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Résumé

Le présent travail a pour objet la synthése deégfies d’observateur et de commande permettant
I'équilibrage en boucle fermée des tensions fla&srd’'un convertisseur multicellulaigedeux
bras. Un nouveau modele du convertisseur est dévelafin de synthétiser trois types
d’observateursa savoir : 'observateur par mode de glissementdit®un et deux et I'observateur
par H,,. Dans la deuxieme partie de ce travail, on a abdeddiagnostic de défaut cellule en
utilisant I'observateur par mode glissant d’ordne pour la génération du résidu, le défaut
vieillissement des condensateurs est égalemerté.trbe développement d’'une commande
tolérante aux défauts nécessite une solution neleérDes résultats de simulation montrent que
les méthodes utilisées donnent de bonnes perfoesanc

Les mots clés :Convertisseurs multicellulaires, hybride, obserlit#hiobservateupar modes
glissants d’ordre ungbservateupar modes glissants d’ordre deux, observakgyrdiagnostic,
détection et isolation de défaut, commande tolérank défauts.

Abstract

The present work deals with the development otestitas of observer and control which allows
the balancing, in a close loop, of the floatingtages of a multicell converter. A new approach of
modelisation is developed and used for synthedimemers for a three-cell converter with two
arms. The study of the observability and the dgwakent of a sliding mode observer of first and
second order and.Hobserver are applied for the converter. In theségart of this work we
process to the diagnosis of the defects cells bgnsief the sliding mode observer for the
generation of residue, the problem of ageing capacis also treated. The development of a fault
tolerant control requires a material solution. Sation results show that these methods offer
good performances.

Key words: Multicell converters, hybrid, observability, slidirmode observer of first order,
sliding mode observer of second ordey, dbserver, diagnosis, fault detection and isolatianlt
tolerant control .
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Abréviations et Notations

Abréviations

BF Boucle fermée
MLI Modulation de Largeur d’'Impulsion
MCC Machine & Courant Continu
MG Mode de glissement
FDD Détection et diagnostic des défauts (Fault Detadind Diagnosis)
FTC Commande tolérante aux défauts (Fault Toleranti@bnt
Symboles
Ck Capacité du condensateur k
E Source de tension continue
fec Fréquence de découpage
fmoc Fréquence du signal modulant
Ick Courant dans le condensateur k
lchOU ks Courant de charge
L L’inductance de charge
mod Signal modulant
N Nombre de niveaux
P Nombre de cellule
R La résistance de charge ‘
S ou Signal de commande de I'interrupteur de puissandeagt de la K"cellule
Tec Période de découpage
V ek La tension aux bornes du condensateur flottant k
Ve La tension de sortie du convertisseur statique
o Rapport cyclique
be} Déphasage entre les signaux de commande
Cyj Capacité du condensateur du bras k de la cellule |
ick Courant dans le condensateur j du bras k
U Signal de commande du bras k de l'interrupteur |
Vi Tension aux bornes du condensateur j du bras k
I et Courant de référence
V ckref Tension de référence du condensateur k
Ok Le mode k (état discret)
Ok Observateur du sous systeme k
& Erreur d’observation
S Surface de glissement
X La valeur observée de la variakle
X La difference entre la valeur observée et la valéelle

sign(.) La fonction signe
||||m la norme H
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Depuis de nombreuses années dans le domaine detriddlique de puissance, nous
assistons a une augmentation sans cesse des passammutées par les convertisseurs
statiques afin de répondre aux exigences indussiel

Ces convertisseurs de puissance sont utilisésneodes interfaces entre la source et
la charge. lls permettent d’adapter la puissancessaire a celle consommeée. A partir d’'une
source d’énergie brute, ils doivent alimenter Ig&ients circuits en énergie avec un flux
malitrisé et adapté aux conditions de fonctionnemémintérét remarquable a été donc donné
a I'amélioration des convertisseurs de puissannesftet, la derniére décennie a été marquée
par des avancés technologiques sans précédents lelashismaine de [I'électronique de
puissance : apparition de nouveaux interrupteursaldas de commuter rapidement et
supportant une grande tension et un grand cousgmarition de nouvelles structures de
conversion multiniveaux, et développement de ndeseaitratégies de commande.

Une nouvelle topologie de convertisseurs appamedébut des années 90, les
convertisseurs multicellulaires série. Cette stmecest basée sur la mise en série de cellules
de commutation entre lesquelles une source deoterfkittante est insérée. La structure
multicellulaire série a permis d’envisager un chatigpplication beaucoup plus vaste, et peut
étre adaptée a toutes les configurations de caowsts

A nos jours, les convertisseurs multicellulairemtscommandés avec succes, par
l'intermédiaire d’un modulateur a fréquence fixendtonnant en modulation de largeur
d’'impulsion MLI. Les algorithmes de commande actughorent donc le caractere éminent
hybride de ce type de systemes.

La modélisation est une étape trés importante [gosynthése de lois de commande et
d’observateurs. Sa précision dépend des objeetifserchés. La représentation des systemes
physiques par des modeles continus a traditiormelt¢ été le seul champ de recherche dans
la théorie des systemes. Il est cependant connlaguiepart des systemes physiques ne sont
pas de nature purement continue. En effet, plusigumocessus physiques admettent des
composants (valves, interrupteurs, ...) et des phénem (collisions, vidange de réservoir,
...) de types discrets. Ce type de systeme estéitilans plusieurs domaines tels que les
processus chimiques, le contréle du trafic aétembotique, I'automobile,... etc.

Les convertisseurs multicellulaires présentent fear nature un comportement
hybride. L’aspect hybride est décrit par la présesimultanée de variables discretes (état des
interrupteurs) et continues (courant et tensiolisgst alors tres intéressant d’introduire la
modélisation hybride dans le domaine des systefeesiques.
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Au cours des dernieres décennies, une part imgertdes activités de recherche en
automatique s’est focalisée sur le probleme desolmtion d’état des systemes dynamiques.
Ceci est motivé par le fait que l'estimation detdié est une étape importante voir
indispensable pour la synthese des lois de commande le diagnostic ou la supervision des
systemes industriels. Dans ce contexte, nous awwer®e des travaux de recherche sur
I'observation d’état des convertisseurs multicelings.

Plusieurs stratégies de commandes en boucle eueeren boucle fermée ont été
développées afin de maintenir les tensions fladanta des niveaux bien définis tout en
régulant une variable de sortie (courant ou tensidn phénomene naturel appelé équilibrage
naturel permet de réguler les tensions flottantes convertisseurs multicellulaires sans
I'utilisation de boucle de rétroaction. Cependambur des applications nécessitant une
dynamique de rééquilibrage plus importante, des ncandes en boucle fermée sont
développées. Elles nécessitent en revanche latiis des capteurs de tensions flottantes
dont le nombre augmente avec le nombre de cellules.

Par ailleurs, I'un des premiers succes incontéssate I'automatique a été de proposer
un observateur d’état comme substitut aux capte@sssouvent onéreux, permettant ainsi de
réduire le colt et I'encombrement de l'installatiodustrielle. L'observateur d’état est donc
un systeme dynamique qui permet d’estimer I'étpadir d’'un nombre minimal de mesures
et de la connaissance des entrées du systeme.

Il est certain que l'avancé gu’'a connue le domaies convertisseurs statiques a
touché non seulement leur performance, efficatit€redement mais aussi leur robustesse et
fiabilité. Nonobstant tout ces progres, I'apparntide panne subsiste évidement, mais face a
des enjeux colossaux ces défaillances pourraienemeers des périclites ou des désastres
gu’ils soient économique ou autre. Pour cela, déirprotéger, sauvegarder et peut étre méme
éviter d'altérer le bon fonctionnement d'un proessplusieurs méthodes modernes ont été
développées et regroupées pour la plus part dgrarka: Diagnostic et Commande Tolérante
aux Défauts.

Un certain nombre d’étude a eu pour objectif bgdostic des convertisseurs statiques
ou de leurs composants mais en ce qui concerneidgnabtic des convertisseurs
multicellulaires le terrain est pratiquement vierge

L'objectif principal de ce travail est de trouvene topologie de convertisseur
fonctionnant en quatre quadrants sur la base ciumvertisseur multicellulaire série pour la
commande d’'une machine a courant continu (fonceéarent moteur et génératrice).Ainsi
dans cette étude nous allons développer une amppthregroupe I'observation des tensions
flottantes, le diagnostic et la commande toléranig défauts. A cet effet notre mémoire
s’articulera autour de quatre chapitres.

Le premier chapitre sera consacré a la présentd@e convertisseurs multicellulaires
série, apparition, le principe de fonctionnementlest différents modeles mathématiques.
Nous développons ensuite un modéle hybride desectisseurs multicellulaires, ce modéle
présente un comportement naturel puisque il contitmne part des variables discretes
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représentées par les états des interrupteurs atral’gpart les modes pour les variables
continues. Il permet la synthese d’une loi de comhead’'un convertisseur a trois cellules.

Le deuxiéme chapitre sera dédié a I'observation’étde d’observabilité d’'un
convertisseur multicellulaire quatre quadrants.nhadélisation hybride nous permettra de
résoudre aisément le probléeme d’observabilité.

Le troisieme chapitre concernera la synthése dinaseurs ou trois types
d’observateurs seront proposés : I'observateunmate glissant d’ordre un et d’ordre deux, et
I'observateur par H afin d’estimer les tensions des condensateuttafits a partir de la
mesure du courant de charge, les performancessleoliservateurs seront évaluées. Ce
chapitre est ensuite cléturé par une étude coniparantre les différentes stratégies
d’observations synthétisées.

bY

Le dernier chapitre est consacré tout d’abord @gnibstic des systémes et a
I'application du diagnostic de défauts aux congseurs multicellulaires. Dans la partie
diagnostic des systemes, on montre l'intérét dwrdiatic et les différentes méthodes
utilisées. On optera pour une méthode de diagnqaticepose sur I'utilisation d’observateur
pour la génération de résidu. Puis, apres avoiertépe les difféerentes défaillances qui
affectent le convertisseur, on s'intéressera aidétde deux types de défauts: le défaut
critiqgue cellule et le vieillissement des condeeset. La deuxieme partie de ce chapitre
traitera la commande tolérante aux défauts. Aprésemtation de I'état de I'art de celle-ci, on
développera une stratégie de commande par modksdengent pour le convertisseur quatre
qguadrants. Cette stratégie de commande a déja ésagrperformances quant a la robustesse
et a la simplicité de sa mise en ceuvre. Ensuiteprésente une accommodation de cette
commande en présence de défaut cellule étudiélagmemiere partie.

On achevera ces quatre chapitres par une conglgéitérale qui retrace la somme des
résultats obtenues le long de ce mémoire. Audsinghous proposer des perspectives de
travaux envisagés pour élargir le domaine d’appboeet la poursuite de ce travalil.
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[.1.Introduction

L'utilisation des convertisseurs statiques dassl@maines de trés forte puissance est
sans cesse croissante et a donné lieu a des asswociparticulieres de cellules de
commutations, permettant d'obtenir des caractguisi de tenue en tension et en courant
performantes. En effet, la nécessité d'augmenteenaion traitée dans les systémes de
conversion statique d'énergie a conduit a I'élalmrale nouvelles structures; c'est le cas des
convertisseurs multicellulaires. L'idée est de r@p#a contrainte en tension sur plusieurs
composants placés en série.

Les convertisseurs multicellulaires font, ces d#es années, l'objet d'un intérét
croissant, dans les milieux industriels et unitan®s. La structure de ces convertisseurs,
apparue au début des années 1990, permet non setléanconversion statique d'énergie
électrigue sous haute tension par l'associatiosésie de cellules de commutations, mais
egalement d'améliorer les formes d'ondes en sdutieonvertisseur, notamment en terme de
contenu harmonique.

|.2. Structure de conversion d’énergie multiniveaux

Un convertisseur statique est dit multiniveauxsdp’il génere une tension découpée de
sortie composée d'au moins trois niveaux [1]. @esivelles topologies permettent la
répartition des contraintes en tension sur plusi@uterrupteurs et offrent des performances
bien supérieures a celles des structures classijoes allons en présenter quelques unes.

1.2.1. Convertisseur Clampé par le Neutre (NPC)

Le convertisseur NPC (Neutral Point Clamped) 3eaix est apparu au début des
années 1980, (Figure 1.1). La répartition de lssitam d’entrée sur les interrupteurs a I'état
bloqué est assurée par des diodes connectéesamimgieu (C). Ces deux diodes imposent
un potentiel &/2 aux pointsA et B. Les trois niveaux de tension possibles en s¢ii&, 0
et E/2) sont obtenus en fonction du choix des interrugtetendus passants. Le
fonctionnement de ce convertisseur est détaillé f2jn
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Figure 1.1 : Onduleur NPC 3 niveaux

1.2.2. Convertisseur Multicellulaire Superposé (SMG[2]

La structure multicellulaire superposée a été hémveen 2000 (France) et 2001

(International) par Guillaume Gateau, Thierry A.\Mard et Henri Foch.

Cette structure vise a réduire I'énergie stockésemn du convertisseur par la diminution de la
tension appliguée aux bornes des condensateursigateC’est une association hybride de
cellules de commutation élémentaires. Il a été pauticulierement étudié et réalisé dans le

cas den=2 et p quelconque. La figure 1.2 représente un onduldd€Spx 2 constitué de

cellules etn=2 étages, soi.p cellules de commutation imbriquées @@-1).n=2(p-1)
condensateurs flottants. La tension aux bornegsl@erniers est :

b2 | by
—
Ty

]

)

| by ||
—

V°k=% k={1...p-1 (1.)
3 r@_"""@_"_"
, , . - T — _'_i
{p_lj,,lf I {p_zjulpr LT i‘::::: i I
T —T T h ; i ;
{p-l]xlfPI (» ﬂ"upr HPT i .'_'_-_-_-_-_,: v,

T T T e e [ sy —
Cellule p Cellule p-1 Cellule 2 Cellule 1

Figure 1.2: Convertisseur multicellulaire superposé SKAC 2
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[.2.3. Convertisseur Multicellulaire Série

L’étude des convertisseurs multicellulaires sét@nel’objectif de notre travail, une
étude détaillée de son fonctionnement sera préseaigs cette section.

1.2.3.1. Apparition des convertisseurs multicellulaes série

Au début des années 90, une nouvelle structureodeertisseurs multiniveaux est
apparue a la suite d’'un brevet déposé par Thieriyldynard et Henri FochCette structure
est basée sur la mise en série de cellules de ctatiomuentre lesquelles une source de
tension flottante est insérée. Ces sources deotenffottantes sont réalisées par des
condensateurs. La structure multicellulaire séeet @tre adaptée a toutes les configurations :
montage en hacheur ou en onduleur (avec un polun@apacitif), en demi pont ou en pont
complet. La figure 1.3 montre le schéma d’un bras aonvertisseur multicellulaire série a N
niveaux, constitué de p=Nekllules [1].

CelluleP  CelluleP-1 Cellule 2 Cellule 1

-1 L LML ‘.

L~

Figure 1.3 : Bras d’un convertisseur multicellulaire série aieaux

[.2.3.2. Intérét des convertisseurs multicellulairs

D'une maniere générale, un convertisseur multinixéaplique I'association de semi-
conducteur et de sources de tensions capacitivesfohctionnement de ce type de
convertisseur est alors basé sur l'idée de répesticontraintes de tension (mise en série) ou
de courants (mise en paralléle) sur les interruptda puissance de fagon a fournir en sortie
des valeurs tensions / courants plus élevées. I@'est réside I'un des majeurs avantages de
l'utilisation des convertisseurs multiniveaux [3].

En plus, la tension de sortie multiniveaux délivigexr ce type de convertisseur
présente d’intéressantes qualités spectrales. itedéa multiplier le nombre de niveaux
intermédiaires permet de réduire 'amplitude deqcigafront montant ou descendant de la

6
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tension de sortie. L'amplitude des raies harmorsgast par conséquent d’autant moins
élevée. Dans le cas d’'un fonctionnement en modulate largeur d’'impulsion, cette structure
permet de supprimer certaines familles de raiesbaiques [1].

En plus de ces deux grands avantages, les comeentss multicellulaires offre la
possibilité de partitionnement vis-a-vis de la difiace la plus courante : interrupteur en
cours circuit [4]. L'utilisation efficace de cettgopriété nécessite un choix convenable des
composants de la structure, de méme qu’une réactipide tant de point de vue de la
détection et I'isolation du défaut que du pointvde de la reconfiguration des cellules saines
restantes.

1.2.3.3. Principe de fonctionnement

Les convertisseurs multicellulaires ont été imagidéns le double but de générer une
tension de sortie multiniveaux, et de réduire lest@intes en tension sur les composants de
puissance [5].

La structure multicellulaire est représentée adigure 1.4 [1], [2].

r-;-'.ﬂ-— r-I'F"l; |-I-—-; —I -

DAY A A s
™ o ) L , s
ET\‘“) : TF‘ =T?lr -1 |=TT~ cp-2 =T1 a! T FT‘. a T] : L

VAT 70 - L/ /L

Cell,  Celly Cell, Cell; Vi(t)y| | ™M

Figure 1.4 : Convertisseur multicellulaire & p cellules de cortatian

Les deux interrupteurs de chaque pairg €fIT, ) ne doivent jamais étre passants en
méme temps pour éviter de court-circuiter les semige tension. Ceci est obtenu grace au
contr6le des deux interrupteurs avec des signaagi@upposes en intégrant des temps morts a
chaque commutation.

Cette structure est composée mleellules de commutation, séparées les unes des
autres parp-1 condensateurs flottants. Lors d'un fonctionnemdahs des conditions
normales, la tension aux bornes de chaque con@emssgquilibre naturellement autour
d’'une certaine fraction de la tension de bus conffour lek*™ condensateur, on a :

Vw=K% (1sks<p-1) (1.2)

Ainsi, chaque condensateur flottant joue le rolend’ source idéale de tension.

7
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1.2.3.4. Tension bloquée par une cellule

Chaque cellule (Cell, k=1 a p) est encadrée par deux sources de tenHiaitantes
intermeédiaires W et V1, avec =0 et \,=E, ainsi, les tensions appliquées aux cellules de
commutation sont imposees par ces sources de hsnsio

Uy =1 N ----- !
ICk i i ICk-l
==Tvck + Vel k 1 ==TVck-1
L
“Cell,

Figure 1.5 : Capacités flottantes et cellule de commutation

On remarque en particulier que l'interrupteur blégioit tenir la tension ¥ « telle que

Vcell_k = (Ve =Ver-1) k ={1’2’---’p} (1.3)

Dans le cadre d'utilisep cellules de commutation avec des interrupteurcalidre
identique, il faut obtenir la méme contrainte dasten pour toutes les cellules. Chaque
interrupteur blogué doit maintenir a ses bornestension maximum égale a :

E
Veel k =— K ={12,...,p} (1.4)
P
D’ou une répartition régulierement étagée des tassinternes :

vV, = k% k={12...0} (1.5)

Néanmoins, cette valeur théorique évolue en pratiqar il y a circulation de courant
dans les condensateurs en fonction des signawomenande. L'ondulation résultante est
stable si la valeur moyenne du courant passantldasmndensateur est nulle sur une période
de découpage [4]:

(i,)=0 k={12...p} (1.6)
1.2.3.5. Courant commuté par une cellule

Le courantis prélevé par la source de courant aval est unahlaricontinue dans le
temps ; quelles que soient les commutations desilegl il doit pouvoir circuler. En
'occurrence, en partant dget en remontant vers la source de tension E, mangue que le
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courant passant par l'interrupteur du haut de®l¥ &ellule est lita_x =Uig, et le courant
passant par linterrupteur du bas est; , = (1-u,)i;. OU Uk représente la commande de

linterrupteur du haut de 1a®R® cellule, elle vautl lorsque l'interrupteur est fermé @t
lorsqu’il est ouvert.

