - p—
= i i i = | K i
o 3o
| | | | 1 |
I I I I 1 I
| | | | 1 |
--2{]{] E E 1 'Em 1 1 E
01 02 03 04 0 01 02 03 04
tis) tis)
1000 : : : 1000 : : :
| | | | 1 |
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
— S00}---- o [ N— - B00f----- [E— [ p—
S R (Tl N S
)
) ) S
=500 : : : =500 : : :
01 02 03 04 0 01 02 03 04
tis) tis)

Figure 111.24 : Leserreurs d’observation
Certes, des performances ont pu étre démontréaeepabservateur. Cependant les oscillations qui
apparaissent, constituent un désavantage majeloldervateur par mode de glissement d’ordre
un. Mais, comme nous allons le voir dans la seigmante, une solution, basée sur la théorie des
modes glissants d’ordre supérieur, permet de paster cet indésirable phénomene.
111.7.7. Synthese d’observateur par mode glissant d’ordreixde

Des son apparition, la théorie des modes glissess heurtée au probleme de la
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réticence qui s’est avérée étre un inconvénieneuanan particulier, il est difficile dans de talle
conditions d’envisager des développements pouappbcations pratiques quand leur implantation
implique une usure relativement rapide des orgdeemmande du processus.

Pour contourner cet obstacle, des chercheurs ross@soposé une nouvelle facon de glisser. Ainsi
gu'il va étre décrit dans cette section, il estralpossible de réduire ou méme d’exclure tout
phénomene de chattering, tout en conservant lgsriptés de robustesse et de convergence en
temps fini [FLOOOQ].

A l'origine, les modes glissants d'ordre supérient été introduit afin de réduire le
phénomene de réticence dans les commandes par gizdests d’ordre un.

Schématiquement, lorsqu’un algorithme d’ordre sigpérest utilisé, la surface est atteinte de
maniere plus douce ainsi qu’il est montré surdarie suivante.

Trajectoire

7

$=0

Figure 111.25 : Allure du régime glissant pour les ordres supérsgHERO08]
En ce qui nous concerne, nous avons adopté 'oateenvpar mode de glissement

d’'ordre deux connu aussi sous le nauper twisting algorithm Pareillement a la stratégie
d’observation précédente, nous allons synthétiseohservateur par mode glissant d’ordre deux
pour chague sous systéme, en se basant sur leartodiglde.

Soit Ok (pour k=1,4), 'observateur par mode desgiment d’ordre deux suivant : [SAAQ6]

1/2

O O [} [} . ]
Zc = A(U) Zet Bt Ay Vi = Yie| - SION(Yi — Vi)
. [}
+ A, Sign(y, — Yy) (111.47)
p-1 O
S | -u./L U Vg+—uu
By = k e j L k='p
0

] Ik
Zk =| O
Vck

Ay = [/]l]k D]T et Ay = [01/122|<]T

Ouk ety sont les gains de I'observateur gégt I'estimation deyz
Soite = Zi — zy I'erreur d’estimation. La démonstration de la caigemce de cet observateur
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ce fait toujours en utilisant la fonction de LyapunV(e) =€'ve et pour,i11,>0 ety < O pour
k=1,2eth11,>0 eti,> 0 et pour k=3,4 [BENOS].

[11.7.7.1. Validation de I'observateur par mode de  glissement d’ordre deux

Nous réalisons dans cette section des simulatiomsl@ tester les performances de cet observateur
avec les mémes conditions initiales. Les parameélwesonvertisseur et de commande sont donnés
précédemment.

La figure (111.26) montre I'évolution des tensiofisttantes et leurs estimées, on remarque que la
convergence dans ce cas est nettement améliorémmaort a I'observateur par mode glissant

d’ordre un, I'effet chattering est réduit. Les emn® d’observations convergent rapidement vers la
valeur nulle (convergence en temps fini). Ce qundétre les performances de I'observateur par
mode glissant d’ordre deux.
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Figure 111.26 : L'observation des tensions flottastpar I'observateur par mode glissant d’ordre 2
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Figure 111.27 : Evolution des erreurs d’observation

111.7.7.2. Etude de la robustesse

Nous évaluons dans ce qui suit la robustesse desdigateur par rapport aux variations
paramétrique. Pour cela, nous réalisons des simngasous les mémes conditions qu’auparavant,
mais en considérant des erreurs paramétriques sansion d’entrée, et les deux parametres de la
charge, I'inductance et la résistance.

a) Variation de la tension d’entrée

Pour tester la robustesse de I'observateur dévéleispa vis la tension d’entrée, nous
faisons une variation sur la tension d’entréersstant t=t1=4ms, la nouvelle valeur est
E=800 V. Les résultats de simulation obtenus sont représeiatiés les figures 111.28 et 111.29.

Les performances de l'observateur sont bien démestdans ce cas de figure, les tensions
flottantes convergent rapidement vers les nouveldsurs d’équilibre. Les erreurs d’observation

convergent en conséquence vers zéro. L'observgteummode glissant d’ordre deux est donc

robuste a la perturbation de I'entrée
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Figure 111.28: Estimation des tensions flottantes avec une peatiob a la tension
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Figure 111.29: Les erreurs d'observation

b) Erreur paramétrique sur la valeur de L

Les résultats de simulation présentés dans lessidll.28 et 111.29 sont obtenus, en
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commettant une erreur de +50% sur la valeur ddu@tance de charge (L= 1 mH). On voit que la
dynamique de convergence n'est pas affectée pte eateur. L'observateur par mode glissant

d’ordre deux présente donc une robustesse visHgexisur commise sur l'inductance.
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Figure 111.31: Les erreurs d’observation

c) Erreur paramétrique sur la valeur de R
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Nous testons ici la robustesse de I'observateurgmport a la résistance de charge.

Les figures 111.32 et 111.33 représentent les résisl de simulation obtenus, en effectuant une erreu
paramétrique de +60% sur la valeur de R (RQL60nN constate que la dynamique de convergence
de I'observateur est identique et les erreurs @&plaion convergent bien vers zéro. L'observateur
est donc robuste vis-a-vis I'erreur paramétriqudawaleur de R.
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Figure 111.32: Influence d’'une erreur paramétriqae +60% sur la valeur de R
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Figure 111.33 : Les erreurs d’observation

111.7.8. Synthese de I'observateur paroti
Nous montrons présentement les résultats de siomlabtenus en employant
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'observateur proposé avec, cette fois, des camtitiinitiales de l'observateur nulles. Les
parametres du convertisseur sont donnés précédedmmen

Le calcul des correcteurs a été effectué en utilisafonction MATLAB, les filtres de robustesse
choisis pour notre observateur sfHiER08] :

(48
WpM:lOw{o o} (-48)
0 1/s

Dans les figures 111.34 et 111.35, nous montrons tésultats de simulation obtenus. On

remargue que les tensions flottantes convergerst leeirs estimées et par conséquent les erreurs
d’observation convergent aussi vers zéro. Des lagoils apparaissent dans la dynamique de
I'observateur, puisque les gains de celui-ci ot éfalués a partir du modéle moyen linéaire
continu. De ce fait, cet observateur ne tolére [gascaractere non linéaire discontinu du
convertisseur.
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Figure 111.35 : Evolution des erreurs d’observation

111.7.8.1. Etude de la robustesse

Nous évaluons dans ce qui suit la robustesse desdigateur par rapport aux variations
paramétrique. Pour cela, nous réalisons des simngasous les mémes conditions qu’auparavant,
mais en considérant des erreurs paramétriques sansion d’entrée, et les deux parametres de la
charge, I'inductance et la résistance I'une indépemment de I'autre.

a) Variation de la tension d’entrée

Pour tester la robustesse de I'observateur dévéloigpa vis la tension d’entrée, nous perturbant la
tension d’entrée a l'instant t=t1=4ms, la nouveldeur est E=800 VLes résultats de simulation
obtenus sont représentés dans les figures 111.3B.&f. Nous voyons que méme en perturbant la
tension d’entrée les erreurs d’observations corardrgrés rapidement vers zéro et les tensions
flottantes retrouvent leurs nouvelles valeurs dildoye.
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trique sur la valeur de L
Les résultats de simulation illustrés dans lesrégull.38 et 111.39 sont obtenus, en commettarg un
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convergence n'est pas affectée par cette errenhservateur présente donc une robustesse vis-a-
vis I'erreur commise sur l'inductance.
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Figure 111.39 : Les erreurs d’observation

c) Erreur paramétrique sur la valeur de R

Nous testons ici la robustesse de I'observateurgpport a la résistance de charge.
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Les figures 111.40et 111.41 représentent les rémgitde simulation obtenus, en effectuant une erreur
paramétrique de +60% sur la valeur de R (R).60n constate que la dynamique de convergence
de I'observateur est identique et les erreurs @&olagion convergent bien vers zéro. L'observateur
est donc robuste vis-a-vis 'erreur paramétriqudawaleur de R.
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[11.7.9. Etude comparative des observateurs

Pour faire I'étude comparative entre les trois oleeurs synthétisés dans ce chapitre,

cette étude est basée sur, I'observation de landignee de convergence, la dynamique de I'erreur
statique et la robustesse vis-a-vis les variatjparmmeétriques ; elle est résumée dans le tableau
suivantfHERO08] :

Dynami | Robustesse | Robustesse vis a vis |l&yntheses Contraintes
que paramétriqueVvaration de la tensio temporelles
source
(calcul)
Mode de bien L : bien bien Non linear| faible
glissement R -bien
Observer Tres L :bien bien Non linear| faible
ordre 2 bien R -bien
Observateur |bien L :bien bien linear faible
Hoo R :bien

Tableau I11.4 Etude comparative entre les différentes stratédiebservateurs

[11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une métlmdgnihése d'observateur pour une classe
particuliere de SDH. Une modélisation hybride davastisseur multicellulaire est proposée. Cette
modélisation, permet de cerner au mieux la questiobservabilité des tensions flottantes du
convertisseur multicellulaire en utilisant la natinouvelle de Z() observabilité. On a développé
un nouveau théoréme concernant ‘Z(TN) observabjlitél on a montré que l'ordre de la séquence
d'intervalles dans une trajectoire hybride temp®4dii important dans I'observation des tensions
flottantes Vci. En effet, nous avons montré quedie (d q') dans [ 1) ne permet pas
I'observabilité desv{; V). Il est a remarquer que I'ancien théoreme, nagpas en compte l'ordre
des séquences, cela constituerait un inconvéroendés résultats présentés dans (Bejarano et al) e
(Kang et al.)

Trois différentes stratégies d’observateurs ontéiéeloppées. L'observateur par mode glissant est
basé sur la génération de surface de glissant guidtisi comme étant la différence entre le signal
de sortie et son estimé pour chaque sous systépiesdrvateur par mode de glissement d’ordre un
a montré des performances de rapidité de conveegemncde robustesse. Cependant, I'effet
chattering constitue l'inconvénient majeur de cedteatégie d’observation. Pour remédier a ce
probleme, nous avons appliqué I'observateur paremtedglissement d’ordre deux (Super Twisting
Algorithm). Les résultats sont nettement améliot®sit en gardant les propriétés des modes
glissants (rapidité et robustesse). Le troisiemsenlateur, observateur H, consiste a optimiser le
gain de l'observateur de Luenberger, en transfotnb@arnsystéme et I'observateur a la forme
standard .L'observateur a montré de bonnes perfozesa Pour étudier la robustesse de chaque
observateur, nous avons effectué des tests endéoast les variations paramétriques de la charge
et de la tension d’entrée. Enfin une comparaisaredes trois stratégies est faite afin de déteemin
les avantages et les inconvénients de chacunesl’ell
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IV.1. Introduction

De nombreux procédés industriels sont hybrides mature, ce qui signifie que leur
comportement résulte de I'évolution et de lintéi@c de variables continues et de variables
discrétes.

Le comportement dynamique d’'un systeme hybride @gatreprésenté par une succession de
modes. Chague mode est caractérisé par une modalité&tat discret, un ensemble de
contraintes égalités (équations d’état par exemme) la définition d'un domaine
d’admissibilité (décrit par des contraintes inégall. Une transition d’'un mode vers un autre
mode a lieu lorsque certaines conditions logiquas sérifiées. Une transition peut étre
contrdlée ou spontanée suivant qu’elle est proveqa un événement externe contrélé ou
un événement interne.

Au cours de ces derrieres années, l'analyse, lanamde, I'observation, le diagnostic des

systemes hybrides sont devenus des champs trastifdtdes chercheurs pour développer des
applications. Ceci est d( essentiellement, d’'une ga développement de la théorie des
systemes hybrides et d’autre part au développerdent’électronique de puissance et

notamment a I'apparition de nouvelles structuresatevertisseurs.

Parmi ces structures, le convertisseur multicelelasérie représente un exemple d'un
dispositif de puissance qui peut étre considérénceran systeme hybride. Ce convertisseur
est, de plus en plus, utilisé dans des applicatiodsstrielles telles que la commande des
machines tournantes, ou encore I'alimentation degrhotives électriques [BENQ9]. Ainsi le
besoin d’'une procédure de diagnostic fiable se daitplus en plus ressentir, permettant
d’assurer le bon fonctionnement de ces convertissetl aussi protéger les appareils
électriques reliés a ce dernier.

Nous nous intéressons dans ce travail au diagnostic défauts de tels systéemes. Le
convertisseur multicellulaire série est constitt@émnents actifs a semi conducteurs (Diode,
Mosfet, IGBT, GTO) et d’éléments de stockage d’greefinductance et condensateur). |l

apparait donc clairement que les interrupteurs cama@s sont les plus sujets a défaillance.
Cela peut venir de leurs commandes ou d’'un défagysigue lié a un probleme thermique

[VALO3]. Dans le cas d'un convertisseur a transistoen régime saint, ces derniers
fonctionnent en commutation ; ils peuvent étre oisveou fermeés. Et dans le cas d’'un défaut
commande, ces transistors peuvent étre bloquésrmefcontinuellement. Nous proposons
dans ce travail une méthode de diagnostic des dissaurs multicellulaires a base

d’observateurs. Nous introduisons dans un prengigps un modéle du convertisseur qui
prend en compte les défauts des commandes puispnopsesons d’utiliser un observateur

d’état combiné a un observateur de défaut. Le mempermettant d’estimer les états non
mesureés et le second permettant de générer ddsisgsiur la détection et la localisation du
défaut

IV.2. Panorama des défauts et méthodes de diagnostic

IV.2.1. Intérét et objectifs du diagnostic

Dans le domaine de I'industrie et de la productimdustrielle, le champ de la compétitivité
repose sur plusieurs criteres de performance, lolastesse et de qualité. Mais malgré toutes
les assiduités pour |'établissement de ces cormeptiles défaillances de cellesci se font
frequemment et peuvent résulter soit d’'une fin ytdecde vie d’'un élément ou de I'apparition
soudaine d’'une panne brusque.
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Alors que ces éléments de production représentemtla plupart du temps des enjeux

majeures soit a bus lucratifs (ex : chaine de prtidi dans une usine) ou pour assurer un
service (ex : un scanner dans un hopital), ellesvgr@ aussi toucher a un élément des plus
importants qui représente la sécurité matérieltwjrennementale, et méme humaine. Pour
eviter des conséquences irréversibles, des métlmiesgpervision et de surveillance ont été
mises en place et qui reposent toutes sur le diligntes systemes.

Le diagnostic consiste a détecter, a localisevent®ellement a identifier les

deéfaillances et/ou les défauts qui affectent untesye [COMOO]. Plus généralement le
diagnostic apporte une contribution a la solutienddtection et de localisation d’'un mauvais
fonctionnement.

I\V.2.2. Description et caractérisation des défaillances

Comme nous l'avons speécifié dans le chapitre intctifl , un systeme est dit défaillant

lorsque son comportement réel ne correspond pasn@idele de bon fonctionnement.

Plusieurs sortes de défaillances peuvent se pduir u n systeme hybride. E n effet, les
défaillances peuvent affecter soit I'évolution d&dt continu dans un mode, soit I'évolution
discréte c’est a dire la séquence d’états discrets.

Défaillances affectant le comportement du systeares din mode un mode est entierement
défini par :

* Un ensemble de contraintes égalité (équatiorfiérdiitielles ou algébriques)

* Un domaine défini par un ensemble de contraim&galité.

* Une modalité de I'état discret, c’est a dire goafiguration physique d u systeme.

Une défaillance se produisant dans u n mode p&dtaf une de ces trois entités.
Classification des défauts

Comme les systemes de commande sont constituéwideparties essentielles qui sont le
procédé lui-méme, les actionneurs et les capteloss les types de défauts sont répartis sur
ces parties la.

Défauts Défauis Défauts

Actionneurs Systémes Canteurs

Référence Entrées Sortie

Systéme

Y

Capteurs

o
=
=
Q
=
=
=]
=
<

Figure IV.1 : Boucle de régulation et différentfalés agissants

Ce sont des défauts qui ont lieu dans les comppshnsystéme lui-méme. Ce qui englobe
tous les défauts qui ne peuvent pas étre classés |gs défauts de capteurs ou d'actionneurs
[24]. Ces défauts représentent les changementpatesnétres physiques du systéme, par
exemple la masse, les coefficients aérodynamidaexnstante de dissipation,... etc. lls ont

117

L7



Chapitre IV :Commande tolérante aux défauts appliquée au cassettr de puissance

souvent comme conséquence le changement du comemttedynamique du systéme
commandé. Les défauts de composants systeme sganéral modélisés sous la forme d'un
systéeme a parametres variables.

IV.3. Etapes du diagnostic des défauts

Afin de diagnostiquer les défauts qui peuvent sutgns un systeme plusieurs méthodes ont
éte déeveloppées. La figure IV.2 illustre les étgmascipales du diagnostic a base de modele.

—»| Actionneur »  Processus Capteurs >

Y

Modeéle <

Adaptation
des lois de
commande

A : .
Détection

W ldehfieaon N«  Localisation

:
I
I
1
I
1

Figure IV.2 : Etapes du diagnostic a base de modéle

La plupart des méthodes de diagnostic se décompeseateux étapes [JAMO7]:
Geénération de résidus : cette premiere phase terssigénérer un signal résiduel reflétant la
distance entre le modele du systeme et son conmpemntsobservé au cours du temps.

Prise de décision : Cette deuxiéme phase corsistglémenter un test de détection sur les
résidus générés afin de détecter et localiserdsgnce éventuelle d’un ou de plusieurs défauts
sur la base du calcul d’un seuil de signification.

Cette deuxieme étape oblige une bonne connamsshnsysteme et I'établissement de
signature propre au cas étudié. Il en résulte dmie actions successives [THEO3] :

* La détection :

La procédure de détection vise a déterminer I'eppa et I'instant d’occurrence d’une
défaillance. Cette étape ne nécessite qu'un matkebon fonctionnement du systeme.

Une panne sera détectable si au moins un résidnepate la détecter. Lorsque le modéle
permet de représenter exactement le systeme (aecgue de modélisation, connaissance de
la nature des signaux inconnus agissant sur leragst...), les résidus générés auront une
dynamique uniforme et converge au tour d'une valéMe en général zéro tandis
gu’enprésence d’anomalie ont aura un changemerardeortement. La détection d’'une
défaillance se résumera alors a déclencher un@elarsqu’au moins un résidu différera de
Zéro.

En pratique, les modéles utilisés sont obtenusrtér pi’hypothéses simplificatrices et

sont donc imparfaits. Les résidus (qui reflete@tdirt entre le modéle et le systeme) ne sont
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plus parfaitement égaux a zéro. Une procédure csidg doit étre implantée afin de décider
si la valeur différente de 0 du résidu doit générer alarme ou non. La qualité de la détection
dépend bien entendu de la procédure de décisiasieais aussi et surtout de la "qualité"
des résidus utilisés. Afin de réduire les tauxalesge alarme et de non détection, les résidus
doivent étre optimisés, c’est a dire rendus le parssible possible aux défaillances et le
moins possible aux perturbations ou erreurs de hsatién.

* La localisation :

Lorsqu’une défaillance est détectée, une procédieitecalisation est utilisée pour

permettre de déterminer son origine. Cette étapessée d'utiliser un modéle de
comportement défaillant de connaissance sur leslidéices. La procédure de localisation
nécessite d'utiliser un ensemble (ou vecteur) delud. Pour permettre la localisation, le
vecteur de résidus doit avoir un certain nombrepdgpriétés permettant de caractériser de
maniere unique chaque faute.

* L’identification :

L’identification de défauts déterminant 'amplitude la panne ou de la défaillance.

Cette action n’est pas toujours utilisée car I'éasibn de I'amplitude de panne ne s’applique
pas dans le cas d'étude de défaillance totale.

IV.3.1. Méthode de génération de résidu

La premiere étape d'un systeme de diagnostic derssigénérer des indicateurs de

défauts. lls contiennent des informations sur teszalies ou dysfonctionnements du systéme
a surveiller. Le principe est de mesurer |'écaitecles mesures des signaux du procédé,
capteurs ou actionneurs, et la valeur théoriquenfeypar le modéle dans des conditions de
fonctionnement nominal. La génération de résidusieprobleme crucial pour les systemes
de diagnostic. En effet, de la structure du systéeneesidus engendré dépendra la robustesse
de la localisation [RIP99].

Définition 1 : Un résidu est un signal qui refléte la cohérenced consistance) des

données mesurées vis-a-vis d'un modele comporteindat systeme [BAIO7]. Pour qu’un
signal généré a partir des entrées et des softias thstallation soit un résidu, il faut qu'il
soit affecté par un sous-ensemble de pannes [CPC&4robleme est alors de construire un
dispositif, appelé générateur de résidus, permettéélaborer, a partir des grandeurs
d’entrées et de sorties mesurées sur le systemasateur d’indicateurs de défauts ou vecteur
des résidus. Trois approches sont principalemdrgées pour générer ce résidu :

» Approche par identification paramétrique.
» Approche par espace de parité.
» Approche & base d’observateurs d’état.
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Défauts

! e v v,

Processus

— >
Perturbations

v v

Modele Nominal

v ‘ '

Estimation d’état Estimation Espace de parité
paramétrique

- Observateurs
- Filtre détecteur

Génération de résidus

v

Prise de decision

¢ Défauts
Figure IV.1 : Architecture générale de la détectamdéfauts a base de modgMOKO7]

IV.3.2. Méthodes de diagnostic a base d’observateurs :

La génération de résidus a lI'aide d’'une estimadiétat consiste a reconstruire I'état

ou, plus généralement, la sortie du processusdel@observateurs et a utiliser I'erreur
d’estimation comme résidu. Cette méthode s’estdmagudéveloppée car elle donne lieu a la
conception de générateurs de résidus flexibles. KR

IV.3.2.1. Détection de  défauts et génération de ré sidus a laide d °’
observateurs

Cette technique utilise pour la génération de tésiu observateur d’état qui nous fourni des
grandeurs estimées. Ces grandeurs estimées sexomd guite comparées aux grandeurs
disponibles dans le systeme réel afin de générsiglaal résiduel qui va nous permettre de
détecter un défaut éventuel.
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Deéfaut:m
Perturbation =W hesure 1y
- Processus >
Commande -UJ .
Feézdu
g Indicateur
—
Mesure : v,
*™  Observatewr >

#  Systémesans defat

Figure IV.10 : Problématique du déclenchement sudéfaut [BET05]

Nous nous placerons dans le cadre d'un prosessulinéaire mais observable et affine en
les entrées inconnues (perturbatisiret défaut mJBETO5] :

%=f(x,u)+ZPi(x) w; +I(x)m (v.1)
y = h(x)

Ou : x(t)€ R"est I'état,

u(t) € R est la commande ,

y(t) € R sont le s mesures,

m est la défaillance (entrée inconnue),sont les s perturbations (entrées inconnues).
Une procédure de diagnostic est généralement caraptesdeux fonctions:

—Une fonction de détection qui génere une alarmarélsence de défauts.

—Une fonction de localisation qui identifie le corapot en défaut.

Lors de la construction d’'une fonction de diagr@stin suppose qu’il ne peut y a voir
plusieurs Défauts simultanément. En effet, la podidd que deux défauts arrivent
simultanément est souvent tres faible.

La génération de résidus consiste a comparer lesine® y, issues du systeme a leurs
estimationsy, issues d’'un modéle ou d'un observateur. Les vesty et = y sont de
dimension m. Le résidu r Associé est donné par[BETO0

r(0 = Y 1) = 5.0 (v.2)
i=1
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Un symptome est une variable binaire associée gesidu. Soit s le symptdme associé au
résidu r, s est défini par [BETO5]:
1,si r(k) > 1yym;
k ={ ) i limit
s(k) 0, sinon
Nimt €St un seuil fixe a partir du quel, le résidu n’pkis considéré comme nul. La

détermination de La valeur de#: dépend de la connaissance du systéme, du bruliesur
mesures, etc. Cette valeur est Généralement déenipartir d’approches statistiques.

(1v.3)

Inductance de la maille

lic de commutation
b |
1
1
1
: }
. |
&+ :/ZS/ Veel V.
E | court-circuit
Capacitédu | !
buscontinu ~ | _'_= E
E Vel
: i
i 3 inal H
S I Gomital boemee e e o e e e .
oo Coupure du : L
IGBT pute i __p,

COUTT=CIICULL

Figure 1V.11 : Apparition d’un court-circuit sur encellule de commutation [VALO3]

I\VV.3.3. Diagnostic des convertisseurs multicellulaires

Avant de commencer le diagnostic, nous devons @alaisle répertorier les différents défauts
que peut subir notre convertisseur multicellulaiPaur classer ces défauts nous devons
connaitre aussi les différents composants de otmeertisseur.

Le convertisseur multicellulaire comme dit précédent comporte plusieurs cellule de
commutation, ces cellules de commutation se comgese

- Deux composants semi-conducteurs de puissance.
- Un composant passif (condensateur).
- Une jonction entre la carte de commande et nogosants semi-conducteurs.

En prenant en compte cette composition, on pewri@per les défauts majeurs que peut
subir notre convertisseur en :

- Défauts de cellule :ou la cellule de commutation reste bloquée sur tah @&est-a-dire
I'actionneur prendra une valeur de commande fixewse O ouu = 1. Ce défaut se

manifeste non pas a cause d’'une défaillance depasants semi-conducteurs mais a cause
de la jonction entre la carte de commande et ces-genducteurs et ainsi le signal de
commande n’arrive pas a la gachette des compodantsla cellule reste bloquée sur un état.