Selon I'état des interrupteurs des deux cellulgacadtescell.; et cell,, le courant
passe ou pas dans le condensateur séparant cesetlales :

o = (Uaq = Ui (1.7)

[.2.3.6. Relatons décrivant le convertisseur

La tensionVs appliquée a la source de courantésulte du choix dep commandesy des
interrupteurs. En effet si on appeNgs « la tension aux bornes de l'interrupteur du badadg"™
cellule, on voit clairement (loi des mailles) que :

V,=3V =30V, (18)
s~ z TB_k — Z U, cell_k
k=1 k=1

On tire alors la formule de la tension de sortie &gt une combinaison linéaire de la tension
d’entréeE et des tensions flottantég:1, vc2,...,Vep-1) :

p-1
1.9
Vs(t)=2(uk _uk+1)vck +up'E ( )
k=1
Dans le cas particulier ou Ipgensions cellulaires sont identiques (condenssiugguilibrés), on a :
EP
Vi=—>u, (1.10)
Pi=

Ainsi la tension de sortiés prend ses valeurs dans I'ensem@le= {OE 2—E w E}

p Y

L'évolution des tensions intern®g, (k=1 a p) est donnée par la valeur du courigntie chaque
dv,,

condensateu€: i, =C, . Ce courant étant lui-méme déterminé par la cordiion de ses

Ci

deux cellules adjacentes et du courant de chaagenkion du condensateur flottant évolue avec une
dérivée proportionnelle au courant de chagge

dv, 1 ,
K= u -u)i (lll)
dt Ck ( k+1 k) S
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1.2.3.7. Les modéles mathématiques des convertissemulticellulaires

La modélisation est une étape fondamentale dasisnialation, la synthese de lois de
commande, et la conception d’observateurs. Setdnpectif visé, le modéle devra étre plus ou
moins précis. La difficulté majeure en électronigleepuissance, réside dans le fait que les
convertisseurs contiennent des variables conti{gesrants, tensions) et des variables
discontinues (état bloqué ou passant des inteutg)teDans cette section, nous rappelons
brievement les principaux modéles existants pouaotevertisseur multicellulaire.

Un convertisseur multicellulaire série posseuenterrupteurs a commander pour
régler p grandeurs d’état qui sont les tensions flottantedeecourant de charge. Ces
interrupteurs fournisserip-1 degrés de libertég (rapports cycliques gi-1 déphasages).
Selon les degrés de liberté utilisés pour la dédimid’'une stratégie de commande, quatre
types de modeéles ont été développés pour le casseut multicellulaire: le modele
instantané, le modéle moyen e, le modéle harmordt|leemodéle hybride. [6]

[.2.3.7.1. Modéle instantané

Le modele instantané d’'un convertisseur multicaitel représente fidelement I'état
des cellules du convertisseur a tout instant.tlbasé sur une analyse des équations régissant
I'évolution des grandeurs d’état en fonction deaféles interrupteurs (passant ou bloqué) du
convertisseur.

Le modele instantané présentant le convertisseigtc (ane charge R-L) sous forme
d’équation d’état est défini par:

(dv, 1 .
—L =~ (u,-u,)i
dt Cl( 2 1) S
I 4 | (1.12)
—— (U —u —1)|s
d  C,, ° °
di, A A Vep- R. | E
E=_Tl(u2_u1)_ L2 (ua_uz)_"'_%(up_up—l)_rls"'rup

Notons X le vecteur d'état et U le vecteur de osandes,

U

10
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L’équation d’état instantanée d’'un convertisselp cellules peut alors s’écrire so
une forme affine :

X = AX +G(X)U (1.13)
Tels que:
I 0
C:l Cl
i i
0 - = 0
o 9 c, G
A=l 0 et G(x)=| : 0 :
R i i
0 -- -7 0 0 —_s s
Cpa Cpa
Va  Veo=Va oo Vep-1 ™ Vep-2 E- Vep-1
| L L L L

Comme le vecteuK intervient dans la matric&, le modéle donc est non linéa
présentant un couplage emsgorties. Son inconvénient majeur est que la commarsd
discontinue vu que, dans le cas idéal, la commaledeinterrupteurs passe 0 a1 en un
temps nul. Toutes les commandes en ampl (ou I'état des interrupteurs est défini
fonction du courant et de la tension), dont la cande par mode glissant, des convertiss
multicellulaires sont basées sur ce mot

Prise en compte de I'effet des diod

Le modéle instantané (l.) neprend pas en compte la bidirectionnalité en cowlas
interrupteurs (diodes placées en antiparalléléesuinterrupteurs

En effet dés que la tensiVq.1 > Ve les diodes prennent le contrdle du convertis
guels que soit lesgmaux de comman. La figure 1.6 représente une cellule de commuta
k avec un IGBT de type 3 segments associés a ddeglen antiparallé

m
i

Figure 1.6 : Cellule de commutation k
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Si la tensionVq.1 > Ve (potentiel E > C), la diode Dse met a conduire et la tensi

aux bornes du condensateuvy est bloquée a sa valeur, dans ce cas la cellul
commutation présenteftBrentes configuratior [7].

Simulation du modéle en boucle ouver

En simulation, la prise en compte I'effet de ces diodes est obtenue pe bloc
représenté a la figure 1.7,’aile de Matla-Simulink (convertisseur tois cellules

icd
[5k17> N . wld
+
ich.scl [0 el supp w1 el
[Sh=]
: b 0 —pinfi
ich.sh2 Constant
B . 1
W -+ icZ !
[E—w e 2
ich.da
[ et]s—mintt

Figure 1.7 : Prise en compte de I'effet des diodes dans la gépardes tensiorv

Ce bloc possede trois entrées qui sont le colig, la tension w1 (limite supérieure),
et la tension ¥ (limite inférieure), la tensiong constitue l'unique sorti

Nous mettons en évidence les évolutions des temsifiottantes pour le ndele
instantané (en bleu), et le modéle qui prend enpte I'effet des diodes (en rouge). Ceci
mis en ceuvre dans le cas d’'un convertisseur adetiisles avec une génération des sigr
de commande en boucle ouverte (commande MLI). Dess deux as, les tensionsg
s’établissent a leur valeur d’équilibre avec uneatgique un peu lente en régime transitoi
cause de l'effet des diodes.

1500 | | | | | | | |
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 I I

% 1000 || | i v'l'li'ile._l!' '|‘i‘mllv'"vTfrFFi'l'rr'-'='=i.-=i=i'|~||'rl'|‘i’|'l?|‘V'|'| i i’i’l'l-ﬁ"n'i'i"lli'I‘l|'f|'|liii=|l|li=il'l'riilllliiiilll"ﬁ*'ﬁvilmiv’i'| A et v‘r it -v|||v it
I I I I I I I I
S | | | | | | | |
I I I I I I I I
% | I I I I I I I
S I I I I I I I I

500 || I A A e i A A A AR N IR AR
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 I I I I
° | | | | | | | |

o 0.5 1 L5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Figure 1.8 : Evolution des tensions flottantes
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1.2.3.7.2. Modele moyen

En remplacant les ordres de commande dans le modgintané par leurs valeurs

Ty
moyennes sur une période de découpengqe::_l_i jui dt, On en déduit le modele moyen :
d o

(X)=A(X)+G((X))U (1.14)

Le remplacement des grandeurs du modeéle instaqtandéeurs valeurs moyennes
n'est valable que si les constantes de temps demsgssont beaucoup plus grandes que la
période de découpage.

Sous sa forme générale le modele moyen d’'un casseur & cellules s’écrit donc :

1
Xy C_(al_a2)xp
1
1
X2=C_(a2 a3)xp
2
{: (1.15)
1
Xp—l_C l(ap—l_ap)xp
-
%= =, - a, )%~ (a, —a )y =, —a, s X,
| p 2 1771 3 2]72 L p p-1 p-1 L p L p

Le vecteurX représente ici les valeurs moyennes des tensiasatwlensateurs et la
valeur moyenne du courant de charge.

Cette méthode a l'avantage de la simplicité et alenhitrise de la fréquence de
découpage mais présente l'inconvénient d'étre baméela valeur moyenne donc de

privilégier des évolutions lentes. Elle fut la pieére a étre utilisée pour définir des
commandes pour le convertisseur multicellulaire.

1.2.3.7.3. Modele harmonique

Le modéle harmonique repose sur la décompositisega de fourrier des signaux de
commande. Il permet dobtenir une représentatiomnadyque d'un convertisseur
multicellulaire série en prenant en compte touphlemomenes harmoniques.

Son principe est de déterminer a partir de la cgsaace des signaux de commande
(afi etg,i=1..; p) la phase et 'amplitude des harmoniques aux batessnterrupteurs du

bas. L’harmonique de la tension de sortie est duitenue en sommant ces tensions, on
détermine les harmoniques du courant dans la clualigeermettent de déterminer I'évolution
des tensions des condensateurs.

13
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L’équation d’état s’écrit alors sous la forme :
X = Ala,@X +B(a,pE (1.16)
a est le vecteur des rapports cycliquesgest le vecteur de phase.

Chacun de ces trois modeéles peut étre utilisé ppnithétiser des lois de commande.
Les deux premiers modeles, basés sur une analgséqimtions régissant I'évolution des
grandeurs d’état en fonction de I'état des intdeugs du convertisseur, se différencient par la
nature de leurs entrées : les rapports cycligues [®® modéle moyen et les signaux de
commande pour le modeéle instantané. Le modéle hmague permet quant a lui d’agir sur les
p rapports cycliques et sur Ips1 déphasages intercellules simultanément [6].

1.2.3.7.4. Modele hybride

Un convertisseur multicellulaire posséde des végbontinues (tensions, courants),
et des variables discontinues (états des intemgtece qui le classe dans la catégorie des
systemes hybrides. Ainsi, une modélisation hybddee systeme est envisageable et permet
au convertisseur multicellulaire d'employer deslsytuissants d'analyse et de synthése pour
une meilleure exploration des possibilités desrédeurs.

Un convertisseur multicellulaire & cellules de commutation posséde’
configurations différentes a dynamiques continyasyr que le convertisseur fonctionne
correctement il faut maintenir les tensions desdeasateurs flottants aux valekis/p. Cela
se fait en faisant des commutations périodique® ées$ différentes configurations de fagon a
maintenir ces tensions a leurs valeurs exactesgtervir le courant de charge a une valeur de
référence. Ces commutations sont des événemenptstdisrées a chaque changement d’état
d’un interrupteur. Il est clair que ce fonctionnereééfinit un systéme hybride avec une
partie continue décrite par les dynamiques du cawrbde la tension des configurations et
une partie discrete définie par les interrupteuisgquvernent les transitions.

Nous allons appliquer cette méthode de modélisdtidmide pour un convertisseur a
trois cellules, illustré dans la figure 1.9 :

14
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u3 u2 ul

) L > ¢ L \ I ) -
E VC2 1 Cc2 VC1 1 C1 )
S |

hd A 19

/] /77
Cell3 Cell2 Celll

Figure 1.9 : Convertisseur a trois cellules

Le comportement de ce convertisseur est décriepaysteme d'équations:

dt ¢

av, 1

==—(u;-u,) I 1.17
o o s ) (1.17)

L'objectif du modéle hybride du convertisseur estdmmander les tensions flottantes
V.1, Ve €t le courant de charge | autour des valeurs diféaence.

En pratique, maintenir les tensions des condensagtlie courant de charge constants
est impossible (le convertisseur ne fonctionnes),pafaut donc définir des seuils minimaux
et maximaux qu’il ne faut pas dépasser (le choix cds seuils est en fonction des
caractéristiques physiques des éléments du cosseuti et de la fréquence de commutation
[6]). Ainsi les ordres de commutation sont donnés les évolutions du courant et de la
tension dans le circuit. De plus, la successioncdegigurations doit étre choisie de facon a
garantir la condition d’adjacence c'est-a-direefaime succession des commandes qui ne
différent entre elles que par une seule celluleaamutation [4]. On définit alors les limites

: ' 4 . 2 1
des variables d’état comme suit: | =1_, V. = 3 E, V.= 3 E,
+ . - -
Vcref _Vcref te Vcref _Vcref —£,
+ . - .
lref_lref-'-AI ’ Iref_lref_AI

Les variables discrétes sont les interrupteursp@sgs parfaits), chaque interrupteur
prend deux valeu ou 1. Ainsi, nous distinguons huit modes de fonctionaeetrdonnés par

Q={q,0,,0,,...9, } .Chaque mode est défini sur l'espacX¢e= R®,0q; 0Q.
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La dynamique continue pour chaque mode est dgparee

f(X)=Ala).X +b(a) (1.18)

Oou X = [Vcl V,, I]T représente le vecteur d’état du systéme, regroupsnariables d’'état.

C

Les ensembles de transitions sont définis par:
E =1{(9,,q,)0i # j, pour i,j=12,..,8} (1.19)

La figure 1.10 présente l'automate hybride d’'un convertisseurstrogllules (avec
Tij = G( i,qj)). Quand une condition de transition est vérifiéesysteme commute vers un
autre mode. Les conditions des transitions sonnées afin d'assurer un reglement des
tensions flottantes &, V., et du courant | autour des valeurs de référenes.rhodes de
fonctionnement et les conditions de transitionséé@tdéveloppés dans I'annexe A.

T75 T57 /

T86

Figure 1.10 : Modéle hybride pour un convertisseur 3 cellules
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Nous validons le modeéle hybride proposé et la conteades variables d'états du
systeme Vet Vezret lref] .La Simulation a été effectuée avec les pararaéstnezants :

L=0.5 mH,;
R=10Q ;
C1=C2=40 pF;
Avec les valeurs de références suivantes :
E =1500V;
lref= 60 A;
€1=0.02 Vexrer;
£2=0.02 Veores;
Ai=0.09 lef;

Les figures 1.11 et .12 montrent I'évolution dessions flottante¥/; , Ve et le
courant de charge I. Les tensiong et V., augmentent et se stabilisent autour des valeurs de
références. Le courant augmente plus rapidemenieguensions flottantes et il est fortement
ondulé autour sa valeur de référence. Cette ondnlast due au temps minimal entre deux
commutations. Le courant est stabilisé aprés liégage des tensions internég et Ve,.

oo~ T T T T — 1T 1 71 1 1 T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
I [ I |
1000 |- — — KA A A A A AL A A A ML AAA AL
I | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
8 | | | | | | | | |
oo I i A [ [ e e -
| | | | | | | Veca
| | | | | | |
= | | | | | | | Ve
g | | | | | | | T
= | | | | | | | | |
% 6oof |- - [ === = [ R e Bt Sl sl e
= | | | | | | | | |
2 | | | | | I | | |
9 T T | i i i T T |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
oofl---- ---=- - == — - R e e e it e
4 | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
200 - l— — — — | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
° I I I I I I I I I
o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
temps t(s)

Figure I.11 : Evolution des tensionscyetV,
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Figure 1.12: Evolution du courant de charge |

Les figures 1.13, et .14 montrent I'évolution deansitions, et la tension de sortie.
Pour commencer, les valeurs initiales nulles sonhdes au systeme a I'étgé. On commute
vers le modeq; pour charger le condensate@ et vers le modeys pour charger le

te Bma cycle. On remarque

~

, On répe

aussi I'obtention des quatre niveaux de la tend®sortie 0, E/3, 2E/3, et E.

condensateu€,. Apres la stabilisation du courant
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Figure 1.13 : Evolution des transitions
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Figure 1.14 : Evolution de la tension de sortig V
[.2.3.8. Commande des convertisseurs multicellulats

Les tensions aux bornes des condensateurs flotantsconvertisseur multicellulaire
ont un impact direct sur le fonctionnement des eatisseurs multicellulaires, ils doivent étre
equilibrés a leurs valeurs deE/p de sorte a assurer une distribution équilibrée des
contraintes en tension aux bornes des interruptiqguissance. L'enjeu consiste a garantir
un fonctionnement sécurisé en évitant les surtessax bornes des semi-conducteurs et a
optimiser la qualité spectrale de la tension déesor

Pour assurer ce fonctionnement, diverses méthcele®mmande en boucle ouverte et
en boucle fermée ont été développées. Ainsi, ikatilon efficace d’'un convertisseur
multicellulaire nécessite un choix convenable d'lmiede commande qui doit étre simple
pour permettre sa réalisation en temps réel maiszgsrécise pour obtenir le comportement
désire.
1.2.3.8.1. Commande en boucle ouverte avec MLI

Le convertisseur multicellulaire est commandé emclouverte lorsqu’aucune boucle
de rétroaction n’est utilisée. Plusieurs commardiese type ont été realisées. On peut citer
'exemple ou les ordres de commande des composanisconducteurs sont donnés par la
stratégieML| (Modulation de Largeur d’'Impulsion) et le couratla tension de sortie sont
délivrés a eux-mémes. [1]

Dans ce type de commande, on vise a contréledéavenoyenne de la tension de sortie
sur une période de découpade .C'est ce qu'on obtient classiquemeah cherchant
l'intersection d’'un signal modulant avec une posturiangulaire de fréquendg Les

: : . V.
rapports cycliques sont donc identiques et valemf. [4]
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Dans ces conditions, seule la phggeé’une fonction de commandg(t) par rapport a la
premiéreu,(t) est a choisir.

Le choix d’'un décalage régulier des déphasaggeels que :¢, = (k—1)2—77 présente
p

deux grands avantages. D’une part, il permet &daion multiniveaux de sortie d’atteindre
ses niveaux intermédiaires. En effet, si touteptateuses étaient en phase, toutes les cellules
commuteraient en méme temps et seraient dans leerd@éah de conduction. La tension de
sortie n'atteindrait alors que ses valeurs extréré&autre part, il permet d’annuler lgg-1
premiéres harmoniques qui sont les plus élevééssqilus difficiles a filtrer [8]. Il ne reste
alors plus que les harmoniques multiplegpdainsi, du point de vue de la source de courant
is la fréquence de découpage apparentp.gst

Un phénomene appelequilibrage naturel des tensions flottan{8% que nous allons
présenter brievement, permet de réguler les temsior bornes des condensateurs dans le cas
ou une de ces tensions n’'est pas a sa juste JaEimn

Equilibrage naturel des tensions flottantes

Pour fonctionner correctement, le convertisseurtioallulaire a absolument besoin que
les tensions aux bornes des condensateurs flotsargat équilibrées a leurs justes valeurs
k.E/p.

Les convertisseurs multicellulaires série sontlstapar nature a condition que le motif

de commande respecte certaines symétries (déphasegecellules égaux 12917—2et des
Y

rapports cycliques identiques). Ce phénomene esttdment lié aux harmoniques de courant
de charge provenant des harmoniques de la tensisortle. En effet, lorsqu’une des tensions
V differe de sa valeuk.E/p, la tension de sortid/s , donnée pour une commande
permanente, possede toujours la valeur moyenne2dési, mais présente des harmoniques

a toutes les fréquences multiplesfgeCes harmoniques de tensidwn(t) interagissent avec
la charge pour donner des harmoniques de couMay(t) qui contribuent a la création d'un

courant dans le condensatedig(t) & valeur moyenne non nulle (sur une péridge Ce

courant permet a la tension du condensatgud’évoluer pour retrouver son équilibre. La
démonstration théorique de ce phénomene de réléqgjé est menée dans [8].