- Défauts du condensateur gui regroupe soit une défaillance fonctionnellesoie ou un
vieillissement.

- Défauts des interrupteurs :les modes de défaillance sont au nombre de depeusent se
résumer ainsi [VALO3] :
- Interrupteur en circuit ouvert : des multiples dé&tations subies par le composant
peuvent amener l'interrupteur de puissance danétaet
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- Interrupteur en court-circuit : le composant rest@état passant. C'est le mode de
défaillance le plus courant et le plus probable.

Ces modes de défaillance peuvent étre considérgsneointernes aux composants de
puissance.

IV.3.3.1. Diagnostic du vieilissement des capacité s des convertisseurs
multicellulaires

Les condensateurs représentent un des élémentstamisles convertisseurs électriques,
ayant pour réle le filtrage et le stockage d’éneg qui rend leur tache soumise a différentes
contraintes et par conséquent une durée de viévesteent faible par rapport aux autres
composants des convertisseurs d’énergie. Parnceleses de défaillances de ces éléments de
stockage on trouve leur vieillissement.

IV.3.3.2. Les causes de défaillance
Les condensateurs utilisés en électronique degniss surtout les électrolytiques,
sont les éléments les plus fragiles dans un cassettr. Ainsi, dans des conditions de

fonctionnement normales, les défaillances dites éaliates ne se produisent pas a moins que
n'apparaissent des surtensions ou des surintereit@dentelles, ou que la qualité de ces
condensateurs ne soit pas surveillée.

En fonctionnement normal, d’autres phénoméenessauteptibles d’intervenir et d’altérer les
propriétés du condensateur au cours du temps [MO&QYarmi ces phénomeénes on trouve :

- L’altération chimique.
- La rupture des connexions.
- La perte d’électrolyte.

Et parmi les causes d’apparition de ses phénoméndsyuve :
» L’apparition de surtensions répétitives.
» La dégradation par tension inverse.
» La dégradation par température ou courant éleve.

I\V.3.4. Utilisation des résidus pour la surveillance des®mes hybrides

Toute évolution dans l'automate non conforme au mmmement normal est considérée
comme une défaillance. Trois types de défaillapeesrent étre considéerés [COCO04]:

a) Transition vers un mode non successeur Si l@mgsfonctionne correctement, seul un
sous ensemblE (i) de modes (appelés successeurs) sont accesaipketir d'un modei . Une
transition du mode i vers un mode n’appartenanigag) est donc une défaillance.

b) Non transition Ce type de défaillance se prothuque le systeme reste dans le mode
courant alors que la condition de transition esifieé et que le systeme devrait normalement
changer de mode.

c) Transition a normale vers un mode successeuygede défaillance se produit lorsque le
systéme passe d’'un mode i vers un successeur igbfealors que la condition normale de
transition n’est pas vérifiée.

Ces trois types de défaillances peuvent étre ddecén comparant I'évolution de I'état
discret du systeme en fonctionnement avec I'évatuprévue si le systeme se comporte
normalement. Ceci revient a comparer les trajeztoréelles et théoriques dans l'automate
hybride.

123




Chapitre IV :Commande tolérante aux défauts appliquée au cassettr de puissance

IV.3.5. Exemple d’illustration( défaut de blocage dans urorovertisseur
multicellulaire 3 cellules)

Localisation du défaut cellule :

La localisation du défaut cellule dépend direetat du modéele utilisé car on peu opter pour
une localisation qui utilise I'approche étudiéeg@eemment mais le modéle instantanée du
convertisseur doit étre utilisé en parallele casignature de fonctionnement en défaut est
différente en hybride.

Si on opte pour une localisation par approcytaritie il est important de savoir qu’elles
sont les trajectoires que pourrait prendre le cdisgaur ou plus exactement notre automate
en présence de défauts.

On envisage ainsi 3 scenarios possibles :

- Le systéme passe d’un mode a un autre alors quede successeur n’est pas
référencé comme étant un mode voulu lors de la comlm

- Le systéme passe d’'un mode a un autre mode suacessidu et admissible malgré la
présence de défauts.

- Le systéme stagnera en un mode ou aucune altexmigisortir de ce mode n’est
prédéfinie.

Si on s’intéresse uniquement au défaut d'un blocalelle tout ces scenarios peuvent

réellement se manifestés mais l'issue finale seuptrs le 3™ scenario envisagé ou le

systéme stagnera dans un mode. C'est-a-dire geedrl’apparition d’'un défaut le

systeme peut soit :

- Commuter d’'un mode a un autre mode successeuil gtagnera dans un mode
- Stagner directement dés la manifestation du défaut.

Ces différent cas de figure rendent la tache delikation aléatoire d’'un point de vue
temps de réponse de lisolation mais avec un tedepggponse toujours fini.

> — . » a1
> & < G < E— :‘" Os PR th ‘_: :
vt ! AR T
1
! | ' ' : '
> b ' v A 2
(o P 7 @ b -
< ! : o (073 : :
A A b o
! |
v \ 4 ! E A A P
> ' 1 A 4 v ! !
Qs 1 ' V!
% < v e [ oA '
A A : h l : :
o A 7y o
b Do
\ 4 \ 4 Lo v v !
» h ! Vo
H ar % '« ' Lol Os T
—> < P < q- -~

Figure IV.2 : Schéma illustratif des modes en fametement sain et défaillant pour un blocage=Q

A présent afin de localiser le blocage de la ¢telbin impose une structure hybride ou le
régulateur et le systéme sont tout deux des blistiscts et hybrides.

Il est claire que lors du fonctionnement du aatigseur les modes entre ces deux blocs sont
identigues mais les conditions de transition sdffiéréntes. Car les conditions de transition
du bloc de régulation sont celle données par lest@ns. Alors que les conditions de
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transition du bloc hybride du modéle du systéme soa combinaison de la commande u qui
définie le mode successeur.

Lors d’'un asservissement le bloc de régulati@oone au bloc du systéme un passage d’'un
mode a un autre. Mais dés l'apparition d’'un défause peut que ce passage ne s’effectue pas
et ce a cause du défaut comme illustré dans laefigu

Si on note T(gg) la condition de passage d’'un mode i vers un mjodans le modele
hybride. Et comme définie précédemment@gla condition de passage d'un mode i vers
un mode j pour le régulateur.

En fonctionnement normal, les modes successeuntsigentiques pour les conditions de
passage T et G, mais lors de I'apparition d'un uéfa passage vers le mode successeur
défini par la transition T ne s’effectuera pas @anme dit précédemment le systeme stagnera
dans un mode. Et afin de localiser la panne, orpaoenle mode ou le systéme a stagné qu’on
appelle g avec le mode successeur ordonné par le régulatdte opération définira la
transition non-opérée G{gs) qui définie I'état bloqué de la cellule suivaatthbleau :

Transition non-opéré Blocage identifié
G(1,G2)V G(s,G)V G(0h,06)V G(0r,0e) =0
G(t, )V G(0,as)V G(06,05)V G(k, ) u=1
G (1, Gs)V G(G:G)V G(0h,07)V G(0, ) =0
G(ts, )V G(0, %)V G(07,05)V G(k, ) Up=1
G(0h,08)V G(0.Ge)V G (0, a7)V G(0hiT) us=0
G(06,0)V G(Gs:Q)V G(0r,Gs)V G (0, 0h) Us=1

Allocation des blocages cellules en fonction dasditions non-opérées

L’algorithme de décision finale aura la forme suitea:
Si « on note une variation de R »
Définir q et g
Définir G(,0s)
Décision a partir du tableau
Sinon ‘aucun défaut’
Fin
L’exploitation concréte d’une transition pour lacédisation de défaut lors de la simulation
impose le développement d’'un bloc de reconstructies transitions. Si on observe plus
amplement le tableau qui alloue a chaque transition-opérée un blocage cellule on

remargue que les composants de transition pouuehezas de blocage sont lié par une simple
opération de soustraction.
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C’est-a-dire qu’au lieu de développer un bloc dmnstruction des transitions on utilisera un
autre bloc qui alloue a chaque résultat deg{gun cas de figure éventuel de défaut de
blocage cellule.

Si
Si
Si
Si
Si
Si

gf -gs=-1
gf -gs=1
gf -gs=-2
gf -gs=2
gf -gs=-4
gf -gqs=4

—
—
-
-
-

—

ul=0
ul=1
u2=0
u2=1
u3=0
u3=1

on effectue a présent une série de test pour €ifféras de blocage :

Ich

1z0

00

Ich
Ichobs

=
= 10

Figure IV.3 Observation des tensions flottantes du convertisgar I'observateur par mode de glissement
Test 1: Si nous introduisons un blocage=u0 at = 0,2 sec

Résidu R

of-gs

0.1

005 ---

0.06

0.04

0.0z

O PR T P ............... R ..............

Figure IV.4: Réponse du résidu face d'un blocage Q et décision a partir de gf - gs

0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Test 2 :Si nous introduisons un blocage=u0 at = 0,2 sec.
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0.02
0.015 -4
o
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= 0
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Figure IV.5 : Réponse du résidu face d'un blocage 0 et décision a partir de gf - gs

Test 3: Si nous introduisons un blocage=u0 a t = 0,2 sec.

0.0z

0015 -

oo - (4R h P

Résgidu R

0.005

of-us

i i
0.025 0.03 0.035 0.04

Figure 1V.6 : Réponse du résidu face d'un blocage @ et décision a partir de gf - gs

Aprés avoir continué toute la série de test on lcoque les résultats s’accordent aux attentes
voulues. Le temps de réponse de détection varfereion du cas de défaut mais ne dépasse
pas 2.10s et ceci en utilisant un filtre afin d’exploiter Variation anormal du résidu. Tandis
que pour les résultats deag, ils ont un temps de réponse qui ne dépasse pis dértes ce
résultat parait illogique car la localisation set falus rapidement que la détection mais
comme dit précédemment le processus de détecttalysera le processus de localisation et
ceci afin d’éviter des cas de fausse alerte quweetapparaitre lors du fonctionnement. Ainsi
afin de s’assurer de la présence du défaut, orrifevoette approche qui s’affirme par une
détection certaine du défaut grace au résidu.
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IV.4. Commande Tolérante aux Défauts

IV.4.1. Objectifs de la commande tolérante aux défauts

Un systéme tolérant aux défauts posséde la cépdeimaintenir les objectifs nominaux en
dépit de I'occurrence d’'un défaut et a s’en accouhenale maniere automatique. Il permet
notamment de garantir la stabilité du systeme alksiperformances dégradées acceptables
en présence de défauts. Un conventionnel gain toerre’état peut s’avérer tres limité et
amener le systeme vers des comportements non gjégiié a I'instabilité, en présence d’'un
défaut. Pour pallier de telles catastrophes, deelas lois de commande ont été développées
dans le but précis de maintenir les performancesydtéme ainsi que sa stabilité, lors d’'un
mauvais fonctionnement du systeme. Dans le domadhestriel ou en aéronautique, ce type
de problemes a été souvent évité en se fondantlesua redondance matérielle a base
d’actionneurs et de capteurs. Cette stratégie @stseulement onéreuse mais elle requiert
aussi un important dispositif de maintenance. Ailasscommande tolérante aux défauts traitée
de maniére analytique, permet d’éviter de telssdigchat et d’entretien.

La tache principale qui incombe a la commande dokér aux défauts est de synthétiser des
lois de commande avec une structure permettanadaty la stabilité et les performances du
systeme, non seulement lorsque tous les compadamtiscommande sont opérationnels, mais
aussi lorsque des capteurs ou des actionneursiétaniants.

La commande tolérante aux défauts est génératertfemsée en deux approches distinctes :
une approche passive et une approche active. [@anadre de la premiére approche, les
régulateurs sont synthétisés de facon a étre @lBusertains défauts. L'idée principale est de
faire en sorte que le systeme en boucle ferméerabitste aux incertitudes et a quelques
défauts spécifiques. Cette approche ne nécessittnaschéma de détection de défauts ni

aucune reconfiguration de loi de commande mais aipae tolérance reste restreinte a
guelques défauts.

«
FDI
.—' -
4 Faut (| |
v
consigne >
—> Régulateur > Systeme » Reconfiguration
A

FigureVI.7 : Structure de la commande tolerante défauts
A l'opposé de la voie passive, 'AFTC est abe a réagir aux diverses défaillances du
systéme en reconfigurant les lois de commande évutpréservant la stabilité et les

performances de celui-ci. La figure présente urésehtypique de systéemes de commande
tolérante aux défauts avec 4 principaux composamisbloc de diagnostic de défauts donnant
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des informations en temps réel, un mécanisme denfigaration, un régulateur
reconfigurable et une référence appliquée au systBans le schéma de FDD, les parametres
en défaut ainsi que les variables d’état du sysidonent étre estimés en ligne. Ce schéma de
FDD doit permettre de prendre en compte les diftSréypes de défauts intervenant sur le
systéme et d'assurer la fiabilité de ses infornmatiqoour activer le mécanisme de
reconfiguration en n temps minimal. A partir deteahformation en ligne produite par le
module de FDD, le régulateur reconfigurable dore &ynthétisé automatiquement pour
maintenir la stabilité, la dynamique du systemesiague ses performances initiales. De plus,
afin d’assurer que le systeme en boucle fermée cagiible de suivre la commande de
référence/trajectoire spécifiece méme en présenc&@eits, un régulateur reconfigurable doit
pouvoir étre synthétisé pour réaliser un assemiesgé Dans le cas de dégradation de
performances du systéme, la commande de référemitgp@rmettre d’ajuster I'entrée de
commande ou la trajectoire de référence automatigneou informer les opérateurs humains
de la présence de défauts.

Commande tolérante aux defauts
Passive

Active

Performance

Ferforeiance actuelle . .
Limites de

la tolérance
Loide des défauts
commande
avec des

parametres

fixes

Reconfiguration

Accommodation |

Degré du défaut

Figure IV.8 : FTC Stratégie

L’AFTC requiert tout d’abord, de synthétiser schéma de FDD permettant de fournir de
maniere aussi précise que possible une informadiam les défauts éventuels (I'instant
d’apparition, le type et 'amplitude du défaut) gliqu’un modéle de défaut du systéme. Puis,
de synthétiser en ligne un nouveau régulateur ffeurable ou restructurable ) en réponse
aux défauts du systéeme et de compenser I'effetedg-ci tout en assurant la stabilité et les
performances de I'ensemble.

IV.4.2. Les systemes tolérants aux défauts

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous sgérens a la commande tolérante

aux défauts. Apres présentation de I'état de taricelle-ci, on développera une commande
par mode de glissement pour le convertisseur quptaelrants tolérante au défaut blocage
cellule.
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IV.4.2.1. Stratégie de commande par mode de glissem ent en cas de défauts
Lors du fonctionnement du convertisseur, des defpetivent apparaitre tel que le

blocage cellule, qui auront pour conséquence desmamdes erronées qui se répercuterons
sur le systeme et le processus. Nous allons voadedu blocage de; a I'état 0.

U 3 2 U
_a/c! f'/JD
T:Efz T 4
o | KT
VG, e
o Ii o b
Cell 3 Cell 2 Cell 1

Figure 1V.9 :Structure du convertisseur en cas de blocage, @el'état O

En remplacantu; par O dans le modéle décrit par I'équation (Illd), obtient le modéle au
défaut suivant :

Vo :C:ILlE(UZ)D ch

' 1
Ve :adua _UZ)Dch

' R E 1 1

Ich:—flilch+fu3—f(u2)Vc1—I(u3—uz)ch (IV.4)

On remarque que puisqxe >0 et u€{0,1} , on a ¥>0 ce qui entraine une croissance de
Ve1 jusqu'a ce qu'elle atteigné bloquant ainsi la circulation du courant vers large et
provocation de la chute brusque de ce dernierpoinrgit penser a fixeu, a 0 pour empécher
la charge devc, mais c¢a ne ferra que déplacer le probléme verslliale adjacente.

On faisant le méme raisonnement pour le blocagead&®gs cellules, on arrive au méme
résultat, on en conclue que le systeme n’est moswandable en cas de blocage de 'un des
interrupteurs.

Il s’agit maintenant de trouver une solution ou gtratégie de commande permettant

de garder les performances désirées ou du moingupsepeu dégradées afin d’éviter un arrét
critique du processus et une dégradation matérigdlar cela nous proposons une solution
matérielle décrite dans le paragraphe suivant.
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IV.4.3. Conception d'une commande tolérante aux défauts poles
convertisseur multicellulaire:

—r — s
u 2z -0
u A
u 3 w2 U
I e 0 =
T:Ez T_E1 .I_..n-l:r'n_“fffv—
| (F|KE
—
Wi W
2 1 Ve
_5/9 rI/_D n/f
Cell 3 Cell 2 Cell 1
o
I

Figure 1V.10: Convertisseur quatres niveaux avecuit de secours

On a vu précédemment que le probleme du blocagentigsupteurs ne pouvait se résoudre
analytiquement telle qu'une commande adaptée aautéfl a la perte de commandabilité
résultante de ce défaut. Pour assurer la contonuali fonctionnement, nous proposons une
nouvelle topologie qui consiste a rajouter desriofgeurs qu'on appelleraterrupteurs
d’inhibitions comme le montre la figure 1V.10. Ces interruptewras permettrons de passer a
un nombrede cellules inferieur afin d’'inhiber la partie déénte du convertisseur.

—u—"ju-
2
U 3
—c!/u
Ion L =1
Py o TSP

— s

uz "'/,f“'
u A
L2 [ |
_,/D e
(} }E = TﬁE 1 M
e I = -
VE2 ‘-'l:1 : _‘u'
m/_n rP)J_n )
Cell 2 Cell 1
o
L

Fiaure IV.12 : Convertisseur avec défaut dans lbute3
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—u'/fu-
vz u’*lEF
u 3 U
—C!/E! -
T:E = T_E i M
1) < e
l—
(Wi wr
) 1 Wy
s B —
Cell 3 Cell 1
-
L

Figure 1V.13: Convertisseur avec défaut dans ldudel2

les commutateurs d’inhibitions, comme indiqué dangdigure 1V.13. de passer a un plus

faible nombre de cellules dans le but d'inhibgydetie défaillante du convertisseur.

La topologie convertisseur 3-cell, comme indiquasdia Figure 1V.10, comprend trois paires
de semiconducteurs de puissance complémentairesscitaoue cellule. Peu importe ce qui
est en défaut de semi-conducteurs, il est toujpassible de reconfigurer la topologie
convertisseur pour faire fonctionner comme un cdisseur 2-cellules, qui peut toujours
garantir des niveaux de conversion. Par exempbkndjun défaut est détecté, on peut isoler le
défaut des semi-conducteurs en u, et activer Ux’difissurer le fonctionnement, et en méme
temps, séparer les cellules défectueuses.

3 cell 4-

&/0 Flag
Generator

Lewel dc
corverter
with FTC

P Tl
4-level

—I_' joint

Fault
logic

T

Cells

LA J

Fault mode

Figure IV.14 : Diagramme de commande du convetisea présence des défauts
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Figure IV.15: Schéma Simulink du FTC propd84ER12a]
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Figure IV.16: Schéma du circuit proposé sous simulMER12f]

Cette méthode est basée sur I'estimation de lpztate biais de I'observateur par mode de
glissement. L'erreur d'estimation est utilisée camésidu de détection et d'isolement des
défauts.

IV.4.3.1. Observateur par mode de glissement

L’observateur par mode de glissement est donng &R 10]:

Ve = Cili(u2 —ul)EIDch—)Ilsign(S)
' (IV.5)
1 0 .

Ves == Hu, - u,)0, - A,sign(S)

2
0 1 01 o ,
Ien = _fD +fu3 _I(uz —ul)Vc1—I(U3 —Uz)ch—/\SSIQH(S)

o=l représente la surface de glissement

cl

T . .y, . . . .
[VD VDZ} états estimésy, A2, Azles gains correctives d'observation..
Les conditions de convergence ont eté développeésyn convertisseur multicellulaire avec

des cellules p dans [UTK92]. Les gains de l'obdervacorrectives ont la forme suivante
[MER10]:
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A
/11 = —T3EL(U2 - ul)

A
/12:—73El_(u3—u2) (IV.6)
Ay |t

max

O
avecaf = f(x,uj— f(x,u)

L’observateur a modes glissants contraint cetteaohfgue a converger vers la surface de
glissement S =x, = 0 et a y évoluer (phénomene de glissementnsaete dynamique

d’ordre 2. L’objectif du gaif; est d’assurer I'attractivité de la surface desgliment.

T est un paramétre primordial qui doit étre ajustéec précision, car il corrige la dynamique
de I'observateur pendant le mode de glissement.

Les gains A1, A, A3 et sont déterminés de facon a imposer la dynamagiderreur
d’observation en mode de glissement. La dynamidgéeotution théorique de la tension aux
bornes des condensateurs flottants dépend durtalgacharge maximal et de la valeur de
ces derniers [MER10] soit :

d_V — |iCh|max
dt C

Afin de respecter la dynamique théorique de I'étiotudes tensions flottantes, la constante
de tempg doit étre fixée a [LIEO6]:
r= _ AL (IV.8)

(dv /dt)

les conditions initiales de I'observateur qui slf@({j VQ(Q IACr((jI :[3 6 d

L’observateur est en boucle fermée avec la commpadmode de glissement (c’est a dire on
utilise les grandeurs observées pour calculerdesmandes). Les parameétres du
convertisseur sont:

E= 1500V, R=10, L=0.5 mH, C1=C2=44F, Ich-ref=60 A

Il est noté que les tensions flottantes des coradeuss et le courant de charge convergent
rapidement vers leurs valeurs réelles. Cependardotvergence des tensions flottantes des
condensateurs est plus lente que celle du coueachalge.

(IV.7)

IV.4.3.2. Reconfiguration du systeme en cas de défa uts:

Pour modéliser le résidu, nous devons connaitredaséquences au préalable des différents
blocages de cellules sur les variables d'état dtesye. Avec cette intention, l'une établie
signatures d'opération avec des défauts. Nousrdlgela dans le tableau suivant:
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TABLEAUIV.1
Signature de fonctionnement avec défaut du coseerr multicellulaire série
Etat bloqué Conséquences sur les états du systeme

uu=1 Ve1 diminue, &, diminue, }, augmente
u=0 Vc1 augmente, augmentey/ |, diminue
u=1 V.1 augmente, ¥, diminue, l,augmente
u=0 Ve1 diminue, \&zaugmente,qh diminue
us=1 Vc.1augmente, augmente.y augmentech
uz=0 Ve1 diminue, diminue V,, Icndiminue

On va proposer, dans ce cas un résidu qui nousigpelendétecter les défauts. Le résidu
prendra la forme suivante:

Al |
|

n o |Ave , ave,

_‘V v +

(IV.9)

clref c2ref chref

On s’intéresse, a la détection et a la localisaties défauts. L'analyse des effets des
différents défauts montre que la seule comparades signaux mesurés et des signaux
prédits a I'aide du modele sans défaut ne pernmeetipdocaliser un défaut. La phase
de détection est réalisée par le fait que le régdiffiére de zéro en présence de défaut. La
phase de localisation quant a elle sera menée gri@csignature des défauts. Ici en utilisant
TABLEAUIV.2

Nombre de cellules en fonction des interrupteuishibitions

Uy’ uy’ Convertisseur
équivalent

0 0 3Cells (aucun défaut)

1 0 2Cells

0 1 2 Cells

Le tableau ne considére que les défauts blocaljglecele u et w, les autres défauts
nécessitent I'arrét de fonctionnement du convestissApres diagnostic et choix du nombre
de cellules, nous passons au choix du régulatetguad au nombre de cellules comme le
montre la figure IV.17.

Ainsi en exploitant les informations du bloc diagtio (FDD) vu dans la premiere partie de
ce chapitre, on décidera sur les interrupteurshiitions a activer pour passer a un
convertisseur avec un nombre de cellules inférieur.
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ConmwertBseur
- Equiralent
I
Regulateur
+
W O d FOD
—
F
¥ -
Obserateur
hybride
I 1
H

Figure IV.17 : Diagramme de régulation avec FDD [RE2c]

Calcul des surfaces de commutations en cas de tdééablocage : en utilisant le méme
raisonnement, on abouti aux équations suivante lpsutifférents convertisseurs ainsi que les

nouvelles tensions de référence des condensatM&iR]2a]
- Convertisseur avec défaut dans la cellule dcgaye de 1= 0)

2.
S2 (X) - - VcZ - Is

o (IV.10)
S, ()= ~a) -1,
AXT ={VCZ—Z?E IS—I,ef}
- Convertisseur avec défaut dans la cellule @cdaie de 1= 0)

3.
Sl(X) - - Vcl = | s

oy (Iv.11)

SZ(X): _.—M Vcl)_ I S

E
AXT:|:VC1_§ Is_lref}

IV.4.3.3. Résultats de simulation

A. Commande avec MLI
Les résultats de réglage avec MLI sont donnés par :
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Figure 1V.18 : tensions flottantes, courant et ifensde charg

e

Figure 1V.19: formes d'ondes des tensions flottsnteurants et de tension de charge, avec défang da

la cellule 1 (blocage deu
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Figure 1V.20: formes d'ondes des tensions flottsndeurants et de tension de charge, avec un défaut

dans la cellule 1 (blocage de)u
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Figure 1V.21 : formes d'ondes des tensions flotantourants et de tension de charge, avec un défau

dans la cellule 2 (blocage de)u
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Figure IV.24 : (a) Réponses des variables d'étatsa&s de défaut dans la cellule 2 ( blocage ge Q)
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(b) Evolution du résidu avec défaut dans la celRilgplocage u= 0)
b. Résultats avec FTC :
- Défaut dans la cellule 1 (Blocage de a I'état 0 ) avec FTC:

On introduit un défaut dans la cellule 1, a t=Q.6rsobtient les résultats suivants :
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Figure 1V.25: Réponses des variables d'états endeadéfaut dans la cellule 1 avec FTC t=0.5s

- Défaut dans la cellule 2 (Blocage de u2 a I'étata¥ec FTC:

Nous introduisons cette fois un défaut bloquarneliule de u2 al'état0,at=0.5s. Les résu
Itats de la simulation sont comme suit:
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Figure IV.26 : Réponses des variables d’étatsande defaut dans la cellule 2 avec FTC t=0.5s

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés mmepieeu a diagnostiquer les types de
défauts dans le convertisseur multicellulaire aosake blocage cellule. Le diagnostic de

défaut cellule du convertisseur multicellulaireusoca montré dans un premier temps les
conséquences que pourraient subir le circuit etlgpasuite la concrétisation de différent

résultat pour achever pleinement cette méthodrmideillance. L'utilisation de I'observateur

par mode de glissement d’ordre un nous a permgeferation d’'un résidu sensible aux
blocages cellules. Ce résidu combiné avec unequegidécisionnelle stricte permet la
détection et la localisation de défaut blocage.