Le phénoméne d’équilibrage naturel des tensiongafites permet au convertisseur
multicellulaire de fonctionner en boucle ouvertans aucun asservissement de celles-ci. Il
intervient en boucle ouverte quelque soient legwal initiales des tensions aux bornes des
condensateurs flottants.
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[.2.3.8.2. Commande en boucle fermée

La commande eMLI permet d’avoir un équilibrage naturel des tensians bornes
des capacités flottantes. Cependant, pour descafiphs nécessitant une dynamique de
rééquilibrage plus importante, différentes straégie commande en boucle fermée ont été
imaginées et réalisées expérimentalement. La glupantre elles exploitent des degrés de
liberté de la topologie autres que la redondanceédats de la commande (utilisée pour la

régulation en boucle ouverte). Il est possible d'agr lesp rapports cycliques, sur I({p —1)
déphasages inter-cellules ou sur les deux simuttané Certaines de ces stratégies assurent
juste le contrdle actif des tensions flottantesutfes contrélent les tensions flottantes et le
courant de sortie du convertisseur multicellulaire.

Les commandes en boucle fermée sont divisées er gendes catégories: les
commandes en durée et les commandes en amplifijde. [

«  Commande en durée une stratégie de commande est dite en durésquerles
grandeurs commandant le convertisseur sont lesegluié conduction des semi-
conducteurs, autrement dit, les valeurs des rappydiques. Parmi les commandes
en durée développées jusqu’a présent, on peut let@ommande linéaire par
modulation des rapports cycliques et les deux mgade commande découplante
(avec retour d'état linéaire, et non linéaire).

« Commande en amplitude la commande en amplitude regroupe toutes les
commandes pour lesquelles « I'état des interruptest défini directement en
fonction des grandeurs essentielles du convertisseurypiquement, toutes les
commandes par fourchette (de courant, et autre®mi que les commandes de la
valeur créte, sont des commandes en amplitude.

[.2.3.9. Observation des tensions internes

Méme si la commande assure théoriquement la répartie la contrainte en tension sur
les interrupteurs, des déséquilibres, liés a lhsadan expérimentale, peuvent tout de méme
apparaitre. En effet, dans des applications prasiqune petite variation de la tension d’entrée
peut causer des variations aux bornes des condensait des surtensions aux bornes des
interrupteurs. Cela peut étre fatal pour le fomutement du convertisseur. D’ou il est
nécessaire de mesurer les différentes grandewguder pour s’assurer que les tensions aux
bornes des condensateurs sont a leurs valeurgesir

L'utilisation de capteurs de tensions flottantesepde gros problémes de réalisation
pour un résultat souvent décevant et cela avemunsignificatif. Par ailleurs, le nombre de
capteurs nécessaires augmente avec le nombre ldéesealu convertisseur. Il est alors
particulierement intéressant de pouvoir captergcaadeurs de maniére indirecte. Le besoin
de développer une méthode d’observation a la feifopmante et robuste a l'aide d'un
nombre réduit de mesures (tension d'entrée E etacbude sortieis) est donc tout a fait
justifié.
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L'observation d’'un systeme donné consiste a refm@dun temps réel une image des
grandeurs d'état du systéme a partir des ordrepmenandes qui lui sont appliqués et des
mesures qu'il est possible de réaliser. La figut® montre un schéma de principe d'un
observateur d’état d’un convertisseur multicellidaiérie.

E
<o
>
£ Modele du convertisseur p-1
) v multicellulaire ——~—» Ve
Isref —P C d p
ommande > .
VckréfﬁL’ (p) cellules i
p-1 A —» Charge E 2

(p-1) condensateurs

Vek p'l

Observateur «——E
— .

Figure 1.15 : Schéma de principe d’'un convertisseur en bouciede avec observateur

1.2.4. Convertisseur multicellulaire a deux bras owquatre quadrants

[.2.4.1. Motivation

L'objectif principal de ce travail est de trouvene topologie de convertisseur
fonctionnant en quatre quadrants sur la base cuvertisseur multicellulaire série pour la
commande d’une machine a courant continu (foncgarent moteur et génératrice). En plus
cette structure permet d'effectuer un freinage rdagme. L'idée est de mettre deux
convertisseurs multicellulaires en série, figufisl.C’est un hacheur réversible en tension et
en courant, il est basé sur une structure en deascde convertisseurs multicellulaires a trois
cellules. Comme nous l'avons dit précédemment, egrac ce type de structure de
convertisseur, la tension de contrainte aux bordes interrupteurs de commande est
fortement diminuée comparée a celle d’'un hachaulittonnel.
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Figure 1.16 : Structure d’un convertisseur multicellulaire 3lgkes & deux bras

Cette structure est constituée de deux bras, ehbias comporte 3 cellules. Ainsi, on
a 6 signaux de commande déterminant I'état du cteseur et la tension de sortie qui a sept
niveaux :

On observe que la commande de chaque bras peuiaid&ale fagon indépendante. Ainsi,
chaque bras doit fournir la tension nécessaire pooir la tension demandée, en sorite du
convertisseur.

Pour cette structure, on trouve les cas suivants:

» La tension de sortie du premier bras est supéri@laetension de sortie du deuxieme
bras: le courant est alors positif (le moteur teuwlans un sens).

» La tension de sortie du premier bras est infériéula tension de sortie du deuxieme
bras: le courant est alors négatif (le moteur tewans le sens inverse).

» La tension de sortie du premier bras égal a ladernde sortie du deuxiéme bras: le
moteur est freiné.

La modélisation instantanée de ce systeme nouseddm systeme d’équations

suivant :
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ch11 - U, = Uy, |
dt c, ©
ch12 - U = Uy, |
dt c, ©
1 (1.20)
ch21 - Uy, = Uy, |
dt c,,
chzz — Uy, = Uys |
| dt c,, °

La tension de sorti¥ est donnée par I'’équation :
Vs :Vsl _Vsz

Ou Vg et Vspsont les tensions de sortie du premier et du dewigras respectivement,
on obtient alors :

Vs = (uu - ulZ)Vcll+(u12 - uls)Vc12+u13E - (Uzl - uzz)chl_(Uzz - uzs)vczz_ust
D’ou la formule finale de la tension de sortie :
Vs = (u13 - u23) E+ (u11 - ulz)ch + (u12 - u13)Vc12 - (U21 - uzz)chl - (Uzz - u23)Vc21 (|-21)

Ainsi, la tension de sortie peut avoir sept niveat, -2E/3, -E/3, 0, E/3, 2E/3, E. Ce

qui confirme le fonctionnement de la M.C.C en modseur et génératrice.

De ce fait, le comportement du convertisseur gugtradrants alimentant une charge
R-L est décrit par le systeme d'équations :

. 1
VCll :al [Culz _un) D]ch

. 1
VC12 :g [tul3_u12) D]ch

. 1
VCZl:_al |:cuzz_uzl)[l]ch (1.22)
vczz = _i |:cuza _uzz) D]ch
C,,
. R 1
l ch = _E |]:|ch+E IXyS

Vs :(Ula _uza) [E"'(Un _ulz) NIc11 +(u12 _'-113) NIc12 _(u21 _uzz) NCZl _(uzz _uzs) [Syczz
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|.3.Conclusion

Aprés un rapide balayage de différentes structdeesonvertisseurs multiniveaux,
nous avons présenté au cours de ce chapitre lgsigigs essentielles des convertisseurs
multicellulaires.

Nous avons rappelé aussi I'intérét des converissmulticellulaires : une diminution
des contraintes en tension appliguée a chaquerdpteur permettant l'utilisation de
composants de calibre réduit a fréquence de contimutélevée et I'obtention d’'une tension

de sortie multiniveaux.

Nous avons ensuite décrit le principe de fonctnent des convertisseurs
multicellulaires et présenté brievement les diifése modéles représentant ce type de
convertisseur et permettant de synthétiser desiommande.

La commande pa¥viLI en boucle ouverte permet d’avoir un équilibragtured des
tensions flottantes autour de leurs valeurs so@éésitE/p. Cependant, pour des applications
ayant des dynamiques élevées, il est nécessacendmander ces tensions en boucle fermée
en utilisant un retour d’état des tensions flogantCeci nécessite la mesure directe de toutes
les tensions internes, ce qui implique un coltiBaatif (mesures différentielles, etc.). Le
besoin de développer une méthode d’'observatiofaidgerformante et robuste est donc tout
a fait justifié.
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OBSERVABILITE ET OBSERVATIONS DES

TENSIONS FLOTTANTES DU CONVERTISSEUR
MULTICELLULAIRE

[1.1.Introduction

La structure multicellulaire utilise des condemsas qui définissent tous les niveaux
de tension en sortie du convertisseur, comme dtplidans le premier chapitre de ce
mémoire. Ces sources de tension flottantes évolaengré de la commande et de la
circulation du courant de charge. Elles ont un icbphrect sur le fonctionnement de cette
structure, puisque leurs variations se retrouventles tensions appliquées aux cellules de
commutation. Ces dernieres doivent étre équitablerméparties de sorte a assurer une
distribution équilibrée des contraintes en tensior 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 qualitétsgle de la tension découpée. Les tensions
intermédiaires doivent donc étre constamment rsais et maintenues a leurs niveaux de
référence en accord avec la tension du bus corggiupour un convertisseprcellules :

k; , ke {1,...p} . L'équilibrage naturel des tensions flottantetoaude ces valeurs est 'un

des propriétés du convertisseur. Cependant, posirapgelications ayant des dynamiques
élevées, il est nécessaire de commander ces tensiohoucle fermée en utilisant un retour
d’état des tensions flottantes. Ceci nécessiteaaissance de toutes les tensions internes.

[1.2. Intérét d’observer les tensions flottantes

La mise en ceuvre de lois de commande pour lesectisseurs multicellulaires
nécessite la connaissance de toutes les varialées du systeme.

Pour un onduleur multicellulaire monophasé de dsiwn p, il faut envisagemp-1
capteurs de tensions flottantes et un capteur deaot et le probleme se complique lorsque
le convertisseur est un onduleur triphasé. Dansase le nombre de capteurs de tension
flottante est d&(p-1).

Ces capteurs de tension et leurs chaines denteitesont compliqués a mettre en
ceuvre sur les systemes haute tension. En effejodnd’abord mesurer la différence de
potentiel aux bornes des condensateurs flottal#sd& 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 etémsee par un convertisseur

analogique/numeérique pour étre utilisée dans unewwande numérique. Toute cette chaine
de mesure pose évidemment des probléemes de coig, anasi d’encombrement et de

fiabilité. Il est donc légitime de penser a rédusne minimum le nombre de capteurs en
utilisant un observateur d’état.

Actuellement avec la venue des convertisseurs oelllilaires, on a vu que le nombre
de variables a connaitre était plus important ep@rtionnel au nombre de cellules de
commutations. Un observateur de tensions flottaestsdans ce cas, totalement justifiable,
puisqu’il permet de s’affranchir des capteurs, égtuire ainsi le colt et 'encombrement de

I'installation.

D’autre part la synthese d'un observateur hybnmbeir les convertisseurs a un
avantage principal vis-a-vis un observateur classidl permet de résoudre d’une maniere
simple le probleme d’observabilité.

Avant toute synthese d’observateur, on doit seatelar si sa conception est possible.
La notion d’observabilité et certaines propriétés dntrées appliqguées au systéme fournissent
des conditions nécessaires a la synthese d’'unwatear. Nous étudierons dans cette section
I'observabilité des convertisseurs multicellulaires

[1.3. Etude de I'observabilité

L’observabilité d’un processus est un conceptitrgmrtant en Automatique. En effet,
pour reconstruire I'état et la sortie d'un systeih&ut savoir, a priori, si les variables d’état
sont observables ou non.

On appelle observabilité d’'un systéme, la possibitiévaluer le vecteur d'état a
partir de mesures effectuées. On dit qu’un systésh@bservable a l'instahtsi a partir de la
connaissance du vecteur de soytet du vecteur d’entrég il est possible en un temps firtj,
>t;, de déterminer I'état(t;). [9]

En linéaire I'observabilité se détermine classigaetrpar une condition de rang, les
observateurs classiques pour tels systemes sdrseleateur de Luenberger, et I'observateur
de Kalman.

Contrairement au cas des systemes linéaires, t@epbde I'observabilité des systéemes
non linéaires est plus délicat a aborder (Annexe B)

L’'une des différences majeures avec les systemeéailes est que I'observabilité des
systemes non linéaires peut dépendre de I'ent@e [1
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[1.3.1. Observabilité d’'un convertisseur multicelluaire a trois cellules

Soit un convertisseur a trois cellules connecté@&charge R-L, le modéle instantané
sous forme d’équation d’état est défini par (11.1):

-

. 1

X, = (%) =C_(U2 —Uy) X,
1
1

%= fz(x)=C—2(u3-uz)X3 (1.1)

) R X X E
X3 = f3(X)=_IX3 _Tz(ua _uz)_Tl(uz - u1)+ru3

LY =h(X) =X,

On peut voir clairement qu’ils existent plusienmedes opératoires pour lesquelles le
systeme devient inobservable i.e. étant donnéeueant de charges( mesuré a I'aide d’'un
capteur de courant, on ne peut restituer les teagies condensateurs, en effet pour les états
de commutatiors donnons : y=u,=uz=0.

Ce systeme résultant devient complétement nonnadisie. Heureusement que ces
états de commutation ne se produisent que danpatite partie de la séquence de commande
des interrupteurs. Si ces états se produisent wane la séquence de commande, ceci n'a
aucun intérét physique pour le convertisseur neilltitaire car il n’est pas fonctionnel.

Les conditions algébriques d’observabilité (Ann®&ede f eth ne sont pas faciles a
trouver comme dans le cas linéaire. Hermann et ér¢hl] ont discuté l'utilisation des
dérivés de Lie pour développer les conditions lesaPour que le systeme soit observable, il
doit pouvoir effectuer des opérations différenéislisuccessives d#€x) jusqu'a ce qu’'une
inversion implicite peut étre exécutée pour obt&nir

La matrice d’observabilité du systéme est donrse p

5 h, (x) 0 0 1R
u, —u u,=-u
Q =a_x h,(x)|= 1 C 2 % _f (11.2)
h;(x) R? _(uz —U1)2 _(Us _u2)2

R R
Tt Tt ) e TG

Ou : hy(x) = h(X), eth..(X) est la i dérivée de Lie de la fonctidn(x) indiquée en (Annexe
B).
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Le calcul de la matrice d’observabilité du systamentre que la derniére rangée est
une combinaison linéaire des lignes précédentes.i@elique que, pour un contrble donné,
le rang de la matrice d’observabilité est inférieur égal a 2Nlax rang [Q]=2 #3) et le
systeme est alors non observable.

[1.3.2. Observabilité a base du modele hybride

Afin de démontrer l'observabilité d’'un convertissea trois cellules, une nouvelle
modélisation du systeme a été introduite en empltdi@pproche hybride.

La structure proposée se base sur la remmdoqaamentale suivante : le convertisseur
est composeé par l'interconnexion de 2 cellules §iceis systeme) impliquant les capaciiges
(cellules 1 et 2)C, (cellules 2 et 3). Chaque sous systeme, possed#des continus qui sont

la tensionVg et le courant de celluléy pour k=1,2). Le courantig passant dans le
condensateuty est relié au courant de chaigear :

ick =d-k |:[Is (”-3)

* (u,u,,uy), sontles commandes des interrupteurs.
e O, =U,-U;, O, =U;—U,,0, =U,
Quand la capacit€ est conductrice le courank est égaleif) ou (i) suivant la valeur de

O, . Alors que, quand la capacif est non-conductrici, est nulle. Dans ce dernier cas, la
tensionvg, est constante.

Le modele dynamique du sous systéme pour un cisseur a p cellules est donné

par :
(di, R. E o, &8
— K = +— 0,0, — ) IV,
dt L ck L 3%k L ]Z; jrcj
dv, 1.
SVt =C (11.4)
Vi =l

Puisque chaque sous syst@hepeut étre observable ou non a partir de sa sartien peut
distinguer2°®*situations d’observabilité.
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Pour notre étude on s’intéresse au convertissetioiga cellules, du point de vu
d'observabilité, On peut distinguef 2 4 situations, les modéles dynamiques sont donnés
par : [13]

1) Situation Obsl correspondant aux modgs et(;, dans ce cas seule la capaciiéect

conductrice, dond/.; est observable ef., est non observable, on obtient alors le
modéle suivant (la dimension de I'espace d’étagst

2, = A(9)z, + B ()
> (a0, {Zl - A9z, (11.5)
yl - C:I.Zl - Icl
E
— 0,0.
, B@=|L "7 C=@20)
0
u3 u2 u1
e e ]
IS,
c E@I_ czAIJijcz c1::-:Tvc1 |'" 5
L] Tvs
O/C ¢ O/C o—O0—
/77
Figure 1.1 : Le mode g2 Figure 1.2 : Le mode q7

2) Situation Obs2 correspondant aux modgs et(gs, dans ce cas seule la capacitéest

conductrice, dond/.» est observable ef;; est non observable, on obtient alors la
dynamique continue suivante (la dimension de I'esphétat est 2) :

o |2z, = A(g)z, + By(q)
Zz(q4’q5) . {yz =C,z, =i, (11.6)
. _R _o; E
. :(h;z j A(q) = 1L L | B(q)= 9% | =@ o)
c2 C_ 0 O
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Figure I1.3 : Le mode g4 Figure 1.4 : Le mode g5

3) Situation Obs3 :correspondant aux modés et (s, dans ce cas les deux capacitgs C
et G sont conductrices, donc les deux tensigfset Ve, sont observables, on obtient
alors la dynamique continue suivante (la dimend@tiespace d’état est 4) :

z; = A;(0)z; + B,4(q)

D . (05, 06) C, O et (1.7)
8 =C,z, = z,=|°
y3 3“3 0 C2 3 icz
RE 99
i L L L
. N R
Avecz, = | A®@)=| &
o | , % R _&
V., L 1L L
0 0 — 0
G,
E
rdlds
0 1 0 0 O
et B;(q)= E , Cy= 00 1 0
_5253
L
0
U3 u2 Ul U3 U2 Ul
o T O0——0 O/C oO—-0 1 O/C O—0
|I 1 + S R i___|l n ~ L,s. R
. czl Tvcz 01::|Tv01 | ) c2| Tvcz c1::|Tvc1
'—o—_c—l, oo |_0:0J ” oo l 1_—c—J oo ”
77

Figure 1.5 : Le mode g3 Figure 1.6 : Le mode g6
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4) Situation Obs4 :correspondant aux mod@s et (g, dans ce cas les deux capacitgés C

et G ne sont pas conductrices, et les deux tensign®t V., ne sont pas donc
observables, on obtient donc la dynamique contsuixante :

R, 4E
>..(0,,9) L (11.8)

N
|
|
|
S

u3 u2 u1 u1
O/O 1 O/O

R VO Y e F“RM T s
U Tt T

Figure 1.7 : Le mode g Figure 1.8 : Le mode g

Par ailleurs, il est possible que le convertisseunmute d’'un mode a un autre mode,
i.e. d’'une situation a une autre mais ces comnuatise font sans saut d'état et par
conséguent les trajectoires sont continues.

Conclusion :

Les trois modéles développés pour le convertissruticellulaire a savoir le modéle
instantané, le modele moyen et le modele harmonigaegpermettent pas I'observabilité du
convertisseur. Cependant le modéle hybride nowsrmip de résoudre d’une maniere simple

le probléme d’observabilité du systemé(d,,,) # (00), et étant donné le courant de charge,
le systéme est observable.