Dans la deuxiéme partie, nous somme intéressaitiishtion de la technique FDI de
détection et de localisation des défauts au pdgfita commande tolérante aux défauts FTC
avec application au convertisseur multicellulaissuite, nous avons validé la structure
proposée par simulation. D’aprés cette étude, amstate que les performances de la
commande sont tres satisfaisantes. Nous avonsetudg le cas du blocage des interrupteurs
et apres avoir trouvé des difficultés a remédieprabléme analytiquement, on a proposé une
solution matérielle par l'ajout d’interrupteurs mhiibitions dans le convertisseur afin de
passer a un convertisseur avec nombre de cellnfédeur et le commander avec la
commande par mode de glissement.
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Conclusion générale & perspectives

Ce travail présente une contribution a la commaetda synthése d’observateurs pour les systemes
dynamiques hybrides et particulierement aux comssatirs de puissance. Pour comprendre cette
problématique de commande des SDH, une présenfatiiminaire a été effectuée sur les aspects
hybrides des SDH, les méthodes de modélisationndg®ns spécifiques a I'hybride, les outils
mathématiques ainsi que les méthodes d’analystal#ite. Ainsi, la premiére partie a été consacrée
aux difféerents aspects des SDH.

Dans le premier chapitre, nous avons donné queldétsitions sur les aspects hybrides des SDC
dans le but de bien différencier ces systemesydta@raes non linéaires continus et nous avons donné
les méthodes de modélisation les plus connus daderaine.

Le deuxieme chapitre concerne la problématiqueadgyhthése de commande des SDC, dont une
premiére partie dédiée a la présentation d'une camie hybride pour un convertisseur
multicellulaire trois cellules, et une deuxiemetigadédiée a la commande optimale d’'un onduleur
monophasé, Le régulateur linéaire quadratigue (L@Rgté développé avec succes pour cette
alimentation, les gains de ce dernier sont calcpéda minimisation d’une fonction de colt qu’on
peut la changée a travers un choix judicieux destions de poids ce qui rend possible I'optimigatio
de I'effort de contrdle dans le suivi de la tensitenréférence.

Le troisieme chapitre présente I'Observabilité dgstémes dynamiques hybrides et observateur
hybride, avec application aux convertisseurs nelltitaires des tensions intermédiaires : Nous
avons appliqué, dans la troisieme partie, la ndevéhéorie de la Z(TN) observabilité au
convertisseur multicellulaire, en se basant sundaélisation hybride. Ceci nous a permis de cerner
I'analyse de I'observabilité des tensions flottantel convertisseur multicellulaire d’un point desvu
hybride. Il a été montré que, méme lorsque danstervalle de temps, les interrupteurs de puissance
du convertisseur ont la méme position ou le systaiast pas observable au sens classique, les
tensions dans chaque condensateur flottant peuétrpt estimées sous certaines hypothéses
raisonnables apres une période de temps suffisatmiomague, tel que le systeme devient Z(TN)-
observable. En effet, théoriquement, les tensianxsbornes des condensateurs ne peuvent pas étre
estimées instantanément aprés n’importe quel tesoperieur a zéro, mais elles peuvent étre
estimées aprés une période de temps qui dépendatass des positions des interrupteurs du
convertisseur multicellulaire (Z(TN)-observabilité)

Ensuite plusieurs stratégies d’observation dessides intermédiaires du convertisseur sont
proposees : I'observateur adaptatif, par mode tseghent d’ordre un et par mode de glissement
d’ordre deux (super twisting).

La deuxiéme partie de notre travail a consisté @ggveloppement d’'un bloc de diagnostic et de
localisation des défauts (FDD), une bonne connagesaes défauts qui peuvent apparaitre et leurs
répercutions sur le systéme s’avere trés importdrgepremier défaut traité est le blocage des
interrupteurs de 'une des cellules : le diagnostimmence par la génération de résidu en utilisant
méthode a base d’observateur, I'observateur patenge glissement d’ordre un est appliqué pour
générer un signal résiduel qui permet la déteactmdéfaut. La seconde étape consiste a locadiser |
défauts en exploitant les signatures de ces dermd@nsi a I'aide du résidu généré et des signature
on a pu développer une logique décisionnelle geétéautilisée par la suite dans la commande
tolérante aux défauts. on note que ce type dékedssite un autre type de résidu calculé a l'dide
concept d’inversion du systéme et que chaque ceatieur a son propre résidu qui nous donne un
résultat exprimé sur une base bornée par une erpelte qui pourrait étre étalonnée en pourcentage
afin de connaitre la résistance paralléle équivalen vieillissement et I'exploiter par la suiteupo
développer une commande tolérante aux défautsuitensn a développé une loi de commande par
mode de glissement pour notre convertisseur qaataerants. Nous avons constaté par simulation
que cette commande donne de bonnes performanagaslaRmmmande tolérante aux défauts et plus
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particulierement les défauts de blocage cellulandlyse du convertisseur a l'aide du modele
défaillant et de sa structure nous a permis delemsur la perte de commandabilité en présence de
ces pannes, ce qui rend la tache de trouver ungmohnalytique impossible.

Afin d'assurer un fonctionnement continu, nous @&vagoroposé une nouvelle topologie des
convertisseurs multicellulaires qui consiste autgodes interrupteurs d’inhibitions pour passena
nombre de cellules inférieur en inhibant la padééaillante et appliquer par la suite la commanale p
mode de glissement au convertisseur équivalans. dieulations donnent des résultats tres
satisfaisants pour les deux cas de blocage cellule.

A lissue de ce travail, les perspectives sont ipl@ls, au vu de I'aspect novateur du convertisseur
multicellulaire dans les applications industriell®s peut citer les directions de recherche suesant

v |l serait intéressant de valider expérimentalenentésultats obtenus dans cette théese,

v' L’analyse de l'observabilité du convertisseur geatjuadrants en utilisant la théorie
Z(TN) observabilité pourra aider a résoudre le ot de I'observabilité,

v L'introduction d'une charge active, comme une maeha courant continue, est axe
d’investigation trés intéressant, au regard depbntance du domaine de I'entrainement
électrique,

v" Pour le diagnostic du convertisseur, nous suggét@tadier les défauts des interrupteurs
et de développer la commande tolérante a ces défaut

v Il serait également envisageable d'appliquer d&mttypes d'observateurs pour le
diagnostic des défauts.

144




Bibliographie

Bibliographie

[ALLA9S]

[ALU9S]

[ALESO01]

[ALL97]
[ALU99]

[ANTOO]

[BABO4a]

[BABO4b]

[BAKOS]

[BEAO7]

[BAIO7]

[BENOY]

[BENOSa]

H. Alla and R. David. Continuous and hybrid pet&ts Journal of Circuits,
Systems and Computers, 8(1) :159-188, 1998.

R. Alur, C. Courcoubetis, N. Halbwachs, T. A. Hewar, P. H. Ho, X. Nicollin, A.
Olivero, J. Sifakis, and S. Yovine "The algorithemi analysis of
hybridsystems”.Theoretical Computer Science, 1384, 1995.

Alessandri. A, Coletta. P. 2001“Design of Luenlger@bservers for a class of
hybrid linear systems”. Eds., Hybrid systems: patation and control.
Lecture notes in computer science. vol 2034, gl8.7Springer-verlag. 2001.

Alla. H, David. " Du Grafcet Aux réseauxedPetri”. Hermes. (Ed). Paris. 1997 .
Alur. “Timed Automata”. NATO-ASI 1998 Summer Sobl on Verification of
Digital and Hybrid Systems. A revised and shovemsion appears in 11th
International Conference on Computer-Aided Verifma, LNCS 1633, pp. 8-22,
Springer-Verlag. 1999.

Antsaklis. P. J. "Special issue on hybrid systeiiitseory and applications, a brief
Introduction to the Theory and Applications of Hgh8ystems”. Proceeding of the
IEEE. Vol. 88. N°. 7. pp. 879-889. July 2000.

Babaali. M. Egerstedt. M. “On the ObservabilityRiecewise Linear Systems”.
On 43rd IEEE Conference on Decision and Controldbdwer, 14-17, 2004 Atlantis,
Paradise Island, Bahamas.2004.

Babaali. M. "Switched linear systems: Observabiland observers”. PhD thesis,
Georgia Institute of Technology. March, 2004.

Bako Laurent ‘Contribution a l'identification destgmes dynamiques hybrides’,
these de Doctorat, Université des sciences et tdoties de Lile, 2008.

A.Benaissa "étude et simulation d’'unagimentation stabilisée a performances
améliorées’” these de Magister, université de BiskO06.

H. Baikeche, Diagnostic des systemes linéairdsoecle fermée, Thése de doctorat,
Institut National Polytechnique de Lorraine, 2007.

K.Benmansour, “Réalisation d’'un banc d’essai pau€ommande et

I'Observation des Convertisseurs Multicellulairesi&. Approche Hybride” thése
de Doctorat de I'Université de Cergy Pontoise,2Bfance.

K. Benmansour, A. Maarouf, M. Djemai, « Mise enveewd’'une commande par
mode de glissement d’ordre supérieure pour la Ml@Geatée par un convertisseur
multicellulaire », Conférence International Francope d’Automatique, CIFA,
2008.

145




Bibliographie

[BENO7]

[BENO63]

[BENOSD]

[BENOSC]

[BENOSd]

[BENOGD]

[BEMOOQ]

[BETO7]

[BETO5]

[BAJOS]

[BOY94]

[BRO93]

K. Benmansour, A. Benalia, M. Djemai, J. de Leohybrid Control of a
Multicellular Converter », in Nonlinear Analysi#lybrid systemsl, pp. 16—-29, 2007.

K. Benmansour, A.H. Zahraee, M. Djemai, «Hybrid Mbhcg of a Multicellular
Converter », in 41Int. Universities Power Engineering Con. UPEC, Nasile, UK
, 2006.

K. Benmansour, M. Djemai, M. Tadjine and M. S. BoeiGt, «On observability
and HOSM and adaptive observers design for a nellltbopper », In proc. of the
10" | IFAC International Workshop on Variable Struet@ystems, VSS-08 ,
Antalya, Tukey , 2008.

K. Benmansour, M. Djemai, M. Tadjine and M. S. Blo&igt, « Observabilité et
observateurs des convertisseurs multicellulaitgtside experimentale» Conférence
International Francophone d’Automatique, CIFA, Raunie, 2008.

K. Benmansour, M. Djemai, M. Tadjine and M. S. Boeiat, «<On Observability and
Hybrid Observers Design for Three Cells Conveiperimental results », In proc.
of the 1¢", IFAC International Workshop on Variable Struet@ystems, VSS-08 ,
Antalya, Tukey , 2008.

K. Benmansour, M. Djemai, J. de Leon, « Adaptives€ier for Multi-Cell Chopper
», Second International Symposium on CommunicatiGoesitrol and Signal
Processing, ISCCSP, Marrakech, 2006.

A. Bemporad, G. Ferrari, and M. Morari. “Obsendéliand controllability of
piecewise affine and hybrid systems”. IEEE Tranisas on Automatic Control,
45 :1864-1876, 2000.

O. Bethoux and J-P. barbot. Commande permettaiandle du convertisseur
multicellulaire série a nombre non premier de delue-STA, 4 :44-49, 2007.

O. Bethoux, Commande et détection de défaillanaa dbnvertisseur multicellulaire
série, These de doctorat, Université de Cergy-Rast@005.

F. Bejarano, M. Ghanes, J.P. Barbot, "Observaldlitglysis and observer design for a
class of hybrid systems: application to multi-agbpper”, submitted for publication.
2008.

S. Boyd, L. El Ghaoui, E. Feron, and V. Balakrighn&d.inear matrix inéqualities In
systems and control theory”. SIAM, Philadelphi@92

R. W. Brockett "Essays on Control : Prespectivethie theory and it’s
applications”.Editer par H. L. Trentelman and Janwillems, Birkhauser, 1993.
Chapitre 2 : Hybrid models for motion control syste

146




Bibliographie

[BALO1]

[BALO2a]

[BALO2b]

[BAROO]

[BARO7]

[BEM99]

[ BEMOO]

[BEMOS]

[BIROGa]

[BIRO6b]

[BORO3]

[BOUOS]

[BOU9Y]

Balluchi. A, Benvenuti. L, Di Benedetto. M, Vincetit. “A Hybrid Observer for
the Driveline Dynamics”. Proceeding of the Eurapeantrol conference. Porto,
Portugal, September, 2001

Balluchi. A, Benvenuti. L, Di Benedetto. M, Vincetit. “Design of Observers

for Hybrid System”. Eds., Hybrid Systems: Computatand control (HSCC’02).
Vol. 2289, LNCS, pp. 76—89. Springer-Verlag, 2002.

Balluchi. A, Benvenuti. L, Sangiovanni. L, "Obsers for Hybrid Systems

with Continuous state Resets”. In Proceeding Méditerranean Conference on
Control and Automation.2002

J-P Barbot, T. Boukhobza, M. Djemai et A. Gluminé@iservateur non linéaire de
type modes Glissants" dans Commande des moteurstasyes Vol 2

(optimisation, discrétisation et observateurs) &ditC. Canudas, Hermes, pp 2000.

Barbot. J. B, Saadaoui. H, Djemai. M, Manamannj. “Nonlinear observer for
autonomous switching systems with jumps”. Non diné\nalysis: Hybrid Systems.
Pp.537_547. 2007.

Bemporad. A, Morari. M, "Control of Systems Integjng Logic, Dynamics, and
Constraints”. Automatica, vol. 35. N°. 3, pp. 4027. March, 1999.

Bemporad. A, Ferari-Trecate. G. Morari. M, “Obsaiity and Controllability
of Piecewise Affine and Hybrid Systems”. IEEEafhsactions On Automatic
Control. vol. 45, N°. 10, October, 2000.

Bemporad. A, Bianchini. G, Brogi. F. * Passivitynalysis and Passification of
Discrete-Time Hybrid Systems”. IEEE Transactions Automatic Control, vol.
53, N°. 4, May, 2008.

Birouche. A. ” Contribution sur la synthese d’'@pgateurs pour les systemes
dynamiques hybrides”. Thése de Doctorat en autiguatet traitement du
signal. Centre de Recherche en Automatique de N&0OG.

Birouche. A, Daafouz. J, lung. C. “"Observer DesignClass of Discrete Time
Piecewise-Linear System”. In: 2nd IFAC Conf. onalysis and Design of
Hybrid Systems, Alghero, Italy, June, 2006.

Borrelli. F. "Constrained Optimal Control of Lineand Hybrid Systems”.
Lecture Notes in Control and Information Sciensgsinger edition. 2003.
Boukas. E.” Stochastic Switching Systems Analysid Design”. Control
Engineering Series Editor William S. Levine. 2005.

Bourjij. A, Koenig. D. “An original Petri net statstimation by a reduced
Luenberger observer”. Proceeding of the Americantf®| Conference. San
Diego, California. 1999.

147




Bibliographie

[BOY95]

[BRAO3]

[CHA97]

[CHA98a]

[CHA98D]

[CASO08]

[CHAO2]

[CHAO6]

[CHEO4]

[CHO98]

[CHO99]

[CHAO6]

[COC04]

[COLO4]

Boyd. S, El Ghaoui. L, Feron. E, Balakrishnan. Mn€ar matrix inequalities in
system and control theory”. Society for industeetl applied Mathematics, SIAM
ph. Philadelphia (USA). 1995.

Branicky. M. S. “Asymptotic stability of m-switchliesystems using Lyapunov-
like functions”. LIDS Tech. Report, 2214. 1993.

Champagnat. R. "Modeling Hybrid Systems by Meah#iimh_level Petri Nets:
Benefits and limitations”. Commande des Systenmelsistriels (CIS). Vol. 1. pp.
469 _475. 1997.

Champagnat. R, Esteban. P, Pingaud. H. ValettéP&ri Net Based Modeling
of Hybrid Systems”. Computers in Industry 36 19989-146. 1998.
Champagnat'Supervision des Systémes Discontinuiben d’'un Modéle
Hybride et Pilotage en temps réel”. These de a@atten Informatique industriel-
Productique. Université Paul Sabalier Toulous. 1998

Cassandras. C. G, Lafortune. S. “Introductiobtscrete Event Systems”.
Book. Springer edition. 2008.

M. Chadli "Stabilité et commande de systemes dgégar des structures
Multimodeles”.PhD thesis, Institut National Polgteique de Lorraine, Centre de
recherche en Automatique de Nancy (CRAN), 2002.

S. Chaieb, D. Boutat, A. Benali, and F. Kartz Dyimaoontrol of switched linear
systems : a common lyapunov function approch. th #oceeding IEEE
Conference on Decision and Control, San Diego CA I3 cember 2006.

D. Cheng “Stabilization of planar switched systénfSystems and Control
Letters, 51 :79-88., Feb 2004.

M. Chouikha and E. Schnieder. “Modelling contingediscrete systems with

hybrid petri nets”. In In IEEE-MC Multiconferenaan Computational Engeneering in
Systems Applications, pages 606—612, 1998.

M. Chouikha, S. Wegele, and E. Schnieder Modebllind analysis of continuous
discrete systems with hybrid petri nets. In thecBedlings of the IFAC Congress
99, 1999.

Chaib.S, Benali. A, Boutat. D, Barbot.j.P. 2006lgabraic and Geometrical
Conditions for the Observability of the Discretatstof a Class of Hybrid
Systems”. Proceedings of the 2006 IEEE Internai@onference on Control
Applications Munich, Germany. October, 2006.

V. Cocquempot, Contribution a la sillance des systémes industriels complexes,
Habilitation a Diriger des Recherches, LAGIS dedd,iR004.

Collins. P, Van Schuppen. J. “Obsaility of Piecewise-Affine Hybrid Systems”. R.
Alur and G.J. Pappas (Eds.): HSCC 2004, LNCS 2pp3265-27. 2004.

148




Bibliographie

[COMOO]

[DAAO7]

[DAI94]

[DECO0]

[DAAO1]

[DAAO2]

[DAAO3]

[DAVOO]

[DAVO1]

[DAWOS]

[DAY99]

[DELOS]

[DECO0]

[DEMO96]

C. Combastel, Méthode d’aide a la déaigour la détection et la
localisation de défauts dans les entrainementsrigjees, Thése de doctorat,
Institut National Polytechnique de Grenoble, 2000.

J. Daafouz and H. Guéguen "Systéemeaiyiques hybrides”, volume 41 of
JESA. HERMES Sciences publications, 2007.

R. David and H. Alla Petri nets foradeling of dynamic systems - a survey.
Automatica, 30(2) :175-202, 1994.

R. A. Decarlo, M. S. Branicky, S. Resison, and B. Lennartson Perspectives and
results on the stability and stabilizability oftinyd systems. In Proceedings of the
IEEE, volume 88, pages 1069-1082, July 2000.*

Daafouz. J, Riedinger. P, lung. CStatic output feedback control for switched
systems”. Proceedings of Conference on Decisiah@ontrol. 2001.

Daafouz J, Riedinger. P, lung. C. Stability Analysis and Control Synthesis for
Switched Systems: A Switched Lyapunov Function Ajpph”. IEEE Transactions On
Automatic Control. vol. 47. N°. 11, November, 2002.

Daafouz J, Riedinger. P, lung. C. "Qdvger based switched controller design for
discrete time switched system”. European Contrehf&rence. 2003.

David. R. “Modeling by Hybrid Petri Bts and Extended Hybrid Petri Nets”.
Proceeding of 4th international Conference Autoomatdf mixed Processes: Hybrid
dynamical Systems pp. 3-6. 2000.

David. R, Alla. H. "On Hybrid Petri Mts”. Discrete Event Dynamic Systems: Theory
and Applications. 2001.

Da-Wei. D, Hang Yong. G. "State feedikacontrol design for continuous time
Piecewise linear systems: An LMI approach”. AmaricControl Conference. pp.
1104-1108. 2008.

Dayawansa.W, Martin.C.F “A Conversgadpunov Theorem for a Class of Dynamical
Systems which Undergo Switching”. IEEE TRANSACTNS ON AUTOMATIC
CONTROL, VOL. 44, N°. 4. APRIL, 1999.

De la Sen. M, Ibeas. A. "Stability Rats for Switched Linear Systems with Constant
Discrete Delays”. Hindawi Publishing CorporationMathematical Problems in
Engineering Volume 2008, Article ID 543145, 28 pmgeloi:10.1155/2008/543145.
2008.

Decarlo.R, Branicky. MS, PetterssBnLennartson.B. “Perspective and Results on The
Stability And Stabilizability of Hybrid Systems”r&ceeding of the IEEE, vol. 8. N° 7.
July. 2000.

Demongodin. I, Koussoulas. N.T. “Mod&y Dynamic Systems through Petri Nets”.
Proc. IEEE-Systems, Man and Cybernetics CESA'3fim{@itational Engineering in
Systems Applications) IMACS Multiconference (Symp.discrete Events and
Manufacturing Systems), Lille, France, July 1996, 279- 284. 1996.

149




Bibliographie

[DEMO3]

[DEMO6]

[DJIEOS]

[LIBO3]

[MANO1]

[MANO2]

[HAIO9]

[HAMOS]

[HEEO7]

[HAU12]

[HAU11a]

[HAU11b]

[HAU12]

[HEROS]

[IUNO6]

[IBAO1]

Demongodin. I, Rouibia. S. "Modelisan par Reseaux de PETRI Lots et Analyse

e L'état stable par Automates Hybrides”. 4e Caeriée Francophone de Modélisation
et SIMulation “Organisation et Conduite d’Activitémns I'Industrie et les Services”
MOSIM’03 — du 23 au 25 avril 2003 - Toulouse (Fr@n2003.

Demongodin |, Koussoulas. N.T. “Difeartial Petri net models foindustrial
automation and supervisory control”. IEEE Trangst&m, Man and cybernitics - Part
C, Application and Reviews. vol. 36. N° 4. July0B0

M. Djemai, N. Manamanni and J.P. Barbdbliding Mode Observer For Triangular
Input Hybrid System » Proc. of IFAC World CongrBsaha. 2005

D. Liberzon. 2003Switching in Systemsda@ontrol. ISBN 0-8176-4297-8. Birkhauser,
2003.

P. Manon. “Sur l'optimisation des séqums de fonctionnement des systémes
dynamiques hybrides. PhD thesis, Univ. Claude Bdrhgon 1, 2001.

P. Manon, C. Valentin-Roubinet, and GllI€s. “"Optimal control of hybrid dynamical
systems : Application in process engineering. GoriEngineering Practice, 10 :133—
149, 2002.

Hai, “Stability and Stabilizability ofSwitched Linear Systems: A Survey of Recent
Results”. IEEE Transaction On Automatic Contrd03.

Hamdi. F, Messai. N, Manamanni. N. ” Simse d’observateur hybride pole
diagnostic d’'une classe de systeme a commutatidforkshop Surveillance, Sureté et
Sécurité des Grandes Systémes, 3SGS08, Troyergei2008.

Heemels. W. P.M.H, Weiland. S, Julogki.”Input-to-State Stability of Discontinuous
Dynamical Systems with an Observer-Based Commplication”. HSCC. 2007.

P. Hauroigné, “Stabilisation robuste des systeraff;nes commutésApplicatior
aux convertisseurs de puissahdkése de Doctorat, Université de Lorraine, &
2012.

P. Hauroigné, P. Riedinger, and C. lung. Sampledrabdesign for switchedaffine
systems : robust stabilization. Froceedings of the 18th IFAC World Congrgssge
5453-5458, Milano, Italy, 2011.

P. Hauroigné, P. Riedinger, and C. lung. SwitcHédeasystems using sampled-

data controllers : robust and guaranteed stahdizalEEE Transactions On Automatic
Control, 12(56) :2929-2935, 2011.

P. Hauroigné, P. Riedinger, and C. lung. Obseraset output-feedback of a

multicellular converter : Control Lyapunov Functiensliding mode approach. In
Proceedings of the 2012 IEEE Conference On DecamhContro] Soumis, 2012.

K. HERIZI “Synthése d’Observateurs Hybrides Dédéesda Commande Tolérante
Aux Défauts : Application Au Convertisseur Multizghire” thése de Magister, ENP
2008.

lung. C. "Optimal control In Hybriddystems”. Second IFAC Conference on Analysis
and Design of Hybrid Systems. 2006.

S. Ibaraki, S. Suryanarayanan et Mmizuka, H_ Optimization of LuenbergeEtate
Observers and Its Application to Fault Detectiortéti Design In : Proc of the 40

150




Bibliographie

[JAMO7]

[JOH98]

[JOHO3]

[JULO3a]

[JULO3b]

[JULO4]

[KOKO1]

[LES06]

[LES07]

[LIBO3]

[LINO7]

[LIBO9]

[LIBO4]

[LYG99]

[LUE71]

IEEE Conference on Decision and Control TuP06-2riéfh USA . pp. 1011-1016,
2001.

H. Jamouli, Génération de résidugdiionnels pour le diagnostic des systemes
linéaires stochastiques et la commande toléerantel@iauts, These de doctorat,
Université Henri Poincaré-Nancyl, 2007.

Johansson. M, Rantzer. A.” Computatad Piecewise Quadratic Lyapunov Functions
for Hybrid Systems”. IEEE Transactions On Automd@ontrol, Vol. 43, N°. 4, April,
1998.

Johannson. M. “Piecewise Linear €ohSystems: A Computational Approach”. ©
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2003.

Juloski. A, Hemels. W, Boers. Y, V&rar.F.“Observer design for class of piecewise
affine systems”. Proceeding of conference on deweisind control. Las Vegas, USA.
2002, pp. 2606-2611. 2003.

Juloski. A, Hemels. W, Boers. Y, Vdrsc.F. “Two Approaches to State Estimation
for a Class of Piecewise Affine Systems”. Procegdiof the 42nd IEEE Conference
on Decision and Control Maui, Hawaii USA, Decem|2803.