11.3.3.Modéle hybride du convertisseur quatre quadants

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

Pour simplifier les notations, les tensions cosaéEurs[v 11, Ve12, Ve21, Ve2z] SEront
notéeqv,q, V¢2, V3, Vea)]. D€ MEme pour les courants de cellules :

lic11, ic12, Le21, Le22] = [ic1, Uc2, I3, ica]. ON pose les nouvelles entrées de commande pour le
premier bras :

51 =Up, Uy, 52 =U; — U12,55 =Uy,
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et pour le deuxiéme bras :

53 =Uy — Uy, 54 =Uy, - uzs’és =Uy

Le modele dynamique du chaque sous systeme potmnwertisseur quatre quadrants a trois
cellules est donné par :

4

(di, R. E o,
K=+ —=(0.-0.)0, — =Y OV,
dt L ck L( 5 6) k L = jrcj
dv, 1.
J—& ="
2 gt -, (11.9)
Y =l

Puisque chaque sous systéhe(k=1,4) peut étre observable ou non a partir deosgeyy ,

on peutdistinguer2* = 16situations d’observabilité.
[1.3.4.0bservabilité du convertisseur multicellulare a deux bras

Le convertisseur multicellulaire quatre quadragdsconstitué de deux convertisseurs
multicellulaires mis en série, I'étude de I'obsdiéé du convertisseur quatre quadrants est
semblable a celle d’'un seul bras du convertisseeci.est di a la structure du convertisseur.
On distingue principalement trois cas :

* Le premier cas :l'une ou toutes les capacités du premier bras sontluctrices :
I'observabilité revient a observer les états durpee bras. On distingue alors les 4
situations d’observabilités présentées précédematesgtion les états des interrupteurs
de deuxiéme bras (tous les interrupteurs du hanitfeomés ou ouverts), on aura donc

8 configurations d’observabilité possibles.

La figure suivante illustre un exemple de ce csisuation obs3 mode g3, on a deux
configurations, la premiére est représentée piaguae 11.9.
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[]] [77

Figure 1.9 : Premiére configuration du mode q

Dans ce cas les deux capacitgse€CG, sont conductrices, donc les deux tensignset
V2 sont observables, on obtient alors la dynamiqueiraos suivante (la dimension de

'espace d'état est 4) :
Z, = A;(q) z; + B5(Q)
> (05.06) yo=Cuz, = (@J

|C2

(11.10)

_B _5_12 o _5152
i L L L
. L0 0 0
Avec z, =| A(q) = <
0 ic2 , 0 _5152 _E _5_22
Vg, L L L
¢ 1
0 0 —_— 0
C2
E
fo_l(a—s_o_e)
0 1 0 0 O
et Bi(a)=) ¢ %0 0 1 0
rdz(é-s_de)
0

L’autre configuration possible de ce modéle egtésentée par la figure suivante :
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u13 Uiz (U u21 u22 u23

O/O 0—0 0/0

r—— -

C, : Cy I
E@\ #Tvcz vclT:q

F—O/O——‘I__

Figure 11.10 : Deuxiéme configuration du mode g

» Le deuxiéme cas L’'une ou toutes les capacités du deuxiéme brasczomluctrices ;
I'observabilité revient a observer les états duxtfrue bras. On distingue alors les 4
situations d'observabilités de convertisseurs i& wellules.

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

U133 Uiz ulil u21 u22 u23

o P, Sy e U

I

C2 Cs 494 |

E @ T 4VC3 VC,4 T—‘,— I@ E
I
i:o:>: VAN B I
|
/77 /77

Figure I1.11 : Premiéere configuration du mode g

Dans ce cas seule la capacit¢ €t conductrice, dong.; est observable at., est non

observable, on obtient alors la dynamique contisuwante (la dimension de I'espace
d’état est 2) :

.2 = A2 2 + BZ
>..(a,.0,) {j/ o (Zq):i (@) (I.11)
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R oz

. - _Z3 E
zf(lcsj’ A@=l b L] B@=| %% c,=q0

Ves 0 0

1
Cs

* Le troisieme cas :les deux bras sont actifs : I'observabilité reviantobservabilité
d’un seul bras de convertisseur avec plus de esliul

ui13 ulz U1l uz21 u22 uz23
o 0—o0 0—0 o 0—0 0—0
T =
N e ]| VAV I
E( —|VC, VCi [ T = - - T _\4VC3 4T—v— I /]\ E
( | < | | |<
—— vs | |
i—O—O o 0 o 00— 0—0 o ol
|
[T] [T]

Figure 11.12 : Exemple illustratif du troisieme cas d’observabhilit

Dans cette configuration, les capacités e€CG sont conductrices, donc les deux tensions
V2 etV sont observables, on obtient alors la dynamiquéirnas suivante (la dimension
de I'espace d’état est 4) :

z; = A;(9)zs + B5(q)

25 : ySZCSZSZ(!CZJ

|C3

(11.12)

_E _5_22 O _ 5253
i L L L
°2 1 0 0
Avec: z, = Yoz JA(0) = <, 2
ic3 o _ 5352 _E _5_3
V., L L L
1
0 0 C_ 0
3
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E

sz(a-s_é-e)

0 1 0 0 O
et Bs(a)= ¢ ! CS:(O 0 1 oj

Tds(ds_a-e)

0

Avant de passer a la synthése d’observateurs Ipocmnvertisseur quatre quadrants,
on a besoin d'adopter une commande appropriéelpoatidation des observateurs. Il existe
une commande en boucle ouverte tres simple pemmettassurer la stabilité de ce
convertisseur. Elle est connue sous le nom de comendLl (Modulation de Largeur
d’Impulsion) ou commande dite naturelle qui serailée dans la section suivante.

[I.4. Commande par modulation de largeur d’'impulsion du convertisseur
quatre quadrants :

La commande par MLI consiste a découper la tensiensortie générée par le
convertisseur en une série de motifs élémentaggsdode trés faible [1].

Les ordres de commande de chaque cellule sonté@gpér l'intersection entre une
porteuse triangulaire et le signal modulant (camstans le cas d’'un hacheur et sinusoidal
dans le cas d’'un onduleur). [12]

La commande par MLI nécessite autant de portetrs@sgulaires qu'il n'y a de
cellules a commander. De plus, les porteuses satgg régulierement déphasées entre elles
par un anglé . Les équations permettant de générer les signaamgtlaires notédr,

évoluant sur l'intervalle [0,1] sont [7] :

arcsin (sin (271 ft- ¢))+ %

tr, =
! T

arcsin (sin (277 ft-¢ —5))+g (1.13)

s

tr, =

arcsin (sin (271 ft—¢-(p —1)5))+

NN

tr, =

7l

: ; R , : N . . .
Silangle ¢ présent dans le systeme d’équations 11.13 eSE@ZaJ le signal triangulaire sera
centré sur la demi période de la porteuse (dontasiemi période de découpage).
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Notre convertisseur est destiné a I'alimentatiaimé machine a courant continu, donc
c’est un hacheur quatre quadrants. Pour celamalsigodulant est constant.

La figure 11.13 donne le synoptique de la commaaddoucle ouverte par modulation
de largeur d'impulsion d'un hacheur quatre quadrant

L *—o F
Signal >
modulant 3
[
27 A U1l

N\/\‘T—?c _ —

T u12
Porteuse :Ht HACHEUR
triangulaire 2n 13
15 [T b A Is

:

—
- u21
1-a > QUATRE
- i]: U22 " quaDRANTS Vs
Signal
modulant 3 u23
0 777
1
3
=
1

Figure 11.13 : Schéma de principe de la commande en boucle ouvairtelLI

Nous pouvons donc en tirer les propriétés suigapte généralisant @ cellules de
commutations [14]:

Propriété 1 :Pour un convertisseur multicellulaire série a plakds de type hacheur, si on
impose des rapports cycliques eégaux et des déepbasaguliers dey/p entre les signaux de
commande des cellules alors I'ondulation de laitamsle sortie est divisée par p.

Propriété 2 :Pour un convertisseur multicellulaire série a plakls de type hacheur, si on
impose des déphasages réguliers2ig p entre les signaux de commande des cellules et si |

rapport cycliquea est compris entre{i —l)/p eti/p aveci D[:L p] alors la tension

de sortie prendra les valeu(is—l)E/p etiE/ p sur une période de hachage.

38



CHAPITRE I OBSERVABILITE ET OBSERVATIONS DES TENSIONS
FLOTTANTES DU CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE

Propriété 3 :Pour un convertisseur a p cellules de type hachsiuon impose des rapports
cycliques égaux et des déphasages réguliermep entre les signaux de commande des
cellules alors la fréquence de commutation appa&ate la tension de sortie est multipliée
par p.

Propriété 4 :Dans le cas ol le rapport cyclique est égall/#® aved(D[:L p—]], la

tension de sortie n'est plus découpée car quand descellules de commutation passe a
I'état haut, une autre passe a I'état bas en méengps. Ceci implique une tension de sortie

du bras égale é(E

Propriété 5 :La tension de sortie d'un convertisseur a dewslast la différence des tensions
de sortie de chaque bras, pour faire apparaitrestées niveaux de tensions a la sortie de ce
convertisseur ; sir est le rapport cyclique des cellules du premiexsbon doit imposer un
rapport cyclique del — a pour les cellules du deuxiéme bras.

[1.5. Simulation du modele avec la commande MLI

Nous validons le modele proposé et la commandeeal® ouverte par modulation de
largeur d’'impulsion. La simulation a été effect@a®ec les paramétres du hacheur suivants :

E = 1500V 'R =10Q :L=0.5mH ;G = G=C=C,=40 uF
Pour la commande :

» |e rapport cyclyque eat= 0.7

= lafréquence de la porteuse triangulairefest 1800Hz

Les figures 11.14 et 1.15 montrent I'évolutionslegensions flottantes, et les courants de
cellules . Nous pouvons constater I'équilibrageteiesions aux bornes des condensateurs. Les
courants de cellules sont fortement ondulé . Getthulation est due au temps minimal entre
deux commutations.

Les signaux de commande des interrupteurs vaeieiné O et 1. Ills sont représentés
dans la figure 1.16. On a effectué un zoom pouuvir visualiser I'évolution de ces
commandes.

La figure 11.17 montre I'évolution de la tensior dortie. La tension vue par la charge
oscille entre deux niveaux adjacemt®E/3 et —E/3 , pour la valeur de rapport cyclique
a=07.
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Figure 11.14 : Evolution des tensions flottantes d’'un hacheurarmguquadrants

commandé par MLI
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Figure 11.15 : Evolution des courants de cellules
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Figure 11.16 : Signaux de commande des interrupteurs
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Figure 11.17 : Evolution de la tension de sortie V

41



CHAPITRE I OBSERVABILITE ET OBSERVATIONS DES TENSIONS
FLOTTANTES DU CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE

La figure 11.18 illustre l'influence de la valedu rapport cyclique sur la forme de la
tension de sortie. Nous avons pris pendant l'iaternfjO sec 0.2 sec] une valeur du rapport
cycligue comprise entre 5/6 et &r & 087), puis pendant l'intervalle [0.2 sec 0.4 sec] une
autre valeur comprise entre 4/6 et 566% 0.75) et enfin une valeur comprise entre 1/2 et 4/6
(a = 061) dans lintervalle de temps [0.4 sec 0.6 sec]urPoe premier profile de
changement des rapports cycliques, la tension die sommute entre les niveaux de tension
négatifs comme suit : pendant le premier intervialleension de sortie prend les valewrk

et—2E/3, pendant le deuxiéme la tension de sortie comeniie — 2E/3 et — E/3 , et enfin

pendant le troisiéme intervalle la tension basemite — E/3 et 0. Le deuxiéme profile de
changement a été effectué afin d’avoir les nivedeixension positifs. Pour cela, nous avons
pris les valeurs du rapport cyclique suivantesndpat l'intervalle [0.6 sec 0.8 sec] une
valeur du rapport cycligue comprise entre 1/3 2t(&¥ = 042) puis pendant l'intervalle [0.8
sec 1 sec] une autre valeur comprise entre 118dir = 025) et enfin une valeur comprise
entre 0 et 1/6 ¢ = 015) dans l'intervalle de temps [1 sec 1.2 sec]. @eicdes rapports

cycliques permettra a la tension de sortie de col@mentre 0 etE/3  pour le premier

intervalle de temps, entr&/3 et 2E/3 pendant le deuxiéme et ent3/3 et E pour le

troisieme intervalle de temps. Ceci démontre lssipigé de fonctionner aux multiniveaux.
Ces résultats confirment aussi la quatrieme pét@riPour les différents cas du rapport
cyclique, on remarque un comportement satisfaidanid dynamique des tensions aux bornes
des condensateurs représentées dans la figure 11.19
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Figure 11.18 : Evolution de la tension de sortie&ec des variations du rapport cyclique
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Figure 11.19 : Evolution des tensions flottantes avec des vanatdu rapport cyclique

[1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un nouveadelendu convertisseur a trois
cellules, en employant I'approche hybride. Il nauspermis d’étudier I'observabilité du
convertisseur. En outre, le méme principe a étdodgppour vérifier I'observabilité du
convertisseur a quatre quadrants. Ce modeéle hybedeutilisé dans le chapitre suivant pour
la synthése d’observateurs.

La validation de ces observateurs nécessite lelogvement d’'une loi de commande.
La commande en boucle ouverte, commande par mautulde largeur d'impulsion ou
commande dite naturelle, a été présentée. Ce esoipstifié par la simplicité de la mise en
ceuvre de cette commande. Les résultats de sinulatipomontrés I'équilibrage des tensions
aux bornes des condensateurs, la tension de ssttimultiniveaux et sa forme dépend de la
valeur du rapport cycligue.
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[11.1.Introduction

Pour des raisons de colt ou des raisons technolegiil est parfois trop contraignant
de mesurer certaines grandeurs du systeme. Ceparedagrandeurs peuvent représenter une
information capitale pour la commande ou la sulaede. Il est alors nécessaire de
reconstruire I'évolution de ces variables qui & pas issues directement des capteurs. Il faut
donc réaliser un capteur indirect. Pour cela, diseiies observateurs.

Un observateur, ou estimateur d’état, ou encagetr logiciel est un algorithme
basé sur la connaissance des modéles décrivantripoctement du systéme et utilisant des
mesures acquises sur le procédé afin de recomstegimesures manquantes [15].

Dans ce chapitre, nous proposons trois obsenstbasés sur le modéle du
convertisseur développé dans le chapitre précé@as.résultats de simulation sont fournis
pour montrer et comparer les performances des apgsaditilisées.

[11.2.Synthése d’observateur par mode de glissement

Tout comme la commande par modes glissants, heipg des observateurs a modes
glissants consiste a contraindre, a l'aide de fonst discontinues, les dynamiques d’un
systeme d’ordren a converger vers une variégde dimension(n — p) dite surface de
glissement (pétant la dimension du vecteur de mesure). L’aftriéétet I'invariance de cette
surface sont assurées par des conditions spédadifiées appelldes conditions de glissement.
Dans le cas des observateurs a mode glissant,yteanigques concernées sont celles des
erreurs d'observation (= x—X). A partir de leurs valeurs initiales, ces erredmvent
converger vers les valeurs d’équilibre en deuxexdf|:

» dans la premiere étape, les trajectoires de cearsrsont forcées a aller vers la surface de
glissement ou l'erreur entre la sortie de I'obstzua et la sortie du systeme ré&el
y = y-V) est nulle. Cette étape est référée comme le megiatafou reaching mode) et

il est fortement dynamique.
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* une deuxieme étape appelérmnde de glissement (ou sliding moda)la trajectoire des
erreurs d'observation glisse sur la surface desgiieent définie pary =0 avec une

dynamique imposée afin d’annuler le reste de Lerre

Dans cette section nous allons synthétiser un eatenr par mode glissant pour
chaque sous systémg, on se basant sur le modéle dynamique correspbdéaeloppé au

chapitre précédent. Ce modéle utilise le fait quednvertisseur est composé @éd sous
systeme interconnecté. Donc le convertisseur peetp@éartagé en un ensemble de p-1 sous
systémesy., pour lesquelles il est possible de synthétiseohservateur estimant la tension

Ve, pour k =1,...p-1.

Le modeéle de chaque sous systele (k=1,4) du convertisseur quatre quadrants a
trois cellules est donné par :

di, R. E 0, <
—k =+ —(5:.—-0.)0, — XD OV,
dt L ck L( 5 6) k L ;L jicj
dv,, 1.
Yok = = .1
i d c * (1)
Y =l
Avec :
61 =Up, — Uy, 62 =U, —U12,55 =Uy;5
63 = Uy — Uy, 64 =Uy, — uzs’ée =Uys
Le modele sous forme d’état s’écrit alors comme:sui
2 :{Zk = Ak(u)zk + B, (11.2)
“ Y = Cyzy .

Zk = [ick Vck]T' Ck = (1 O)

_ 2

RS _5ki5v +E5 5.-6)
Ak(U)= & L lBk= |_ = jcj |_ k 5 6

C:k

Il est clair que poud, =0, le sous systeme devient non observable. Cepgndant
chaque sous systeme, qui est de dimension 2, sstvalible pour une séquence adequite
et le rang de la matrice d’observabilité est 2.rReudéveloppement de I'observateur, nous

supposons les tensions« bornées par une borne connue|\lqk(t)|s b, Ot>0.
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Soit Q,, I'observateur de chaque sous systéme. Nous aflorss synthétiser quatre
observateurs. L'observateur par mode de glisseprent la forme suivante : [16]

R o o u] ) O
Z = A<(U)Zk+ Bk+/‘1K(yk - yk)+/12K Slg’{yk - ykj

O O .
Y, =C, zx =l

O, : (111.3)

- w0 L E
0 I 0 k , it -
o :[Dck] Be=| T ]Z:;‘J’ Ve, + 3 O (05 — J)
0
_ T _ T
M=l Aol etdy =y 0]
Ou A, et A, représentent les gains de I'observateljs, est un gain positif choisi trés grand

pour assurer |'attractivité de la surface de ghissetS=y, -V, .

O O

zvest l'estimation de,. Soit g =z—z/'erreur d’estimation. La démonstration de la
convergence de cet observateur peut étre faite téisant la fonction de Lyapunov
V(e)=¢€lg . Voir [16] pour les détails de la démonstration.

L’avantage principal de cet observateur est saisteisse par rapport aux variations
paramétriques et les erreurs de modélisation.

[11.2.1.Validation de I'observateur par mode de glssement

Dans cette section, nous appliquons I'observatetsgnté antérieurement. L'étude est
faite en boucle ouverte, les ordres de commandeé gémerés par modulation de largeur
d’'impulsion développée dans le chapitre précédent.

Les parametres du systéme sont supposés parfatteorerus et sont donnés par :

E=1500V ;R=1@ ;L=0.5mH ;C=Cx=0C=Cs=40pF (1n.4)

Les paramétres de la commande sont :

 le rapport cyclyque est= 0.7 (111.5)

 lafréquence de la porteuse triangulairefgst1800Hz
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Dans toutes les simulations qui suivent, les damh initiales du convertisseur sont
nulles, et celles de I'observateur sont données par

[0.,0 V.,0) 9,0 Y.,,0)]=[300 600 300 60q (I1.e)

L'objectif visé est I'observation des tensions tioitesv,; du convertisseur quatre
guadrants. De ce fait, Nous nous intéressons seuleila deuxieme composante de I'erreur

O
d’observationg; =vj-V, aveci=1,2 et j=1,2,

Dans les figures 1ll.1 et 1.2, nous montrons fésultats de simulation obtenus dans
le cas idéal, c'est-a-dire le cas ou les paramstesconnus. La robustesse de I'observateur
vis-a-vis les erreurs paramétriques sera analyseka uite.