Juloski. A. "Observer Design and Idiication Methods for Hybrid Systems: Theory
and Experiments”. PhD Thesis. Eindhoven: Techreddhivesiteit. 2004.

Kokotovic. P, Arcak. M. “ ConstructesNonlinear Control: A Historical Perspective”.
Automatica, 37(5):637-662. 2001

Lesire. C, Tessier. C. " Estimation and conflicetection in human controlled
Systems”. 9th Workshop on Hybrid Systems: Compatatand Control (HSCC'06),
Santa Barbara CA, USA. Mars, 2006.

Lesire. C, Tessier. C. "Particle Petet-based estimation in hybrid systems to detect
inconsistencies”. 1st IFAC Workshop on DependaBlentrol of Discrete Systems
(DCDS'07), Paris, France. Juin, 2007.

Liberzon. D. “ Switching in Systems and @iol”. Systems & ControlFoundations
& Applications. 2003.

Lin. L. "Stabilization of LTI Switched Sygems with Input Time Delay”. Engineering
Letters, 14:2, EL_14 2 14. 2007.

D. Liberzon and R. S. Morse. "Basicgiriems in stability and design of switched
Systems”. IEEE Control Systems Magazine, Oct 1999.

D. Liberzon and R. Tempo. “Common [yanov functions and gradient algorithms”.
IEEE Transactions on Automatic Control, 49 :990-992004.

J. Lygeros, K. H. Johansson, S. Sastnd M. Egerstedt. “On the existence ofexecution
of hybrid automata”. In Proc. IEEE Conf. on Deoisiand Control, 1999.

Luenberger. D “An Introduction to Obwers”. IEEE Transactio On Automatic
Control. VOL. ac-16, NO. 6. DECEDER, 1971.

151




Bibliographie

[LYGOZ2] Lygeros. J, Tomlin. C, Sastry. S.The Art of Hybrid Systems”. Compendium of
Lecture Notes for The Hybrid Systems class. 2002.

[LYGO3] Lygeros. J, Johansson. K, Simic. S, @hal, Sastry. S. “Dynamical Properties of
Hybrid Automata”. IEEE Transaction On Automaticntml. Vol. 48. N°. 1. January,
2003.

[LYGO8] Lygeros. J, Koutroumpas. K, DimpouldS, Legouras. I, Kouretas. P, "Stochastic

Hybrid Modeling of DNA Replication Across a CommeBenome”. PNAS. Vol. 105.
N°. 34. Pp. 12295-12300. 2008.

[LYN96] Lynch.N, Segala. R, Vaandrager. F. 96 “ Hybri® IAutomata”. In R. Alur, T.
Henzinger, and E. D. Sontag, editors, Hybrid SystdimVerification and  Control.

Vo0l.1066 of Lecture Notes in Computer Science4pp-510. Springer, 1996.

[MAHO7] Mahulea. C, Cabasino. M. Giua. A, SatC. " A State Estimation Problem for
Timed Continuous Petri Nets”. CDC. 2007.
[MAGO05] M. Magos Rivera. “Sur la modélisatiates systemes dynamiques a topologie variable

:une formulation Hamiltonienne a ports paramétrdehiD thesis, LAGEP- Université
Claude Bernard-Lyonl, fevrier 2005.

[MERO7] S.Meradi, “ Estimation des parametres et des états deathime asynchrone en vue
du diagnostic des défauts rotorique”, Thése de stexg, Université Mohamed Khider
Biskra, 2007.

[MER 10] S.Meradi, K.Herizi, M.S.Boucherit, M.Tadjine, K.Benmansolibiagnosis of the cells
fault in the Multi-cellular Converter with Fault Tevant Control”, ICEEA’10,
University of Béjaia, Algeria.

[MER11] S.Meradi ,A.Benakcha, A.Menacer, “Fault diagnosis for iciilon motor rotor
broken bar based on the comparative analysisaskdal and fuzzy pregulators fol
the indirect field oriented control”, Colloque Naial sur I'lnductique : Application de
I'Induction Electromagnétique , CNI'2-2011, Unigée A. MIRA —Béjaia, le 03 et |
04 Mai 2011.

[MER12a] S.Meradi, K.Benmansour, M.Djemai, M.Tadjine, M.S.Boucheffault Detection
and sliding mode reconfiguration for the Multi-caédlr Converter three cells”,
Interational Conference on Electrical Engeneerl@d;E'12, Algiers, Algeria, B May
2012.

[MER12b] S.Meradi, K.Benmansour, K.Herizi, M.Tadjine, M.S.Bouchet®n hybrid
Observability design for multi-cellular four quadts dc - dc converter”,Interational
symposium on Environment friendly energies and iappbns , 25-27 june 2012,
Newcastle upon tyne, UK.

[MER12c] S.Meradi, K.Benmansour, K.Herizi, M.Tadjine, M.S.BouchetitPerformance and
analysis of sliding mode observer design for na@@dmhybrid system, Application:
multicellular converter fours quadrants” Mederanigsurnal of electronics and
communication V8/No.2,pp. 387-399.2012.

[MER13d] S.Meradi, K.Benmansour, K.Herizi, M.Tadjine, M.S.Bouchéliding mode and fault
tolerant control for multicell converter four quadts” Electric Power Systen
Research 95 (2013) . pages 128-139.

152




Bibliographie

[MER12e] S.Meradi, M.Tadjine, K.Benmansour, M.S.Boucherit“On hyboioservability
design for multicellular four quadrants dc - daeerter” International Conference on
Electrical Engineering (CEE) 2012 Batna.

[MER12f] S.Meradi, K.Benmansour, M.Tadjine, M.S.BoucheritNouvelle topologie de
convertisseurs multicellulaires dédiés a la comreantérante aux défaut
International Conference on Electrical Engineef@GgE) 2012, Batn

[MER12g] S.Meradi, K.Benmansour, M.Tadjine, M.S.Boucheffault hybrid diagnosis cells in
four levels flying capacitors MulticelConverter” Conférence Internationale sur la
Maintenance, la Gestion, la Logistique et I'Elet#ahnique CIMGLE 2012, Ore

[MER12h] S.Meradi, K.Benmansour, M.Tadjine, M.S.Boucherit “Slidingode controller for
flying capacitors multicell converter four quadigl Conférence CIMGLE 2012, Oran

[MER11] Samir MERADI ,Abdelhamid BENAKCHA, Arezki MENACER, fault diagnosis fo
inducion motor rotor broken bar based on the comparatanalysis of classical and
fuzzy pi regulators for the indirect field oriedt control »,Colloque National sur
I'Inductique : Application de I'lnduction Electnoagnétique, CNI-2011, Université
A. MIRA - Béjaia, le 03 et le 04 Mai 2011.

[MEZ09] A. Mezhoud, S.Meradi, K. Benmansour, M. Djemai and M. Tadjine, “Oybrid
observability and sliding mode observer in threlblscconverter”, Archives of Contr
Sciences Volumel9(LV), 2009 No.2ages 127-153.

[MIGOO] Mignon. D, Fera-Trecate. G, Morari. M. 2000 “ Stability and Sthbation of
Piecewise Affine and Hybrid Systems: An LMI Apprbdc CDC. 2000.

[MOKO7] A. Mokhtari, Diagnostic des systémes hybrides : développemened’
méthode associant la détection par classificatibla simulation dynamiq,
These de doctorat, Université de Toulouse, 2(

[MONOQ] Montagner, V.F., Carati, E.G., & Grandling. H.A. Adaptive Linear Quadral
Controllel Applied to Uninterruptible Power Supplies, IEERdustry Applications
Conf., 223-2236, 2000

[MOR96] Morse. S. “Supervisory control of families of limese-point controllers, part 1:
Exact matching”. IEEE transactions on Automatia@al. vol 41. 199¢

[MOR97] Morse. S.”Supervisory Control of Families of LareSe-Point Controllers, Part 2:
Robustness”. IEEE Transactions On Automatic Cdntvol. 42, No. 11,Novembre
1997

[MOS97] Mosterman, “Hybrid Dynamic Systems: A Hybrid Boaaph Modelinc
Paradigm And its Application In Diagnosis”. Phiesis. Nashville, Tennesst

1997.
[MOSO00] Mosterman. P, Biswas. G. ” A comprehensive methagpfor building hybrid

models of physical systems”. Atrtificial Intelligea 00 (2000) 1-39. 2000.

[MOS02] Mosterman. P, Biswas. G. ” A Hybrid Modeling andm@lation Methodology fo
Dynamic Physical Systems”. Simulation vol. 78, N?.200..

[MURS89] Murata. T. " Petri Nets: Properties, Analysis aAgdplication”. Proceedings f the
IEEE. vol. 77. N°. 4, April, 198

153




Bibliographie

[PARO5]

[PAVOT]

[PEL91]

[PET95]

[PET96]

[PETO1]

[PETO5]

[PETO6]

[ PETO3]

[PET95]

[PETO6]

[PINO6]

[RAM87]

[RAMS9]

[RAMOO]

Paruchuri. V ,Davari. A, Feliachi.A. "Hybrid Modielg of Power System usir

Hybrid Petri nets”. Proceeding of the 37th Sousiteen Sympsiun on Syste

Theory. pp. 22-224. 2005

Pavlov. \, Pogromsky. A, Wouw. N, Nijmeijer. H. “On convesgce properties

of piecewise affine systems”. International JouroaControl. vol. 8. N°. 8. Augus
2007.

Peleties “ Stability of Switched and Hybrid Syst®mAmerican control conirence.
1991.

Pettersson. S, Lennartson. B. “Hybrid Modellingdsed on hybrid Petri Nets”

2" European Workshop on Real-time and Hybrid Syst&@nenoble, France.

June, 199!

Petersson. S, Lennartson. B. "Modelling, analgnd synthesis of hybrid

systems”. Preprints of Reglernote. Lulua Sweden, 1996

Pettersson. S, Lennartson. B. “Stabilization obHg Systems using a V-
Projection Strategy””. American Control Conferen2zé01

Petterson. £ Observer design for switched systems using mleltquadratic
Lyapunov functions”. 13th Mediterranean confereooecontrol and automation.
Limas sol, Cyprus. June, 20(

PetterssorS. “Designing switched observers for switched systesing multiple
Lyapunov functions and dw-time switching”. 2nd IFAC Conference on Analysis
and Design of Hybrid Systems. Alghero, Italy. 2!

S. Pettersson Synthesis of switched linear system#2nd Proceeding IEEE
Conference oDecision and Control, Hawaii USA, December 2003.

S. Pettersson and B. Lennartson. Hybrid modellmgi$ed on hybrid petri ner

In in 2nd European Workshop on F-time and Hybrid systems, pages 303-309,
1995

S. Pettersson and Lennartson. Stability and robustness for hybrideys. In

35th Conf. Decision and Contr., pages 1207, 1996.

Pina.L, Botto. M. A. "Simultaneous state and ingstimation of hybrid systems
with unknown inputs”. Automatica 42 (2006) 5 — 762. 2006.

Ramadge, Wonham. “Supervisory Control of ClasDddcrete Event Processes
Siam Journal of Control and Optimization. vol. RB. 1. pp. 1202-1218. 1987.

Ramadge, Wonham. “The control of discrete evesteays”. Proceedings of the
IEEE, 77(1):81-89. January, 1989.

Ramirez. T, Rangel. I, Mellado. L. “Observer Desigr Discrete Event Systems
modeled by Interpreted Petri Nets”. Proceedinigthe 2000 IEEE International
Conference on Robotics & Automation San Francigguil, 2000.

154




Bibliographie

[RODO02]

[SAA0Ga]

[SAAO6D]

[SAAOT]

[SALO2]

[SALO7]

[PEL93]

[PINOS]

[PON62]

[RANOO]

[RIE9O]

[RIP9O]

[RONOS5]

[RUBO3]

Rodrigues. L, How. J.”Observer-Based Control cgd@wise-Affine Systems”.
in the International Journal of Control. 2002.

Saadaoui H, Manamanni. N, Djemai. M, Floquet. Tri®&a J. P. “Exact
Differentiation Via Sliding Mode Observer For SwWitdd Systems”. Preprints Of
The 2nd IFAC Conf. On Analysis And Design Of Hyb8gistems (Alghero,
Italy), 7-9 June, 2006

Saadaoui. H, Manamanni. N, Djemai. M, Barbot. FlBquet. T. "Exact
differentiation and sliding mode observers for stvéd Lagrangian systems™.
Nonlinear Analysis 65 (2006) 1050-1069. 2006.

Saadaoui, "Contribution a la Synthese d’Observa@on Linéaire Pour des
Classes de Systemes Dynamiques Hybrides”. The$zodtorat en Automatique.
Université de Cergy Pontoise. 2007.

Salas. L, Begovich. O, Trevino. R. "State Estimatin DES modeled by a class
of Interpreted Petri Nets”. Proceeding of the IEBEernational Symposium On
Inteligent Control. 2002.

G. SalloumContribution & la commande robuste de la machine

asynchrone a double alimentatiorhese de doctorat, Institut National
Polytechnique de Toulouse, 2007.

P. A. Peleties and R. A. Decarlo. "A modeling s&gy for hybrid systems

based on event structures”. Discrete Event Dyn&Bygtems : Theory and
Applications, pages 39-69, 1993.