On voit que l'observateur par mode glissant cogeerapidement vers l'état réel,
malgré une importante erreur initiale. Ainsi, lesears d’observation convergent rapidement
vers zéro. Des oscillations a haute fréquence apgs®nt. Ce phénomene, communément
appelé phénomene daroutementou dechattering, constitue le désavantage majeur de la
commande et de l'observation par mode de glissen@ati est di a la présence de la
fonction signe dans I'équation de I'observateunege a des gains trés élevés. Pour remédier
a ce probléme, on remplace la fonction signe parfoiections plus lisses comme la fonction
sigmoide ou la fonction saturation. Malheureusemeumtilisation de fonctions lisses a la
place de la fonction signe réduit considérableneenbbustesse de I'observateur par mode de
glissement.
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Figure Ill.1 : Estimation des tensions flottantes par I'observaban mode glissant

0.2 0.3 0.4

t(s)

0.1

0.4

0.3

0.2

0.1

t(s)

-100

0.2 0.3 0.4

t(s)

0.1

0.4

0.3

0.2

0.1

t(s)

Figure Il.2 : Erreurs d’observation pour I'observateur par mglisant
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[11.2.2.Etude de la robustesse

Il serait intéressant maintenant d’évaluer la rtdsse de I'observateur. Notre étude
est basée sur le test de la robustesse par rappoérreurs parameétriques.

Robustesse par rapport aux variations paramétriques

Etant donné que I'observateur est basé sur un matelconnaissance du systeme a
observé, il devient nécessaire d’évaluer sa robsstpar rapport a des variations ou a des
incertitudes paramétriques intervenant dans cestiéms. Dans le cas des convertisseurs
multicellulaires alimentant une charge R-L, cesapstres sont la tension d’entrée,
linductance et la résistance de charge. Ce depaeamétre étant, généralement le moins
connu puisqu’il peut étre amener a varier dansidgek proportions.

Les critéres utilisés pour évaluer la robustesskothservateur sont :

* |a dynamique de convergence,
= ['erreur statique en régime permanant,
» etle dépassement.

Afin d’évaluer cette robustesse, nous avons efeetds mémes simulations que dans le cas
précédent mais en commettant des erreurs danalametres du modele indépendamment
'une de l'autre. Ces erreurs sont données enivelgiar rapport a la valeur réelle du
parameétre considéré.

a) Variation de la tension d’entrée

Pour tester la robustesse de l'observateur vis-davtension de bus continu, nous
avons perturbé, avec un échelon la tension d’erdré@ppliguant une tension E=1500 V
jusqu'a linstant t=t=0.4s puis, une autre valeur de la tension E=800 V,idiesreur
commise est de -46%es résultats de simulation sont représentéssseaies :
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Figure 111.3 : Estimation des tensions flottantes avec une peatianp a la tension d’entrée
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Figure 1ll.4 : Les erreurs d’observation

Les performances de I'observateur sont bien démesitdans ce cas de figure. Les
tensions flottantes retrouvent rapidement ses nmsvevaleurs d’équilibre. Les erreurs
d’observation convergent bien vers la surface des@ment et y restent. L’'observateur par
mode glissant est donc robuste a la perturbatiolemérée, c’est la une caractéristique
importante de ce type d’observateur
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b) Erreur paramétrique sur la valeur de L

La valeur de l'inductance de charge L est, gépéraht, bien connu et ne varie
normalement pas beaucoup. Nous considérons denerveur de +50% ( L=rhH).

Les figures 111.5 et 111.6 montrent les résultas simulation obtenus. On remarque que
'observateur est robuste par rapport a I'erreummise sur la valeur de L, puisque la
dynamique de convergence est inchangée et lesrerddnbservation convergent toujours
vers zéro.
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Figure II1.5 : Influence d’'une erreur paramétrique de +50% swalaur de L
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Figure 111.6 : Les erreurs d’observation

c) Erreur paramétrique sur la valeur de R

Nous évaluons ici l'influence de la résistance derge sur le comportement
dynamique de I'observateur. Les figures 11l.7 é8lireprésentent les résultats de simulation
obtenus sous les mémes conditions que précédemmaist cette fois avec une erreur
paramétrique de +60% sur la valeur de R (R€)6 On constate que la dynamique de
convergence de I'observateur est identique etresies d’observation convergent bien vers
zéro. L'observateur est donc robuste vis-a-vigd'er paramétrique sur la valeur de R.

52



SYNTHESE D' OBSERVATEURS POUR

LE CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE

CHAPITRE Il

I

I

I

I

|
o
o
<

600

(A)suoisua |

0.1

t(s)

t(s)

Vc22
Vc220bs |-

1500

(A)suoisua

Vcil2
Vc120bs

1500
1000} -

(n)suoisua |

0.4

0.3

0.4

0.3

0.2

t(s)

t(s)

Influence d’une erreur paramétrique de +60% sualaur de R

Figure 1.7 :

0.4

0.3

0.2

t(s)

0.1

0.2 0.3 0.4

0.1

t(s)

1000

1000

0.4

0.3

0.2

t(s)

0.1

0.2 0.3 0.4

0.1

t(s)

Figure 111.8 : Les erreurs d’observation
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Certes, des performances ont pu étre démontréesepabservateur. Cependant les
oscillations qui apparaissent, constituent un déisi@ge majeur de I'observateur par mode de
glissement d’ordre un. Mais, comme nous allonle dans la section suivante, une solution,
basée sur la théorie des modes glissants d’ordpérisur, permet de passer outre cet
indésirable phénomene.

[11.3.Synthése d’observateur par mode glissant d’odre deux

Super Twisting Algorithm

Des son apparition, la théorie des modes glisssietd heurtée au probleme de la
réticence qui s’'est avérée étre un inconvénieneanan particulier, il est difficile dans de
telles conditions d’envisager des développements ges applications pratiques quand leur
implantation implique une usure relativement raplde organes de commande du processus.
Pour contourner cet obstacle, des chercheurs rossgsoposé une nouvelle fagon de glisser.
Ainsi qu’il va étre décrit dans cette section,st alors possible de réduire ou méme d’exclure
tout phénomene de chattering, tout en conservamtpl®priétés de robustesse et de
convergence en temps fini [17].

A l'origine, les modes glissants d’ordre supérieat été introduit afin de réduire le
phénomene de réticence dans les commandes par mgliksants d'ordre un.
Schématiquement, lorsqu’un algorithme d’ordre sigpérest utilisé, la surface est atteinte de
maniére plus douce ainsi qu’il est montré surdarie suivante.

Trajectoire

/

$=0

Figure I11.9 : Allure du régime glissant pour les ordres supésieur

En ce qui nous concerne, nous avons adopté I'edsem par mode de glissement
d’ordre deux connu aussi sous le neaper twisting algorithmPareillement a la stratégie
d’observation précédente, nous allons synthétiseohservateur par mode glissant d’ordre
deux pour chague sous systelig , en se basant sur le modele (111.1).
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Soit O (pour k=1,4), 'observateur par mode de glissendérdre deux suivant: [18]

1/2 0 o
Sig"(yk - yk)+/12K Sigr(yk - ykj
: (1.7)

O
Y =C Zk =g

0 0

ik = A((U)Zk"' Bi+ Ay

0

Y — Yk

O, :

. - 4 O E

o I o _ 7k Ve +— -

ze=| ] Bes| T EAV LGS
Vck O

Alk = [Al]k O]T' et A2k = [O A22k ]T

O
Ou A, et A,, sont les gains de I'observateurtest I'estimation de, .

O
Soit g = z«- z I'erreur d’estimation. La démonstration de la caigemce de cet observateur
ce fait toujours en utilisant la fonction de LyapurV (g, ) = e e, et pour, A, >0 et A, <0

pour k=1,2 ety >0et A, >0 pourk=3,4 [16].

22k

[11.3.1.Validation de I'observateur par mode de glssement d’ordre deux

Nous réalisons dans cette section des simulasifimgle tester les performances de cet
observateur avec les mémes conditions initiales.dagametres du convertisseur sont donneés
dans (lll.4), ceux de la commande dans (l11.5).

La figure 111.10 montre I'évolution des tensionktfantes et leurs estimées, on
remarque que la convergence dans ce cas est nettameéliorée par rapport a I'observateur
par mode glissant d’ordre un, l'effet chattering e&duit. Les erreurs d’observations
convergent rapidement vers la valeur nulle (cormecg en temps fini). Ce qui démontre les
performances de I'observateur par mode glissamtickadeux.
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Figure 111.10 : L’'observation des tensions flottantes par I'obserwapar mode glissant
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Figure Il1.11 : Evolution des erreurs d’observation
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[11.3.2.Etude de la robustesse

Nous évaluons dans ce qui suit la robustesse desdiwateur par rapport aux
variations paramétrique. Pour cela, nous réalisi@sssimulations sous les mémes conditions
gu’auparavant, mais en considérant des erreursng#iigues sur la tension d’entrée, et les
deux paramétres de la charge, l'inductance etdistance.

a) Variation de la tension d’entrée

Pour tester la robustesse de I'observateur dépélujs a vis la tension d’entrée, nous
faisons une variation sur la tension d’entrée astant t=t=0.4s, la nouvelle valeur est
E=800 V. Les résultats de simulation obtenus sont représef#ns les figures 111.12 et 111.13.
Les performances de I'observateur sont bien démesitdans ce cas de figure, les tensions
flottantes convergent rapidement vers les nouvellateurs d’equilibre. Les erreurs
d’observation convergent en conséquence vers k&roservateur par mode glissant d’ordre
deux est donc robuste a la perturbation de I'entrée
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Figure 111.12 : Estimation des tensions flottantes avec une petiab a la tension d’entrée
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Figure 111.13 : Les erreurs d’observation

b) Erreur paramétrique sur la valeur de L

Les résultats de simulation présentés dans lesefglll.14 et 111.15 sont obtenus, en
commettant une erreur de +50% sur la valeur dedctance de charge (L= 1 mH). On voit
gue la dynamique de convergence n’'est pas aff@etéeette erreur. L'observateur par mode
glissant d'ordre deux présente donc une robustesse-vis l'erreur commise sur

I'inductance.
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Figure I11.15 : Les erreurs d’observation
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c) Erreur paramétrique sur la valeur de R

Nous testons ici la robustesse de I'observateurgggport a la résistance de charge.
Les figures I11.16 et II1.17 représentent les rémtsl de simulation obtenus, en effectuant une
erreur paramétrique de +60% sur la valeur de R 6R2)1 On constate que la dynamique de
convergence de I'observateur est identique etresies d’observation convergent bien vers
zéro. L'observateur est donc robuste vis-a-vigd'er paramétrique sur la valeur de R.
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Figure 111.16 : Influence d’une erreur paramétrique de +60% sualaur de R
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Figure I11.17 : Les erreurs d’observation

[11.4.Synthése d’observateur H,

L’approche H, développée dans les deux dernieres décenniesnaérson efficacité
pour le calcul d’'un correcteur robuste. En effatsynthese Hpermet de prendre en compte,
a priori et explicitement, des spécifications fréntielles et temporelles du cahier de charges
qui simplifieront ainsi la synthése. Comme c’es¢ approche fréquentielle, les spécifications
fréquentielles sont naturellement prises en considd, les spécifications temporelles
classiques (temps de montée, rejet des perturlsataiténuation du bruit,...) peuvent étre
facilement interprétées dans le domaine fréqueiftig]

Dans cette section, on considere l'optimisation pé, des observateurs d'état de
Luenberger Nous proposons un algorithme pour résoudre locateme probleme
d’optimisation H, des observateurs, en transformant ce probléme enprobléme
d'optimisation par H d'un contréleur statique en boucle fermée. L'agipeoproposée offre
une maniére intuitive et efficace de synthése doketeur par I'approche H

[11.4.1. Structure de I'observateur de Luenberger

Le probléme d’optimisation de I'observateur d’édat Luenberger [20] est formulé
comme suit :
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Considérons un systéeme dont la représentatioatcBét :

X(t) = AX(t) + Bu(t) + B, w(t)

y(t) = Cx(t) + D,w(t) '18)

&9
Avec :
X(t)dO" est le vecteur des variables d'état ;
u(t)0d™ est I'entrée de commande ;
y(t)OOP est la sortie mesurée ;

w(t) OO%est le bruit de mesure ou les perturbations exserne

L'observateur d’état de Luenberger a la structureaste :

& : {)f(t) = AX(1) + Bu(®) + L(y = CX(1) (1.9)
y(t) = Cx(t)
Ou:
LOO™ est la matrice gain de I'observateur ;

X(t) OO "est le vecteur des états estimés.

L’objectif est d’optimiser la matrice d’observatidn de telle sorte que, la norme, Hdu
transfert entre le signal d’erreur et le signapeeturbations externes est minimisée. On note

ce transfert pak,_,(s). z(t) est défini dans le domaine desomme suit :

z(s) =W, (s)(x(s) — X(s)) (11.10)

W, (s) 0™ est une matrice de pondérations qui définit laustisse fixée dans les

objectifs.

Le bloc diagramme de I'erreur d’observation eptésenté dans la figure 111.18.
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w(t) s X(1)
——» Procédé -
uv o g YO

—‘ +y e(t) Wi(s i(tz

L Observateur

TS o

Figure 111.18 : Bloc diagramme de la dynamique de I'erreur d’obaton
[11.4.2.0ptimisation du gain d’observateur par H,

On considere d’abord le transfert @dt) jusqu’a I'erreur d’observation d’état,
et) = x(t) —X(t), sans la dynamique de la matrice de pondératip) .En combinant la

dynamique du procédé (l11.8) avec celle de I'obatzur (I11.9), la dynamique de l'erreur
d’estimation d’état est donnée par :

&t) = (A- LC)e(t) + B, wi(t) (I11.11)

On construit alors le modele du systeme augmé(mécomme suit (voir figure 111.19).

{e(t) = Ae(t) + Bw(t) ~ (1) 1.12)
Z(t) = Celt) '
P(s)
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
w(t) | e()) Loz(t)
: ] ~ » Wy(s) 1

(1) a0

—

~~
72

~
A

Figure 111.19 : Extraction de la matrice d’observation L(s)
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On constate queFl(IS, L) est égal aux dynamiques des erreurs d’estimatiogtatd
T, (s tel queFl(IS, L) représente la matrice de fonction trdesfert dev(t) jusqu’a
&t). Dans la figure 111.17, lorsque les filtres de denationsW, (s) sont rajoutés, on met
P(S) comme étant la combinaison ds) et W, (s). Donc, F, (P, L) devient la matrice de

fonction de transfert entrg(t) etw(t).

Pour cela, le probléeme d’optimisation, lde la matrice d’observatidn peut étre vu comme
un probleme de synthése,Hd'un régulateur retour de sortie pour le modelesgstéme

augmentd™(s).

Apres ce rappel théorique sur la stratégie d’oladem par H , nous intéressons
maintenant a appliguer ce type dobservateur auvertisseur multicellulaire quatre
guadrants. L’idée fondamentale de la synthéseetlelrservateur est la suivante :

Le modéle dynamique pour chaque sous systéme frewddit pour k=1,4 :

{zk = A (u).z, + B, (111.13)
Y = Cp.z =iy .
La forme générale de I'observateur est:
o {z = AZ+B + L(O (%~ %) 1.1
k') A A~ . .
Yo =Cy g =1y

Li(t) : sont les gains de I'observateur de Luenbergémiges.

]
Soit g = z«— z I'erreur d’estimation.

Pour trouvel(s), il faut linéariser chaque sous-systéme, et comatee rsysteme est
un systeme hybride, alors on va utiliser le modébsen.

[11.4.3.Validation de I'observateur par H,

Nous montrons présentement les résultats de diomwlabtenus en employant
I'observateur proposé avec, cette fois, des caditiinitiales de I'observateur nulles. Les
parameétres du convertisseur sont donnés dans),(kt4es parametres de la commande dans
(1.5).
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Le calcul des correcteurs a été effectué en utiligafonction MATLAB ncfsyn, les filtres de
robustesse choisis pour notre observateur sont :

0 0
W, =10
P4 {0 1/ s}

Dans les figures II1.20 et IIl.21, nous montrons lesultats de simulation obtenus. On

remarque que les tensions flottantes convergers ks estimées et par conséquent les
erreurs d’observation convergent aussi vers zérms Dscillations apparaissent dans la
dynamique de I'observateur, puisque les gains tig-ce ont été évalués a partir du modéle

moyen linéaire continu. De ce fait, cet observategrtolere pas le caractére non linéaire
discontinu du convertisseur.

1000 1000
500 500
> >
%] (%]
c c
S S
4] (%}
C c
(] (]
= 0 = oy
-500 -500
1500 ‘ 1500 ‘
| |
| |
| |
1000 l 1000 l
| |
< | |
> >
% 500 Vel2z | _____| g 500 Vec22 |- _____|
g Vc12obs g Vc22obs
[ | ~ |
| |
OF-—---"4--——"—-"—"+----—-- === OF-—----A4--——-—+--—--—-—- m— ==
| |
| |
| |
| |
-500 ‘ -500 ‘
0 0.3 0.4 0 0.3 0.4

Figure 111.20 : L’observation des tensions flottantes par I'obstswaH,
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1 | | | 1 | | |
| | | | | |
| | | | | |
0.5F----- IR P P 0.5F----- IR SRR P
| | | | | |
S 0 3 3 3 S 0 3 3 3
— | | | N | | |
(0] | | | )] | | |
05F----- S S b 05F----- S S b
I I
o 01 02 03 04 o 01 02 03 04
t(s) t(s)
1 | | | 1 | | |
| | | | | |
| | | | | |
0.5F----- Fo--- P Fm - 0.5f----- Fo--- P P
| | | | | |
S | | | g | | |
| | | | | |
y 0 | | | y o T T
(0] | | | ] | | |
0.5 ----- A b EE— 0.5 ----- A A EE—
l l l l l l
| | | | | |
_1 L L L _1 L | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
t(s) t(s)

Figure 111.21 : Evolution des erreurs d’observation
[11.4.4.Etude de la robustesse

Nous évaluons dans ce qui suit la robustesse desdiwateur par rapport aux
variations paramétrique. Pour cela, nous réalisi@sssimulations sous les mémes conditions
gu’auparavant, mais en considérant des erreursng#iigues sur la tension d’entrée, et les
deux paramétres de la charge, l'inductance étdistance I'une indépendamment de l'autre.

a) Variation de la tension d’entrée

Pour tester la robustesse de I'observateur dépélos a vis la tension d’entrée, nous
perturbant la tension d’entrée a l'instantitAms, la nouvelle valeur est E=800 Mes
résultats de simulation obtenus sont représentés lda figures 111.22 et 111.23. Nous voyons
gue méme en perturbant la tension d'entrée lesumsrrd’observations convergent tres
rapidement vers zéro et les tensions flottanteésueéent leurs nouvelles valeurs d’équilibre.
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Figure I11.22 : Estimation des tensions flottantes avec une peatian a la tension d’entrée
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Figure 111.23 : Les erreurs d’observation
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b) Erreur paramétrique sur la valeur de L

Les résultats de simulation illustrés dans lgsrés 111.24 et I11.25 sont obtenus, en
commettant une erreur de +50% sur la valeur dductance de charge (L= 1 mH). On voit
gue la dynamique de convergence n’est pas affeetéeette erreur. L’observateur présente
donc une robustesse vis-a-vis I'erreur commisé’iswluctance.

1000 : : : 1000 : : :
S | | S 4 | |
wn | | wn | |
c | | c
S S
(2] (2]
C c
o Of-_—_——_ _ \/A11Ahe |- - — o OW_-_-__] —Vc21lobs | - - - _ |
|_ |_ | | |

-500 1 1 1 500 | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
t(s) t(s)

1500 : : : 1500
__ 1000 ; i : __ 1000
> | | | >
2 | | | 2 500

500 ---4 1o |----1
§ Vcl2 §
S Vcl2obs S

Or--—---—+----= e T 0

-500 -500
0 0

Figure 1l1.24 : Influence d’une erreur paramétrique de +50% sualaur de L
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
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1 1
| | | | | |
| | | | | |
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| | | | | |
| | | | | |
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Figure 111.25 : Les erreurs d’observation

c) Erreur paramétrique sur la valeur de R

Nous testons ici la robustesse de I'observateuragaport a la résistance de charge.
Les figures I11.26 et I11.27 représentent les rémtsl de simulation obtenus, en effectuant une
erreur paramétrique de +60% sur la valeur de R 6R2)1 On constate que la dynamique de
convergence de I'observateur est identique etresies d’observation convergent bien vers
zéro. L’'observateur est donc robuste vis-a-vigder paramétrique sur la valeur de R.
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Figure 111.27 : Les erreurs d’observation
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[11.5. Etude comparative des observateurs

Pour faire I'étude comparative entre les troisepbateurs synthétisés dans ce chapitre,
cette étude est basée sur, I'observation de lanignge de convergence, la dynamique de
I'erreur statique et la robustesse vis-a-vis lagatians paramétriques ; elle est résumée dans
le tableau suivant :

Robustesse Robustesse vis a vis la Contraintes
Dynamique variation de la tension Synthése temporelles
paramétrique source (calcul)
Observateur Non
par MG Bonne L: bonne Bonne linéaire Faible
R: bonne
Observateur Trés ‘Non
par MG d’ordre bonne L: bonne Bonne linéaire Faible
2 R: bonne
Observateur
H,, Bonne L: bonne Bonne Linéaire Faible
R: bonne

Tableau I11.1: Etude comparative entre les différentes stratédjmsservateurs

[11.6.Conclusion

Dans ce chapitre, trois différentes stratégies sBolateurs ont été développées.
L'observateur par mode glissant est basé sur |l#&rgéon de surface de glissant qu'on a
choisi comme étant la différence entre le signalsdeie et son estimé pour chaque sous
systeme. L'observateur par mode de glissement outh a montré des performances de
rapidité de convergence et de robustesse vis-&sgivariations parameétriques. Cependant,
'effet chattering constitue l'inconvénient majede cette stratégie d’observation. Pour
remédier a ce probleme, nous avons appliqué I'easeur par mode de glissement d’ordre
deux (Super Twisting Algorithm). Les résultats snpattement améliorés, tout en gardant les
propriétés des modes glissants (rapidité et robssjele troisieme observateur, observateur
H.., consiste a optimiser le gain de I'observateutaenberger, en transformant le systeme et
l'observateur a la forme standard .L’observateun@ntré de bonnes performances. Pour
étudier la robustesse de chaque observateur, vons @ffectué des tests en considérant les
variations paramétriqgues de la charge et de laderBentrée. Enfin une comparaison entre
les trois stratégies est faite afin de détermimsrdvantages et les inconvénients de chacune
d’elles.
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(S —
h» ]

DIAGNOSTIC ET COMMANDE
TOLERANTE AUX DEFAUTS DU

CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE

IV.1.Introduction

En raison d’'une modernisation incessante des odglsproduction, les systemes
industriels deviennent de plus en plus complexe®ghistiqués. En paralléle, ces évolutions
ont rendu les systémes plus vulnérables aux defauts demande accrue de fiabilité, de
disponibilité, de reconfigurabilité et de sOretéfdectionnement des systemes sont devenus
de véritables enjeux du troisieme millénaire. Geaniotiver les chercheurs de développer des
méthodes de supervision telles le diagnostic etdemmande tolérante aux défauts des
systemes. Ces deux notions que nous définironstatds seront appliquées au convertisseur
guatre quadrants.

IV.2. Panorama des défauts et méthodes de diagnasti

IV.2.1.Intérét et objectifs du diagnostic

Dans le domaine de l'industrie et de la productindustrielle, le champ de la
compétitivité repose sur plusieurs criteres dequarénce, de robustesse et de qualité. Mais
malgré toutes les assiduités pour I'établissemertted conceptions, les défaillances de celles-
ci se font fréquemment et peuvent résulter soih@’fin de cycle de vie d’'un élément ou de
I'apparition soudaine d’'une panne brusque.

Alors que ces éléments de production représentantlp plupart du temps des enjeux
majeures soit a bus lucratifs (ex : chaine de prtdo dans une usine) ou pour assurer un
service (ex : un scanner dans un hépital), elles/grat aussi toucher a un élément des plus
importants qui représente la sécurité matérietwjrennementale, et méme humaine. Pour
éviter des conséquences irréversibles, des méthimiegpervision et de surveillance ont été
mises en place et qui reposent toutes sur le diignes systéemes.

bY

Le diagnostic consiste a détecter, a localiser antéiellement a identifier les
défaillances et/ou les défauts qui affectent uriesye [21].Plus généralement le diagnostic

apporte une contribution a la solution de détectetnde localisation d'un mauvais
fonctionnement.
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IV.2.2.Définitions et généralités sur les défauts

Le but du diagnostic est la détection puis la ligesion de défauts, afin de bien
poursuivre notre démarche de diagnostic une boomeaissance des défauts s'impose.

IV.2.2.1.Anomalie, défaut, défaillance et panne

Par mesure de simplicité d'écriture, nous emploiadifferemment dans la suite de
ce mémoire les termes de défaillance, défaut ongddéanmoins, le vocabulaire usuel de la
s(reté de fonctionnement distingue ces notions :

e Anomalie : particularité non conforme a la loi uradle ou a la logique.
» Défaut : anomalie de comportement au sein d’'uresystphysique.

» Défaillance : anomalie fonctionnelle au sein d'yateme physique.

» Panne : inaptitude d'un dispositif a accomplir saction.

IV.2.2.2.Classification des défauts :

Un défaut est défini comme une déviation non pegrdiau moins une propriété ou un
parameétre caractéristiqgue du systéme par rapprrt@uditions normales de fonctionnement
[22].

Les défauts sont des événements qui apparaisseiffegents endroits du systeme.
Dans la littérature, les défauts sont classés eatiftin de leur localisation, définissant alors
trois types de défauts.

= Défauts actionneurs :

Ces défauts agissent au niveau de la partie opErat détériorent ainsi le signal
d’entrée du systeme. lIs représentent une perdetou partielle d’un actionneur de I'organe
de commande.

= Défauts capteurs :

Ce type de défaut est la cause d’'une mauvaise imad@tat physique du systéme.
Un défaut capteur partiel produit un signal avaespdu moins d’adéquation avec la valeur
vraie de la variable a mesurer [23]. Ceci peutraduire par une réduction de la valeur
affichée par rapport a la vraie valeur, ou de &spnce d’un biais ou de bruit accru empéchant
une bonne lecture, ainsi on pourra méme extraingaléie utile du signal mesuré. Tandis
gu'un défaut capteur total produit une valeur gqi@shpas en rapport avec la grandeur a
mesurer qui donne carrément des valeurs erronéssibsens et d'utilité.
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= Défauts systémes ou composants :

Ce sont des défauts qui ont lieu dans les compogansysteme lui-méme. Ce qui
englobe tous les défauts qui ne peuvent pas érséd parmi les défauts de capteurs ou
d'actionneurs [24]. Ces défauts représentent lasggdments des parameétres physiques du
systeme, par exemple la masse, les -coefficientodgéamiques, la constante de
dissipation,... etc. lls ont souvent comme conségeidacchangement du comportement
dynamique du systeme commandé. Les défauts de samigosystéme sont en général
modélisés sous la forme d'un systeme a paramedrebies.

Défauts Défauts Défauts
Actionneurg  Systeme Capteurs

Systeme

Référence Entrées Sortie

O Régulateur

»
|

Actionneurs
Capteurs

Figure IV.1 : Boucle de régulation et différents défauts agissant

Les défauts cités ci-avant peuvent étre qualifteadditifs s’ils affectent le
comportement du procédé indépendamment des ent@msues (tels que les défauts
actionneurs et défauts capteurs). S’ils affecteqrocédé d’'une fagcon dépendante des entrées
connues, ils sont considérés comme étauitiplicatif (défauts systeme).

Par ailleurs, une classification des défauts &irpde leurs évolutions temporelles les
définit comme : brusques progressifs et intermittents Les défauts brusquedidis) se
produisent instantanément souvent a cause de doasnmagtériels. Habituellement ils sont
trés graves car ils affectent les performancesidéstabilité du systéme commandé, de tels
défauts exigent une réaction rigoureuse du bloc .FI&s défauts progressifsiérived
représentent les changements lents des valeuni@aigues. Souvent dus au vieillissement,
lls sont plus difficiles a détecter en raison der ldynamique lente, mais sont également
moins graves. Les défauts intermittentsléurs aberrantéssont des défauts qui apparaissent
et disparaissent a plusieurs reprises, par exerapleause d'un cablage partiellement
endommagé.
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IV.2.3.Etapes du diagnostic des défauts

Afin de diagnostiquer les défauts qui peuvent sudgins un systeme plusieurs
meéthodes ont été développées. La figure 1V.2 itusds étapes principales du diagnostic a
base de modéle.

—»| Actionneur > Processus Capteurs |—»
> Modele <
Adaptation
des lois de
commande
A Anérati a " "
Gengra_ltlon e Détection
résidu .

“identifieationl«——  Localisation

Figure IV.2 : Etapes du diagnostic a base de modele

La plupart des méthodes de diagnostic se décompeseateux étapes [25]:

® Génération de résidus : cette premiere phase ¢endsigénérer un signal résiduel
reflétant la distance entre le modele du systenserecomportement observé au cours
du temps.

H Prise de décision : Cette deuxieme phase corsistglémenter un test de détection
sur les résidus générés afin de détecter et lecdlsprésence éventuelle d’'un ou de
plusieurs défauts sur la base du calcul d’'un skugignification.

Cette deuxiéme étape oblige une bonne connaisghnsysteme et I'établissement de
signature propre au cas étudié. Il en résulte timig actions successives [26] :

e La détection :

La procédure de détection vise a déterminer I'eppa et I'instant d’occurrence
d’'une défaillance. Cette étape ne nécessite quoaéta de bon fonctionnement du systéme.
Une panne sera détectable si au moins un résiduepate la détecter. Lorsque le modéle
permet de représenter exactement le systéme (aecue de modélisation, connaissance de
la nature des signaux inconnus agissant sur l@rmsgst...), les résidus générés auront une
dynamique uniforme et converge au tour d’'une valewe en général zéro tandis qu’en
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présence d'anomalie ont aura un changement de ctenment. La détection d'une
défaillance se résumera alors a déclencher unmealirsqu’au moins un résidu différera de
zéro.

En pratique, les modéles utilisés sont obtenuartér p’hypotheses simplificatrices et
sont donc imparfaits. Les résidus (qui reflete@tdirt entre le modéle et le systéme) ne sont
plus parfaitement égaux a zéro. Une procédure dsidg doit étre implantée afin de décider
si la valeur différente de 0 du résidu doit générex alarme ou non. La qualité de la détection
dépend bien entendu de la procédure de décisiasiehmais aussi et surtout de la "qualité"
des résidus utilisés. Afin de réduire les taux aes$e alarme et de non détection, les résidus
doivent étre optimisés, c'est a dire rendus le @essible possible aux défaillances et le
moins possible aux perturbations ou erreurs de hsadién.

* Lalocalisation :

Lorsqu’une défaillance est détectée, une procéderdéocalisation est utilisée pour
permettre de déterminer son origine. Cette étapeessée d'utiliser un modele de
comportement défaillant de connaissance sur leailldéices. La procédure de localisation
nécessite d’utiliser un ensemble (ou vecteur) d&dus. Pour permettre la localisation, le
vecteur de résidus doit avoir un certain nombreppriétés permettant de caractériser de
maniére 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 'amplitude de panne ne s’applique
pas dans le cas d’étude de défaillance totale.

IV.2.4.Méthode de génération de résidu

La premiére étape d'un systéme de diagnostic stenai générer des indicateurs de
défauts. lls contiennent des informations sur temzalies ou dysfonctionnements du systeme
a surveiller. Le principe est de mesurer I'écatteetes mesures des signaux du procédé,
capteurs ou actionneurs, et la valeur théoriquenfeypar le modéle dans des conditions de
fonctionnement nominal. La génération de résidasiegprobléme crucial pour les systemes
de diagnostic. En effet, de la structure du systdeneesidus engendré dépendra la robustesse
de la localisation. [27]

Définition 1 : Un résidu est un signal qui reflete la cohérence @ consistance) des
données mesurées vis-a-vis d’'un modele comportahtensystemg28]

Pour qu’un signal génére a partir des entrées ®sddies d’'une installation soit un
résidu, il faut qu’il soit affecté par un sous-emdée de pannes. [29]
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Le probleme est alors de construire un dispos#iipelé générateur de résidus,
permettant d’élaborer, a partir des grandeurs tBestet de sorties mesurées sur le systeme,
un vecteur d’indicateurs de défauts ou vecteur désidus. Trois approches sont
principalement utilisées pour générer ce résidu :

» Approche par identification paramétrique.
» Approche par espace de parité.
» Approche a base d’observateurs d’'état.

IV.2.4.1.ldentification paramétrique

L’approche d’estimation paramétrique considere kjn#uence de défauts se reflete sur
les parameétres et non pas uniquement sur les lesidh systéeme physique. Le principe de cette
méthode consiste a estimer en continu des parasndureprocédé en utilisant les mesures
d’entrée/sortie et en évaluant la distance quségsare des valeurs de référence de I'état normal
du procédé.

IV.2.4.2.Espace de parité

Les équations du modeéle sont projetées dans @tegarticulier appelé espace de parité,
permettant ainsi d’éliminer les inconnues a l'adgeredondances. Les équations projetées ne font
intervenir que des variables mesurables (les enteédes sorties du systeme) sur une fenétre
d’estimation. L'idée est de tester la cohérencemdesures par rapport a leurs estimées données
par le modéle. [27]

IV.2.4.3.0bservateurs d’état

La génération de résidus a l'aide d’'une estimati@état consiste a reconstruire I'état
ou, plus généralement, la sortie du processusi@del'd observateurs et a utiliser I'erreur
d’estimation comme résidu. Cette méthode s’estdmgudéveloppée car elle donne lieu a la
conception de générateurs de résidus flexible$. [30

Cette méthode de génération de résidu sera appligar la suite pour le diagnostic
des convertisseurs multicellulaires.
IV.3.Diagnostic des convertisseurs multicellulaires

Avant de commencer le diagnostic, nous devons @algile répertorier les différents
défauts que peut subir notre convertisseur multiéte. Pour classer ces défauts nous
devons connaitre aussi les différents composant®tite convertisseur.

77



CHAPITRE IV DIAGNOSTIC ET COMMANDE TOLERANTE
AUX DEFAUTS DU CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE

Le convertisseur multicellulaire comme dit précédent comporte plusieurs cellule
de commutation, ces cellules de commutation se osege :

* Deux composants semi-conducteurs de puissance.
* Un composant passif (condensateur).
* Une jonction entre la carte de commande et nos osamis semi-conducteurs.

En prenant en compte cette composition, on pewdri@per les défauts majeurs que
peut subir notre convertisseur en :

» Défauts de cellule ou la cellule de commutation reste bloquée surtano®st-a-dire
'actionneur prendra une valeur de commande fixese 0 ouu = 1. Ce défaut se
manifeste non pas a cause d’'une défaillance depazants semi-conducteurs mais a
cause de la jonction entre la carte de commandestemi-conducteurs et ainsi le
signal de commande n’arrive pas a la gachette degpasants donc la cellule reste
bloquée sur un état.

» Défauts du condensateur qui regroupe soit une défaillance fonctionnellesigue ou
un vieillissement.

» Défauts des interrupteurs : les modes de défaillance sont au nombre de ddux, e
peuvent se résumer ainsi [31] :

= Interrupteur en circuit ouvert: des multiples a@@ations subies par le
composant peuvent amener l'interrupteur de pucEsdans cet état.

= Interrupteur en court-circuit : le composant rest&tat passantC’est b mode
de défaillance le plus courant et le plus probable.

Ces modes de défaillance peuvent étre considém@sneointernes aux composants de
puissance.
I\VV.3.1.Diagnostic de défaut cellule du convertissewuatre quadrants

Dans cette section, On s’intéressera au diagndstidéfaut cellule du convertisseur
quatre quadrants. Nous allons utiliser la méthddbsgrvateur pour la génération de résidu.
Pour cela, on utilisera I'observateur par modesgls d’ordre un.

Tout d’abord on rappel le modéele mathématique alwertisseur a deux bras donné
par le systéme d’équations :
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Ve = I:(]Jiz Uu) e,
Voo = [(1113 ulz)
(IV.1)
Veor = [(Uzz Uzl) e,
Vear = |:(]-123 Uzz)
. R 1
len = _I mch+t (ulS_UZS) (ull Uiz) Ncn"' (ulz ulS) c12— L (UZl uzz) c21” (Uzz Uzs) c22
L’'observateur par mode glissant [3@tendra la forme:
A 1 ~ .
1 = (U~ U 1, = Asigr(S)
Cu
A 1 ~ .
c12 = a (Uis _ulz)-l ch —/125|gr(S)
2 (IV.2)

1 ~ .
V021 e (uzz _u21)-| ch _/]33|gr(s)
Cu
A 1 ~ .
Veas = = (U =Upy) | o, = A,SIN(S)
C
A _ B |A
%

Ich_

E 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ .
nt L (U —Uyp) + L (U =Up) Ve + L (U, —Uig) Ve, _E (Upy = Uyp) Ve _I (U = Upa) Vep = AsSIGN(S)

Avec :

A

S=l, — 14, représente la surface de glissement ;

~ ~ ~ ~ T . L, ,
[ Ver1 Verz Va1 Veaa| , les estimées des états ;

A A, A, A, et A représentent les gains correctifs d'observation.

On rappel que le systéme n’'est pas completenmesdreable et que la seule mesure
effectuée concerne le courant de charge. Les donsglitle convergence ont été développées
pour un convertisseur multicellulaire a p celluleans [9] puis on les a adaptées au
convertisseur quatre quadrants. Les gains corsedéfl’'observateur prennent alors la forme
suivante :
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A
/]1 = _75-|—(u12 _ull)
A
/12 = _TS-L(Uls _ulz)
A
Ay = 75-|—(U22 ~Uy) (IV.3)

A
Ay = 75-|-(U23 —Uy,)

A >|Of|

max

Avec : A = f(&u)- f(xu)

L’'observateur a modes glissants contraint cetteadhjque a converger vers la surface
de glissementS=X, =0 et a y évoluer (phénomeéne de glissement) selondynamique

d'ordre 4. L'objectif du gainA, est d'assurer l'attractivité de la surface de glsent.

A, 1,1, et A,, quant a eux, imposent les dynamiques des erreobsefvation sur la surface

de glissement. Ces derniers constituent une atteenantéressante, puisqu’ils s’annulent
lorsque les tensiongj associees deviennent non observables (dans leiags,p—u;; =0)

, mais dans ce cas le courant de charge ne trapasde condensateur flottant en question. La
tension de ce condensateur reste alors constanotanDcet intervalle de temps, la tension
intermédiaire observée demeure aussi inchangée.

T est un parameétre primordial qui doit étre précisénajusté, car il fixe la dynamique
de I'observateur durant le mode de glissement.