D. Pinon, M. Fadel, and T. Meynard. “Commande pade glissant d’'un hacheur
a deux cellules : étude de l'installation des cydimites”. Revue internationale de
Genie Electrique, 1(3) :393—-415, 1998.

L. S. Pontryagin. "Ordinary differentiafjeations”. Mass, 1962.

A. Rantzer and M. Johansson. “Peacewise lineardigtia optimal control”.
IEEE Transactions on Automatic Control, 45, Apr @00

P.Riedinger, “Contribution a la commande optimaks dsystemes dynamiques
hybrids” Doctorat de I'Institut National Polyteclouie de Lorraine ,décembre 1999.

P. Ripoll, Conception d'un systeme de diagnostiou flappliqué au moteur
Automobile, These de doctorat, Université de Savb999.

A. Rondepierre. “Piecewise affine systems con#aility and hybrid optimal
control”.In In Procedings of the 2005 International Conference on Imfatics in
Control, Automation and Robotics, 2005.

M. Rubensson. “Stability propreties of Switchedraynical Systems : A Linear
matrix Inequality Approch”. PhD thesis, Chalmerngilkrsity of Technology,

April 2003.

155




Bibliographie

[SAAOT]

[SAAO5]

[SAA06]

[SAMO5]

[SAS99]

[SLO84]

[VANOS]

[SCHO2]

[SCHY5]

[SIMOO]

[SIMO2]

[SUNOS]

[SUNO6]

[SUNO5]

[TEVO3]

[THEO3]

H. Saadaoui, « Contribution a la synthese d’obsewa non linéaires pour des
classes de systemes dynamiques hybrides ». Theseaterat, Ecole Doctorale
Sciences et Ingénierie, Université de Cergy-Poat@e07.

H. Saadaoui. «Observateur non linéaire a modeagliggour une classe de systeme a
commutations » JDA, Lyon, 2005.

H. Saadaoui, M. Djemali, K. Benmansour, « Supertiwgsalgorithm observer for a
class of switched systems», Second Internationaip®gium on Communications,
Control and Signal Processing, ISCCSP, Marrak2g6.

A. S. Samoilenko and N. A. Perestyuk. Implulsividediential equations. Series

On Nonlinear Science, World Scientific, 1995.

S. Sastry. Nonlinear systems : analysis, stabdityl control. Springer-Verlag,

New York, 1999.

J.J.E. Slotine « Sliding controller design for rdomar systems », International
Journal of Control » V.40, N°.2, pp.421-434, 1984.

A. J. Van Der Schaft and J. M. Schumacher. "Com@atarity modeling of
Hybrid Systems”. IEEE Transactions on Automation@ol, 43 :483-490, 1998.
M. Schetzen. “Linear time-invariant systems”. \8§+IEEE Press, Decembre
2002.

B. De Schutter and B. De Moor. “The extended Imeamplementarity
problem”.Mathematical Programming, 60(71) :289—32995.

S. Simic, K. H. Johansson, S. Satry, and J. Lygéfosvards a geomertic theory

of hybrid systems”. In B. H. Krogh N. Lynch, ior, Hybrid Systems
Computation andControl (HSCC), number 1790 in LNCS, pages 4@&b-
Springer, 2000.

S. N. Simic, K. H. Johansson, J. Lygeros, and StrdHybrid limit cycles and
hybrid poincaré-bendixon”. In In IFAC World Cong® pages 22—-26, 2002.

Y.G. Sun and L. Wang.Stabilization of planar disesttme switched systems :
Switched lyapunov functional approach. Nonlineaekmis : Hybrid Systems, Sept
2008.

Y.G. Sun, L. Wang, and G. Xie. Necessary and gefitcconditions for
Stabilization of discrete-time planar switchedtegss. Volume 65 of Nonlinear
Analysis, pages1039-1049, Sept 2006.

S Z. Sun and S.S. Ge.witched Linear Systems : Glosutid Design. Springer,

2005.

L. Tevernini. “Differential automata models of lgsisis”. A. Visintin, editor,
Models of Hysterisis, pages 163—174. Longman, kgri993.

D. Theilliol, Contribution a I'étude et au dévelapent des systemes tolérants aux
défauts : diagnostic et accommodation a base delemtinéaires et au-dela,
Habilitation a Diriger des Recherches, UniversignH Poincaré-Nancyl, 2003.

156




Bibliographie

[THOO4]

[TRAO7]

[CHAOB]

[UTK78]

[UTK92]

[UTK74]

[UTK92]
[UTK99]

[VAA9 |

[VALO3]

[VAN11]

[VIDO3]

[WANOS]

[WIR05]

J. Thomas "Estimation et commande prédictive aoor glissant de systemes
hybrides”.Thése, Supélec, Novembre 2004.

Trabelsi ” Modélisation et commande hybrides d'wmduleur multiniveaux
monophasé”, presentation SDH, 2007

G. Charlot U. Boscain and M. Sigalotti.”Stabilityf planar nonlinear switched
systems”. DCDS-A, 15(2) :415-432, June 2006.

V. I. Utkin. “Sliding modes and their application Variable Structure System . M.
I.R. Publisher, 1978.

V. 1. Utkin. “Sliding Modes in Control Optimizatiw’. Springer Verlag, Berlin,
1992.

V.I. Utkin. “Sliding Modes and their ApplicatiomiVariable Structure system”.
MIR Publishers, Moscow, 1974. (1978 English Tratistg.

V.I. Utkin. “Sliding mode in control andmimization”. Springer, Berlin, 1992.

V.1, Utkin, J. Guldner, and J. Shi “Sliding modec¢ontrol in electromechanical
systems. systems & control”. Francis & Taylor, Idom, avril 1999.

F. W. Vaandrager and J. H. van Schuppen, editorisrith Systems :

Computation and Control, Proceedings. Lecture Niot€omputer Science 1569.
Second International Workshop, HSCC’99, Berg eh Diae Netherlands,
Springer, March 29-31 1999

J. Vallon, " Introduction a I'étude de la fiabilité des cellulde commutation a
IGBT sous fortes contraintesThese de doctorat, Institut National Polytechnique
de Toulouse, 2003.

J.Van Gorp, M. Defoort, M.Djemai ‘Binary signals siign to control a power
converter”. 2011 50th IEEE Conference on Decisaod Control and European
Control Conference (CDC-ECC Orlando, FL, USA, Daber 12-15, 2011.

Vidal. R, Chiuso. A, Soatto. S, Sastry. S. “Observabitifyinear hybrid systems”
In Hybrid Systems: Computation and Control 2003udtnA, Maler O (eds).

Lecture Notes in Computer Science, vol. 2623. $ernBerlin, 2003; 526-539.
2003 .

H. WANG,” Observation et Commande par Systemesoacftonnement par
Morceaux : Application aux Asservissements Visudisése de doctorat, Université
des Sciences et Technologies de Lille, 2008.

Wirth. F. * A Converse Lyapunov Theorem for SwiezhLinear Systems with
Dwell Times”. Proceedings of the 44th IEEE Comefece on Decision and Contr:
and the European Control Conference 2005 Sevillairs December 12-15, 2005

157




Bibliographie

[WUO02a]

[WIGOO0]

[WITO7]

[XU08]

[ZAY98]

[ZAYO01]

[ZHAO8]

[ZEFO01a]

[ZERO5]

[ZHOO7]

[ZOR35]

Wu. Y, Wu. W, Zeng. J, Sun. G, Su. H, Chu. J. "Mbdg And Simulation of
Hybrid Dynamical Systems With Generalized DifferahPetri Nets”. Proceeding
of the IEEE International Symposium on Intellig€antrol. 2002.

S. Wiggins “Introduction to Applied Nonlinear Dymacal Systems and Chaos”.
Springer,1990.

E. Witrant, P.G. Park, M. Johansson, C. Fischiand, K.H. Johansson “Predicti
control ove r wireless multi-hop networks”. In IEEConference on Control
Applications (CCA’07), 2007.

X. Xu, G. Zhai, and S.He On practical asymptotabgizability of switched affine
systems. Nonlinear Analysis : Hybrid systems, B:298., 2008.

J. Zaytoon “Automation of Mixed Process Hybrid ynmical Systems”, volume
32. European Journal of Automation, 1998.

J. Zaytoon “"Systemes dynamiques hybrides”. HERMES&ences publications,
2001.

Zhao. J, Hill. D. “Passivity and stability of swhed systems: A multiple storage
function method”. Systems & Control Letters 57 (30 158 — 164

Zefran. M, Bullo. F. Stein. M. "A notion of passiy for hybrid systems”, CDC.
2001.

ZEROUALI .S “Commande adaptative et analyse des@mé&nes transitoires,
surtension et Pics répétitifs dans les converrssBC-AC a résonance appliqués
a un générateur de Chauffage par induction” tdédeoctorat, université de
Biskra 2005

Zhou. M. C, Hruz. B. "Modeling and control of digte event dynamic systems:
with Petri nets and other tools”. Book springeitied. 2007.

M. Zorn “A remark on method in transfinite algebr&ull. Amer. Math. Soc, 41
:667-670, 1935.

158




Résumé

Y e e Al ASualial) Aaai) e dials diiay Hlaa¥) S iy cpagd) alail) A8) e aSail) Caal) 13 oy -adla
Gy HaT ) asl s Jeill ada s (o daaill (A aSall oy cadaill (e 40800 028 8, Cuangdl zreial) Jleniads UBIAY) saneciall 8LLY)
O At e aall AaBY 5 jitue 3 938 sl Sad Al oy pdall Au) jy e Jaids cad il g celldl g amyiial st (31 ) 53l
Sl cama @l e o giad Lianday o LAY saasiall Y gaall e Gl joll 038 38 5 Cogus A sllaall Joandil) ddads
zetliall A5l (e Fadial) Aliadia il e 25a s G aan conell sl Al Al Aalai¥) (e dals Al JSi
QAg\jsi AW pany Sl 5 Sle glaall clilaall Jie dpl palie & ol il Al 68l o Sl g b el O yaaiall
SBal Gy sk e aSadll g (gl aSatll ((3Y 5V a5 A48 N1 1A )

Ao 3 Jsaad) pasaniiy i 3) (A saseiall Y gaall 8 Gogaall Janiall pSaill 5 pandiill Ala g Janll 138 6 & i

Uis 581 o3 als J gme Al 8 BY 330 aSa dat i) Uy sda Wy ¢ 5W) da )all (e (Y 331 Jaa Sl ey LAY 50
A 2a 3 B @ jelal e Ala b L O

gladll Ly yil alaie daalidio 48) ye cdlaadlall 4LE A8 e ¢ LAY saaie Al Y saacungdl - A ) clalsl)
Il Jaaial) oSall albsecasill e 5kl

Résumé-Cette thése présente la commande et I'observdisrsystémes dynamiques hybrides. Un
intérét particulier est porté sur les systémes aygaes & commutation. Dans cette classe de systémes
la commutation d’'un mode de fonctionnement a umeaest commandée selon une loi qui doit étre
synthétisée. Par conséquent, la synthése de cormenraptique I'étude des conditions qui permettent
a un cycle limite stable de s’établir au voisindgepoint de fonctionnement désiré. L'étude sergépor
sur les convertisseurs multicellulaires qui présenpar leur nature un comportement hybride et
constituent donc un cas particulier des systemeardigques hybrides. L'aspect hybride est di a la
présence de variables discrétes présentées pair dé$ interrupteurs et de variables continues, qui
sont les tensions et les courants dans les comigosassifs tels que les résistances, les inductasice
les condensateurs. On présente trois types de codemda commande par mode de glissement, la
commande hybride et la commande a base d’observateus proposons dans ce travail une méthode
de diagnostic des convertisseurs multicellulaireBage d’observateurs. Dans un premier lieu, un
modéle du convertisseur prenant en compte les wéfis commandes est établi, puis un observateur
d’état permettant d'estimer les états non meswgloités dans la détection et la localisation diadé

est synthétisé. Le développement d’'une command&atte aux défauts nécessite une solution
matérielle. Des résultats de simulation montren¢ dgs méthodes utilisées donnent de bonnes
performances.

Mots-clés —Systéme hybride, Convertisseurs multicellulai@snmande, observabilité, diagnostic,
détection et isolation de défaut, commande toléraok défauts.

Abstract — This thesis presents the control and observatidrylorid dynamic systems. Of particular
interest is focused on the switching dynamic systdm this class of systems, the switching of one
operating mode to another is controlled accordm@ tlaw which is to be synthesized. Therefore,
synthesis involves the study of control conditidhat enable a stable limit cycle to establish ia th
vicinity of the desired operating point. The stue§ll be focused on multicell converters are
inherently hybrid behavior and thus constitute ecgd case of hybrid dynamic systems. The hybrid
aspect is due to the presence of discrete varigissented by the state of switches and continuous
variables, which are the voltages and currenthénpassive components such as resistors, inductors
and capacitors. We present three types of contnel:sliding mode control, the hybrid control and
observer-based control. We propose in this workethod for the diagnosis of multistage converters
based observers. In the first place, a convertetefrtaking into account the flaws of the commarsds i
determined, and a state observer for estimatinge stameasured exploited in the detection and
location of the fault is synthesized. The developtre a fault tolerant control requires a hardware
solution. Simulation results show that the methgide good performance.

Index terms — Hybrid system, Multicell converters, hybrid, caitrobservability, diagnosis, fault
tolerant control.
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