Les gainsA;,A,, 4, et A,sont déterminés de fagon a imposer la dynamiqu&aeur

d’observation en mode de glissement. La dynamigéeotlition théorique de la tension aux
bornes des condensateurs flottants dépend durtadeacharge maximal et de la valeur de
ces derniers, soit :

[
d_V = | ch|max (|V4)
dt C
Afin de respecter la dynamique théorique de I'atioh des tensions flottantes, la constante de
AL
temps7 doit étre fixée a (voir [2]) T = m

Dans les figures IV.3 et IV.4, nous montrons Hésultats de simulation obtenus en
employant I'observateur proposé avec les conditioitisles de I'observateur suivantes:

V0 V0,0 00 Y0 1,0]=[3 6 3 6 6]
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L’observateur est en boucle fermée avec la commpadmode de glissement (c’est a dire on
utilise les grandeurs observées pour calculerdasntandes). Cette commande sera détaillée
par la suite dans la partie de la commande toléraumt défauts.

Les parametres du convertisseur sont :

E=1500V, R=1@,L=05mH C;;=C,;=C;1=Cn =40 I.J.F, Jh_ref: 60 A

On constate que les tensions flottantes et le obuwt@ charge convergent rapidement vers
leurs valeurs réelles. Cependant la convergens¢edsions flottantes est plus lente que celle
du courant de charge. La surface de glissemeniecga en conséquence vers zéro et y reste.

1000 ‘ ‘ ‘ 1000 ‘ \
1 1 vell 1 1 ve2l
S | | Vcllobs S | | Vc21lobs
[%2] | | T T %] | | T T
& 500-- : ‘ ‘ ‘ S5 500F - \ | \ |
‘0 | | | | 7 | | | |
c | | | | C | | | |
o | | | | o | | | |
= | | | | = | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
0 1 | | 1 O 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
t(s) t(s)
1500 | | | | 1500 | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
— | | | | — | | | |
< 1000 - S 1000} -
[%2] | | L %] | | 1 L
S } ! Vc12 5 | | Voo
[%2] ]
§ 500H----1-------- Vcl2obs E 500~ Vc220bs
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
0 1 | | 1 O 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
t(s) t(s)
150 ‘ ‘
|
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|
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Figure IV.3 : Observation des tensions intermédiaires par l'ofageur & modes glissants
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%o l l l l l l l l
0 l l l l l l : :
| | | | | | | |

T~ | B T~ [ T T~ [
| | | | | | | |
g | | | | | | | |
%) | | | | | | | |
0 | | | | | | | |

Ke)) t-———- [t Bl +t-———- === +-—-—-—-- t-———- -—=—=———
£ l l l l l l l l l
) | | | | | | | | |
g 1 1 . 1 . 1 1 - ‘
i | | | | | | | | |
a | | | | | | | | |
9 : : : : : : : : :
2 I I I I I I I I I

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

t(s)

Figure IV.4 : Evolution de la surface de glissement

Pour modéliser le résidu, nous devons au préaladhnaitre les conséquences des
différents blocages de cellule sur les variablétat’du systeme. Pour ce faire, on établie les
signatures de fonctionnement avec défaut. On ibustci dans le tableau suivant :

199

Etat bloqué | Conséquences sur les états du system

up=1 V.11 diminue,Ve2 diminue, |, augmente

upp =0 V11 augmentey.i, augmentelq, diminue
up=1 V11 augmenteyq» diminue,lc, augmente
upp=0 V.11 diminue,Vei2 augmentel, diminue
Upz=1 Vc11 augmentey., augmentel, augmente
uiz3=0 V11 diminue, V2 diminue,lq, diminue

Upn =1 V21 augmentey,, augmentelq, diminue

U =0 V1 diminue, Ve, diminue,l s, augmente

Uxp =1 V21 diminue,Ve, augmentelq, diminue

Up =0 V1 augmenteyqz, diminue,l¢, augmente

U =1 V21 diminue,Ve, diminue,lc, diminue

Us =0 | V1 augmenteY» augmentel, augmente

Tableau IV.1 : Signature de fonctionnement avec défaut du coisgerir quatre quadrants

Passons a présent a la partie génération deuyé3id proposera dans ce cas un seul
résidu qui nous servira uniguement de détecteréweatuelle panne. Le résidu prendra alors
la forme suivante :

R= AVey, + AVey, + AVe,, + AVe,, + Al g, " (|V_5)
cllref Vchref Vc2]ref Vc22ref I ch_ref
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On s’intéresse maintenant, a la détection et ladalisation des défauts. L’analyse des
effets des différents défauts montre que la seafeparaison des signaux mesurés et des
signaux prédits a I'aide du modéle sans défautemmet pas de localiser un défaut. La phase
de détection est réalisée par le fait que le rédiffere de zéro en présence de défaut. La
phase de localisation quant a elle sera menée grkcsignature des défauts. Ici en utilisant
une logique décisionnelle qui utilise la mesurecdurant et les tensions intermédiaires, on
pourra ainsi localiser la panne. Pour pouvoir sgilila mesure du courant pour un but logique
décisionnelle on utilise un filtre qui diminueras l®scillations du courant lors de son
augmentation ou de sa diminution. A l'aide de cédtgque de décision, la localisation est
assurée mais doit s’adapter en fonction des chamgisntans les valeurs de référence des
états.

L’'avantage de cette méthode est qu'elle peut&emliser a la seule condition de
connaitre les conséquences des différents défautesvariables du systeme.

Bloc de décision sur S = 1 il augmente
Courant —— _, une augmentation ou anormalement
une diminution degy ——» S =1 silg,diminue
anormalement

Figure IV.5 : Filtrage et décision sur le courant

Les figures suivantesjous montrent les résultats de simulation pour testcas
possibles de blocage cellule. Cette simulationéandéise au point avec une commande par
mode glissant. Les caractéristiques utilisées dmveisseur multicellulaire restent

inchangées.
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CHAPITRE IV

Test 1 :Si on introduit un blocage de;;=0 a t= 0.02 sec
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Figure IV.6 : (a) Evolution des variables d’état du convertisseutmguguadrants en cas de

0

(b) Evolution du résidu en cas de blocage ude= 0

blocage deu;;
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CHAPITRE IV

0.02 sec

Test 2 :Si on introduit un blocage de,;=1 a t
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Figure IV.7 : (a) Evolution des variables d’état du convertisseutmguguadrants en cas de

0

(b) Evolution du résidu en cas de blocage ude= 0

blocage des,;
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0.02 sec

Test 3 :Si on introduit un blocage de;,=0 a t
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Figure IV.8 : (a) Evolution des variables d’état du convertisseutmguguadrants en cas de

0

(b) Evolution du résidu en cas de blocage udg= 0

blocage dei;»
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Test 4 :Si on introduit un blocage dey,=1 a t
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Figure IV.9 : (a) Evolution des variables d’état du convertisseutmguguadrants en cas de
blocage del,;
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CHAPITRE IV
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=0

Test 5 : Si on introduit un blocage dess
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Figure IV.10 : (a)Evolution des variables d’état du convertisseutrguguadrants en cas de

0

(b) Evolution du résidu en cas de blocage udg= 0

blocage dei;3
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0.02 sec
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Test 6 : Si on introduit un blocage deys
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Figure IV.11 : (a)Evolution des variables d’état du convertisseutrguguadrants en cas de

1

(b) Evolution du résidu en cas de blocage wdg= 1
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Apres avoir terminé toute la série de test poustles cas de figure possibles, nous
remarquons que le résidu est proche de zéro eselele de défauts. Dans le cas d’apparition
d’un défaut blocage cellule, le résidu s’écarteél® assurant ainsi la détection de défauts.

On conclu que cette méthode de diagnostic a Hadeservateur par mode glissant
d'ordre un s'avére juste et fiable. En effet, ldedéon se fait au bout de tGeconde et la
localisation varie en fonction du filtre utilisé étoc de décision mais ne dépasse pad 10
seconde.

IV.3.2.Diagnostic du vieillissement des capacitésd convertisseurs
multicellulaires

Les condensateurs représentent un des élémentditwams les convertisseurs
électriques, ayant pour role le filtrage et le kéme d’énergie ce qui rend leur tache soumise a
différentes contraintes et par conséquent une digége relativement faible par rapport aux
autres composants des convertisseurs d’énergieni Fas causes de défaillances de ces
éléments de stockage on trouve leur vieillissement.

IV.3.2.1.Les causes de défaillance

Les condensateurs utilisés en électronique de gniss surtout les électrolytiques,
sont les éléments les plus fragiles dans un cassertr. Ainsi, dans des conditions de
fonctionnement normales, les défaillances dites édliates ne se produisent pas a moins que
n'apparaissent des surtensions ou des surintereitéidentelles, ou que la qualité de ces
condensateurs ne soit pas surveillée.

En fonctionnement normal, d’autres phénomenes sasteptibles d’intervenir et

d’altérer les propriétés du condensateur au counrtgmps [30] et parmi ces phénoménes 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.

90



CHAPITRE IV DIAGNOSTIC ET COMMANDE TOLERANTE
AUX DEFAUTS DU CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE

IV.3.2.2.Etude du vieillissement des capacités dwvertisseur quatre quadrants

bY

Afin d’étudier le vieillissement des condensatedens le convertisseur a quatre
quadrants, on place en parallele avec chaque csatkem une résistance; Rour le
condensateur iC Cette résistance dont la valeur varie de Oocacaractérisera en faite un
vieillissement progressif qui dépend du tempsestadtempérature car plus la température
augmente plus les pertes sont considérables. Laefig)/.12, nous donne le circuit du
convertisseur a quatre quadrants étudié. [33]

ul3 U12 Ull u21 u22 u23
O/O ’:/O O/O O/O O/O O/O
Cy Cu l, L R Co1 Cx
E @ T: Ri T:; Ru W T:i Ro1 Tiﬁ R, @ E
VCi, VCyy - VS VCy1 VCy|
/ 0O 0/ 0 /O O/O O/O C/O
/7] Celll3  cCelll2  cell11 Cell2l  Cell22  Cell23 /77

Figure IV.12 : Circuit d’étude du vieillissement des condensa@aur le convertisseur
quatre quadrants

Le modele mathématique de ce circuit est donné par

Oy———
Ve = [(Ulz un) h qul Ve
7.\/
Ve = [(1113 Ulz) R12Q2 c12 ( )
V.6
c21 - [(1122 u21) ch @ c21
1
c22 - [(Uzs Uzz) ch @-chz
. R 1
Ichz_t IIlch+I(ulS_uZS) (ull ulz)mlcn"' (ulZ u13) c12 L(u21 Uzz) c21” (uzz uza) c22
+00  => C(Condensateur C;; parfait
Avec : R;j =

0 => Défaillance totale du condensateur C;;
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On effectue a présent des simulations avec unednttion de différent tot de
vieillissement, les parameétres de simulation sont :

E=1500, R=1®, C1=Ci2=C1=Cp=4QF, L=0.5mH, =60 A

Test 1: Introduction d’'un défaut brusque 9043 a t=0.04sec

1000 ‘ ‘ ‘ 1000 ‘ i ‘
: S S S > BN
(&] | | (&) | | |
> | l ‘ > | | |
0 L L L 0 L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.06 0.08
t(s) t(s)
2000 ‘ ‘ ‘ 2000 ‘ ‘ ‘
S o 2 o
N 1000 ‘ ‘ ! N 1000 ‘ ‘ ‘
(&) | | | (&) | | |
> | | | > | | |
0 1 1 1 0 | 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.06 0.08
t(s) t(s)
. 150 { { I { { { I
< | | | | | | |
S 1000 ------ b R b TR TR TR TRRREES
1< E l l l l l l l
g 507 R o REEEE IR R TR T
>
o | | | | | | |
© 9 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
t(s)

Figure IV.13 : Evolution des tensions flottantes et de courardtdege en présence d’'un
défaut brusque sung
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0.04sec

Test 2: Introduction d’'un défaut brusque Dy, a t
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Figure IV.14 : Evolution des tensions flottantes et de courardt@dege en présence d'un

défaut brusque sung
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Test 3: Introduction d’'un défaut brusque Dy a t

1000
500 |-

(N)TZ9A

1000
500

t(s)

t(s)

2000

1000

(A)zzon

2000
1000

(A)zToAn

t(s)

t(s)

(W)yo| weino)

002 003 004 005 006 007 008
t(s)

0.01

Figure IV.15 : Evolution des tensions flottantes et de courardtdege en présence d'un

défaut brusque sur,g
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Test 4: Introduction d’'un défaut brusque 04, a t=0.04sec

1000 ‘ T ‘ 1000 ‘ ‘ T
2 N 2 SR
— 500 | | | N 500 | T
(&S] | | | O | | |
> l l l > l l l
0 1 1 1 0 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.06 0.08
t(s) t(s)
2000 ‘ ‘ ‘ 2000 ‘ ‘ ‘
s SR N A - R
' 1000 ‘ ‘ ‘ ' 1000 ot I
O | | | O | |
> l l l > l ‘ :
0 | | | 0 | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.06 0.08
t(s) t(s)
. 150 T T \ T T T \
< l l l l l l l
S 100~ et it il il Al it Sty
= E l l l l l l l
S 507 Pt FTTTT Tt VTt VT T T
>
o | | | | | | |
© 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
t(s)

Figure IV.16 : Evolution des tensions flottantes et de courardtdege en présence d'un
défaut brusque sur,g

Dans les tests qui suivent, le vieillissement a @&bééléré juste pour voir les
conséquences d’une telle défaillance.
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Test 5: Introduction d’'un défaut progressif S0r; a t
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Figure IV.17 : Evolution des tensions flottantes et de courandt@dege en présence d’'un

défaut progressif surig
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Test 6: Introduction d’'un défaut progressif S0t a t=0.04sec

1000 [ ‘ ‘ 1000 f f \
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o) | | | | | | |
© 4 1 1 1 1 1 1 1
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t(s)

Figure IV.18 : Evolution des tensions flottantes et de courandt@dege en présence d’'un
défaut progressif sur.g
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0.04sec

Test 7: Introduction d’'un défaut progressif S05; a t
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Figure IV.19 : Evolution des tensions flottantes et de courandt@dege en présence d’un

défaut progressif surki
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Test 8: Introduction d’'un défaut progressif 05, a t=0.04sec
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Figure IV.20 : Evolution des tensions flottantes et de courandt@dege en présence d’'un
défaut progressif surkg

Apres avoir effectué cette série de tests, ostabm que les conséquences d’une telle
défaillance touchent toutes les variables d’étast&-dire que le vieillissement d'un des
condensateurs touche toutes les variables d'étatydieme. L'utilisation de I'observateur
étudié préecédemment s’avérera fausse pour ce cdgjute car la structure du systéme
change ainsi les observations calculées ne reaflideni un fonctionnement sein ni un
fonctionnement en défaut mais un fonctionnementglutable.

On propose pour le diagnostic de ce vieillissaniadaptation du concept d’inversion
du systeme a gauche non pas au calcul des varididieeg ou de la commande appliquée
mais plutét au calcul d'un vecteur résidu sensill variation de la résistance paralléle.
Aussi, avons-nous utilisé cette méthode car cegssacs de défaillance est souvent progressif
et lent. Pour utiliser cette méthode on supposgquament que les variables du systeme sont
mesurables. Le résidu proposé aura la forme swvant
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1

, 1
Verr==—(Uz=ta)Len)-Cra
Ciy ¢

Ven

exp

1

. 1
Vero~=—(ta=Up2).Ien)-Cro
Cip ¢

'VC 12

r=| &P (IV.7)

1

- 1 Ve
Vet ——(Uz2=Uz1)-1cn)-Cor
Ca

exp

1

Va2

. 1
Ve +C7(U23_U22)-| en)-Caz
22

exp

Ce vecteur dont les élémentty, r(2), r(3) etr(4) seront sensibles respectivement a un
vieillissement des condensate@s, Ci,, Cy1etCy, et prendront les valeur§) = 0 pour un
condensateur sein €t) = 1 pour une défaillance totale.

On effectue la méme série de tests de simulatren & calcul du vecteur résidu. Les
parameétres de simulation restent inchangeés.

Test 1: Introduction d’'un défaut brusque 943 a t=0.04 sec
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(%] )] | | |
‘O ‘O | | |
- o l l l
0 0 | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Figure IV.21 : Evolution des résidus
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Test 2: Introduction d’'un défaut brusque Dy, a t
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Figure 1V.23 : Evolution des résidus
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Test 4: Introduction d’'un défaut brusque 0y, a t

CHAPITRE IV

Figure V.25 : Evolution des résidus
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CHAPITRE IV

0.04sec

Test 6: Introduction d’'un défaut progressif S0, a t
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Figure IV.26 : Evolution des résidus
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Test 7: Introduction d’'un défaut progressif S0 a t
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Figure 1V.27 : Evolution des résidus
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Test 8: Introduction d’'un défaut progressif 05, a t=0.04sec
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Figure 1V.28 : Evolution des résidus

Les résultats de simulation présentés antérieuremeus montre clairement que la
détection ainsi que l'isolation de ce type de difawvec le signal résiduel utilisé sont assurées
pour les différentes capacités du circuit.

L'utilisation de cette méthode impose une détectie défaillance indépendante des
détections de défauts cellules ceci est du au dp@gifique du résidu.

Cette méthode pourrait aussi permettre d’estifeertaux de défaillance du
vieillissement du condensateur en faisant I'étadgende la variation du résidu par rapport au
taux de vieillissement du condensateur.
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IV.4.Les systemes tolérants aux défauts

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nousassérons a la commande tolérante
aux défauts. Aprées présentation de I'état de tiericelle-ci, on développera une commande
par mode de glissement pour le convertisseur quptaglrants tolérante au défaut blocage
cellule.

IV.4.1.0bjectifs de la commande tolérante aux défda

Un systéme tolérant aux défauts posséde la capdeiténaintenir les objectifs
nominaux en dépit de l'occurrence d'un défaut ets’an accommoder de maniére
automatique. Il permet notamment de garantir lhil& du systeme et/ou des performances
dégradées acceptables en présence de défauts.ndentonnel gain de retour d’état peut
S’avérer trés limité et amener le systeme vers aesportements non désirés, voire a
l'instabilité, en présence d’'un défaut. Pour paltie telles catastrophes, de nouvelles lois de
commande ont été développées dans le but précisadeenir les performances du systeme
ainsi que sa stabilité, lors d’'un mauvais fonctiement du systeme [34]. Dans le domaine
industriel ou en aéronautique, ce type de probléan&g souvent évité en se fondant sur de la
redondance matérielle & base d’actionneurs et piews. Cette stratégie est non seulement
onéreuse mais elle requiert aussi un importanbdiipde maintenance. Ainsi, la commande
tolérante aux défauts traitée de maniere analytipgemet d'éviter de tels colts d’achat et
d’entretien.

La tache principale qui incombe a la commande &okér aux défauts est de
synthétiser des lois de commande avec une struptrreettant de garantir la stabilité et les
performances du systeme, non seulement lorsqueldsusomposants de la commande sont
opérationnels, mais aussi lorsque des capteure®adaionneurs sont défaillants.

La commande tolérante aux défauts est généraleniassée en deux approches
distinctes : une approche passive (Passive Faudrdrda Control, PFTC) et une approche
active (Active Fault tolerant Control, AFTC). Dates cadre de la premiére approche, les
régulateurs sont synthétisés de facon a étre ml@usertains défauts [35]. L'idée principale
est de faire en sorte que le systeme en boucleée(BF) soit robuste aux incertitudes et a
guelques défauts spécifiques. Cette approche nessiéez aucun schéma de détection de
défauts ni aucune reconfiguration de loi de comreamais sa capacité de tolérance reste
restreinte a quelques défauts.
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Figure 1V.29 : Principe dun systeme de commande toléranx défauts

A I'opposé de la voie passive, 'AFTC est amenééadyir aux diverses défaillances
systeme en reconfigurant les lois de commande évutpréservant la stabilité et |
performances de celui-cLa figure IV.29 présente un schéma typique de systéeme
commande tolérante aux défau36], avec 4 principaux composants : un bloc de diagn
de défauts (en anglais Fault Detection and DiagnddD) donnant des informations
temps réel, un mécanisme de reconfiguration, uolaégur reconfigurable et une référel
appliguée au systéme. ale schéma de FDD, les paramétres en défaut quesiles
variables d’état du systéme doivent étre estiméggar. Ce schéma de FDD doit perme
de prendre en compte les différents types de defatdrvenant sur le systéeme et d’assurt
fiabilité de ses informations pour activer le mécanisme denfeguration en un temy
minimal. A partir de cette information en ligne guite par le module de FDD, le régulat:
reconfigurable doit étre synthétisé automatiquenpent maintenir la stabilité, laynamique
du systeme ainsi que ses performances initialespll® afin d’assurer que le systéeme
boucle fermée soit capable de suivre la commandéfdesnce/trajectoire spécifiée méme
présence de défauts, un régulateur "feedforwarctinfegurabledoit pouvoir étre synthétis
pour réaliser un asservissement. Dans le cas dadipn de performances du systeme
commande de référence doit permettre d’ajustetrBende commande ou la trajectoire
référence automatiquement ou informer les cteurs humains de la présence de déi

L’AFTC requiert tout d’abord, de synthétiser uné&cta de FDD permettant de four
de maniére aussi précise que possible une infaomatur les défauts éventuels (I'inst
d’apparition, le type et 'amplitude cdéfaut) ainsi qu’'un modele de défaut du systemss,
de synthétiser en ligne un nouveau régulateur (feparable ou restructurable) en répo
aux défauts du systeme et de compenser I'effeteds-ci tout en assurant la stabilité et
performances de I'ensemb[&3]
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IV.4.2.Commande par mode de glissement du conversisur quatre quadrants

La commande par mode de glissement s’applique asge®emes commandés en
tout ou rien pour lesquels au moins l'une des grandeurs camtrée systéme est a valeurs
discretes. Les convertisseurs statiques rentreut dofait dans ce cadre, puisque leurs
interrupteurs sont commandés de maniére binaises@ht soit passants soit bloqués). La
commande par mode de glissement peut donc leua@blauée.

Le principe de la commande par mode glissant qp@é a notre convertisseur est
illustré dans la figure 1V.30. La génération dagaces de glissement est issue de la mesure
des variables d’état, en faisant une transforma#ionniveau des surfaces, on obtient les
commandes des interrupteurs par limitation hysigrés

Xoe S.I. o
> g=i L
\VA
Xref U11 VCLl
» [T 12
» J_J U X _ V
=| Va1
X CONVERTISSEUR
“ o M Uis Veze
> v _—[J g A L Ich i
L u QUATRE i
> g "
Uy, QUADRANTS
Kief
#’ % ; i]_ U23
Xref
o [T
> g

Figure 1V.30 : Structure de la commande par mode de glissemetrtertisseur quatre
quadrants

La structure de conversion est celle de la figuté,Il'équation d’état instantanée du hacheur
est définie par I'équation (IV.8). Le vecteur d¥tantient les quatre tensions flottantes ainsi
gue le courant de charge. Le vecteur de commanuenobles états des interrupteurs.

Pour simplifier les notations, les tensions flowasn [v.11, Vo1, Vez1s Vezz] S€ront
nOtéeqvcll Ve2, Ve3s vc4]-
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Soit, sous forme condensée :
k=6
X = Ax+ Y g, (XU, (IV.9)
K=1

Définir la commande par mode glissanfréquence fixe nécessite deux eétapes
préalables. Tout d’abord, il faut calculer les fiimes de commutation. Ce calcul sera fait a
'aide des résultats de la synthése de la commantiéquence fixe est alors entierement
définie.

La synthése présentée et détaillée [Bajglonnait I'expression générale des fonctions
de commutation. Elles s’expriment en fonction darop de vecteug, associé a la—eme

commande. Noton§ la fonction de commutation associég al’expression deS est définie

par :

S =-AX"Qg, (X) (D)

Q est la matrice des éléments passifAxét est le vecteur contenant les erreurs sur les €états

O

iy

Vc4 - Is L ref:| (lVll)

oo o o
oo N oo
o0 oo o
-~ oo oo

2

1

1

<

o)

|

o O O O

Apres calcul, on obtient les fonctions de commat&is, S, S5, S, S et § suivantes :
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S.(0 = ~BX QG (9 = |y Ve =1,
SZ(X) = _AXT ng(x) = Iref '(ch _Vcl) _% I s

S3(x) = ~Bx".Q.95(X) = | -(E—ch)—%'s (IV.12)

E
S4(X) = -AX' Qg4(x) =-l ref Ves +§ I s

E
SS(X) = _AXT Qg5(X) = _I ref '(Vc4 _Vc3) +§ I s

S;(X) = -Ax".Q.9,(X) = -1 .(E-V,,) +§I

S

Aprés quelques transformations (voir [37]), on riéées fonctions sous forme homogene a
un courant comme suit :

Bl |
Vcl s
E
3' ref

S.(x) =

S,(x) =

(Vcl _VCZ) - Is

31,
S,(x) =%(E—VCZ)— I (IV.13)

s 3y
4(X)__ E Vc3+|s

I ref

S;(x) = _?(VM — V) + 1

3'Iref
SG(X)z_ E (E_Vc4)+|s

Résultats de simulation

On commande le convertisseur a quatrdrqnés ayant les parametres suivants :

E=1500, R=1@®, C1=Ci2=C1=C=4QF, L=0.5mH

Notre objectif est de commander les tensions dedensateurs a leurs valeurs d’équilibre et
le courant de chargk, doit atteindre la valeur,, = 60A

Les résultats de la simulation sont représentékesudigures suivantes :
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Tensions flottantes du bras1

1500 I I
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S 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 vci2
% 1 1 1 1 1 1 1 1
5 | | | | | | | |
G | | | | | | | |
§ s L
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
0 | | | | | | | |
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t(s)

Tensions flottantes du bras2

1500 I I I
| | | | | | | | vC2l
S 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 vea2
% 1 1 1 1 1 1 1 1
5 | | | | | | | |
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§ s —— -
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| | | | | | | |
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t(s)
150 I I
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| | | | | | | | |

< ool SO S S A S S AR SRR R
) (\/\\{ | | | | | | | | |
= | | | | | | | | |
3 | | | | | | | | |

I e e e
o | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0 | | | | | | | | |

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
t(s)

Figure IV.31 : Evolution des variables d’état du convertisseutrguguadrants commandé
par mode de glissement

Figure IV.32 : Evolution de la tension de sortie
On constate que les variables d’état atteignant |leéférences sans erreur statique et

gue le temps de réponse est acceptable. On remaugseun dépassement dans le courant.
Ce dépassement prend sa valeur maximale qui vaoulele de la valeur de référence.
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Un zoom sur la dynamique de la tension de sortiereggésenté sur la figure IV.32. La
tension de charge évolue dans deux phases, la phaséoire qui correspond au démarrage
du notre convertisseur, et la phase permanentelaguelleVs prend les sept niveaux.

Par la suite, on donne les représentations graphides surfaces de glissement, ainsi
gue I'évolution de la commande des interrupteurs.
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Figure 1V.33 : Evolution des surfaces de glissement
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CHAPITRE IV DIAGNOSTIC ET COMMANDE TOLERANTE
AUX DEFAUTS DU CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE

La séquence de commande des interrupteurs assaraninmande du convertisseur
représentée dans IV.34 (pour mieux visualiser temraandes on a effectué un zoom), est
obtenue selon les signes des surfaces de glissemrammient I'état O ou 1. Dans le régime
permanant elles varient rapidement, la commandéagst énergétique, ce qui explique I'effet
chattering dans les variables d’état et dans Idass de glissement.

IV.4.3.Stratégie de commande par mode de glissemeatt cas de défauts

IV.4.3.1.Analyse du convertisseur en cas de blocagellule

Lors du fonctionnement du convertisseur, des defpeuvent apparaitre tel que le
blocage cellule, qui auront pour conséquence desmamdes erronées qui se répercuterons
sur le systeme et le processus. Nous allons veadedu blocage de,, a I'état 0.

u13 U1z U11=0 u21 uz2 uz23
o/o o/o o/o o/o o/o
le L
TA_Clz T__Cll " R TA 1Ca1 [ Coo
VC12 Vcll - VC21 VCZZ
Vs
0 0
[]] Cell13 Cell12 Cell11 Cell21 Cell22 Cell23 /77

Figure 1V.35 : Structure du convertisseur en cas de blocage, de I'état O

En remplacanu,, par 0 dans le modéle décrit par I'équatifir22), on obtient le modele au
défaut suivant :

. 1
Var =X = 7 XsUyp,
Cu
.o 1
Ve =X = C_Xs (u13 - ulZ)
5 (IV.14)

Vg = X3 =~ Xs(uzz - u21)

21
Voo = X, = __Xs(uzs - uzz)

22
- _. _ R E Vi, Ve, Vo v
I =% = _IIS +t(u13 ~Uy) * (I:_l (u12 _u13)_ Ic_l (u21 _uzz)_ i_ (uzz _uza)_ﬂulz
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On remarque que puisque >0 et ulZD{O,]} , on avy, =0 ce qui entraine une
croissance de_, jusqu'a ce qu’elle atteigné bloquant ainsi la circulation du courant vers la

charge et provocation de la chute brusque de eeedleon pourrait penser a fixey, a 0 pour
empécher la charge dg, mais ca ne ferra que déplacer le probleme vessllale adjacente.

On faisant le méme raisonnement pour le bloakge autres cellules, on arrive au
méme résultat, on en conclue que le systéme nlestgpmmandable en cas de blocage de
I'un des interrupteurs.

Il s’agit maintenant de trouver une solution ou stratégie de commande permettant
de garder les performances désirées ou du moinguasepeu dégradées afin d’éviter un arrét
critigue du processus et une dégradation matérigtlar cela nous proposons une solution
matérielle décrite dans le paragraphe suivant.

IV.4.3.2.Solution matérielle
Principe de la stratégie

On a vu précédemment que le probléeme du blocagéntersupteurs ne pouvait se

résoudre analytiquement telle qu'une commande eadapiu défaut di a la perte de
commandabilité résultante de ce défaut.

Pour assurer la continuation du fonctionnementysn@roposons une solution
matérielle qui consiste a rajouter des interrugteron appellerinterrupteurs d’inhibitions
comme le montre la figure 1V.36. Ces interruptenmsis permettrons de passer a un nombre
de cellules inferieur afin d’inhiber la partie détante du convertisseur.

ui3 ul2 ull u21 u22 u23
o/o /o 4 o/o o/o 4 o/o s o/o
C12 C11 Is L R CZl C22
L LN AN —
ARLARAT BN @
VCi, VCyy > VCx VCy
Vs
0 0 0 0 0 0
[]] Cell13 Cell12 Cellll Cell21 Cell22 Cell23 /77

Figure IV.36 : Convertisseur quatre quadrants avec les interriptiidésactivation

Le tableau IV.2), nous donne le convertisseur équivalant en fonatie I'activation ou non
des interrupteurs d’inhibitions.
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dl d2 Convertisseur équivalant

0 0 3 Cellules- 3 Cellules (aucun défayt)
1 0 2 Cellules - 3 Cellules

0 1 3 Cellules-2 Cellules

1 1 2 Cellules-2 Cellules

Tableau IV.2 : Nombre de cellules en fonction des interruptetirgibitions

Ainsi en exploitant les informations du bloc diagtio (FDD) vu dans la premiere
partie de ce chapitre, on décidera sur les intézwup d’inhibitions a activer pour passer a un
convertisseur avec un nombre de cellules inférieur.

Blocage des cellules Convertisseur | Interrupteurs d’inhibitions
B(u1y) | B(uw) | B(wa) | B(w) | B(ux) | B(ws) | quatre quadrants d1 d2
0 0 0 0 0 0 3-3 cellules 0 0
0 0 0 0 0 1 3-2 cellules 0 1
1 0 0 0 0 0 2-3 cellules 1 0
1 0 0 0 0 1 2-2 cellules 1 1

Tableau IV.3: Choix du nombre de cellules en fonction des défaut

Le tableau 1V.3 ne considére que les défauts bicafule de y et ups, les autres défauts
nécessitent I'arrét de fonctionnement du convestiss

Apres diagnostic et choix du nombre de cellulesisneassons au choix du régulateur
adéquat au nombre de cellules comme le montrguaefilV.37.

On suppose au préalable que :

v' Au début du fonctionnement du systéme aucune t#faé n’est présente.
v' Absence de défaillances multiples.
v Absence de défaillances successives.

Nous avons pu précédemment synthétiser une comnpaneeode de glissement pour
un convertisseur quatre quadrants, le méme dévedoppt est utilisé pour le calcul des
régulateurs du convertisseur avec un nombre deleglinférieur.
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—> FDD
Convertisseur
+
Y » Interrupteurs > X >
d’inhibitions
/ref
i D
Reg MG 3-3 [*
cell — Choix du
convertisseur
P Reg MG 2-3 [« équivalent et du |
B cell a régulateur
adéquat
< Reg MG 3-2
) cell < ~
A /
InxReg

Figure IV.37 : Boucle de régulation avec FDD et Multi régulateur

Calcul des surfaces de commutations en cas de défalocage

En utilisant le méme raisonnememn abouti aux équations suivante pour les
différents convertisseurs ainsi que les nouve#esibns de référence des condensateurs :

v' Convertisseur 2-3 cellules (blocage deai0)

2'Iref
SZ(X)= E Vc2_|s

2'Iref
S3(X) = ?(E _ch) - Is
(IV.15)

s 3y
4(X)__ E V03+Is

3.
SS(X) == E (Vc4_V03)+ Is

3'Iref
SB(X):_ E (E_Vc4)+|s

Avec : AXT:|:V02—§ Vc3_2._3E Vc4_% Is_lref:|
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CHAPITRE IV DIAGNOSTIC ET COMMANDE TOLERANTE
AUX DEFAUTS DU CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE

v" Convertisseur 3-2 cellules (blocage deail)

3.

7 ref

S, (x) = Vg — |

E )

3.
Sz(x) = E (Vcl _ch) =

)

3.
LE-v,) -, (IV.16)

S3(¥) = —

S __2'Iref
5(X)_ E Vc4+|s

2.0
SG(X) = _?(E _Vc4) + Is

Simulation :

Nous allons valider les performances dynamiquescetée loi de commande en
utilisant une simulation souSimulink. Les paramétres du convertisseur quatre quadrants
restent inchangés.

v Blocage deu,; a l'état O :

Nous introduisons un défaut blocage celluleugea I'état O, a I'instant 0.02sec. Nous
obtiendrons ainsi les résultats suivants.
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CHAPITRE IV

Tensions flottantes du bras1

VC11

VC12

e e

1500

o
o
o
—

(A)suoisua |

500

0.04

0.035

0.025

0.02
t(s)

Tensions flottantes du bras2

0.015

0.005

—I N

AN N

O 0O

> >

W{Uf
o o o o
o o o
|T9) o Lo
— —
(A)suoisua ]

0.04

0.035

0.025

0.015

0.005

t(s)

(v)sI weinod

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)

0

0.02sec

Figure IV.38 : Réponse des variables d’état au blocage d®wa I’ instant t
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DIAGNOSTIC ET COMMANDE TOLERANTE

AUX DEFAUTS DU CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE

CHAPITRE IV

Surfaces de glissement du brasl
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Figure 1V.40 : Evolution des surfaces de glissement
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CHAPITRE IV

v Blocage deu,, a l'état 1 :

Nous introduisons cette fois un défaut blocagéuleelde u,, a I'état 1, a linstant

0.02sec. Les résultats de simulation figurent d&ngui suit.

Tensions flottantes du bras1
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> > |
| |
” ”
L Sl |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
e ——
| |
| |
| |
| |
” ”
———m ke === -4
| |
| |
| |
” ”
| |
U= —
,/Lffj
o o o o
o o o
o o o
- —
(A\)suoisua]

0.04

0.035

0.02 0.025

t(s)

0.015

0.005

(v)s| weinod

0.04

0.035
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0.015

0.005
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=0.02s

Figure V.41 : Réponse des variables d’état au blocage gela I instant t
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CHAPITRE IV

Surfaces de glissement du brasl
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Figure 1V.43 : Evolution des surfaces de glissement
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Les résultats de simulations nous montrent un lemctionnement de la boucle de
régulation pour les deux cas de blocage cellule aes temps de retour a la poursuite de
référence acceptables. A l'instant d’apparition nd’'défaut les surfaces de glissement
s’éloignent de la valeur fhais reviennent a s’annuler rapidement. Cependantiface de
commutation concernée par le blocage reste loréds

IV.5.Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressésnmeprieu a diagnostiquer deux
types de défauts dans le convertisseur multicélulguatre quadrants a savoir le blocage
cellule et le vieillissement des condensateurddiws. Le diagnostic de défaut cellule du
convertisseur multicellulaire nous a montré danspoemier temps les conséquences que
pourraient subir le circuit et par la suite la c@risation de différent résultat pour achever
pleinement cette méthode de surveillance. L'utilisa de I'observateur par mode de
glissement d’ordre un nous a permis la génération résidu sensible aux blocages cellules.
Ce résidu combiné avec une logique décisionndiietesipermet la détection et la localisation
de défaut blocage. En ce qui concerne le vieiliises® des condensateurs, le choix spécifique
du vecteur résidu fondé sur l'inversion a gauchsyliéme, permet la détection et l'isolation
de ce type de défaut pour les différentes capagiiasrcuit.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous asgnthétisé une commande par
mode de glissement pour le convertisseur quatrérgogs. Ensuite, nous avons validé la
structure proposée par simulation. D’apres cettdegton constate que les performances de la
commande sont trés satisfaisantes. Nous avonseétuss#t le cas du blocage des interrupteurs
et apres avoir trouvé des difficultés a remédieprabléme analytiquement, on a proposé une
solution matérielle par I'ajout d’interrupteursmhiibitions dans le convertisseur afin de passer
a un convertisseur avec nombre de cellules inféeele commander avec la commande par
mode de glissement.
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Les convertisseurs multicellulaires ont trouvé umdisation trés large dans le
domaine industriel grace a leurs nombreux avanfagéte structure de conversion présente la
particularité de fournir a forte puissance desqrarhnces dynamiques plus importantes que
les structures traditionnelles, notamment, la rédocdes contraintes appliquées aux
interrupteurs et la génération d’une tension déesarultiniveaux.

L’'une des applications les plus courantes desearisgeurs statiques est la commande
des moteurs. L'utilisation de deux convertisseutsticellulaires placés en série nous permet
de commander un moteur a courant continu en gqgatdrants. L'objectif de ce travail était
le développement de stratégies d’observation etod@nande tolérante aux défauts pour un
convertisseur deux bras a trois cellules.

Dans un premier temps nous avons posé les difEssgmoblématiques et I'état de I'art
sur les convertisseurs multicellulaires. Nous avar@senté le principe de fonctionnement et
les différents modeles qui sont nécessaires patortanande et I'observation.

La nature hybride du convertisseur est définielparésence de variables continues
(tension et courant) et de variables discretest (@3 interrupteurs). Nous avons alors
développé un nouveau modeéle basée sur la subdividio systéeme en plusieurs sous
systemes. Ce modele a été utilisé pour la synttiéseobservateurs. On a donc été conduit,
tout d’abord, a étudier I'observabilité du conwves@ur multicellulaire dans le deuxieme
chapitre.

Le bon fonctionnement d’'un convertisseur multideliire nécessite I'équilibrage des
tensions flottantes. D’ou il est indispensable desumer les différentes grandeurs a réguler
pour s’assurer que les tensions aux bornes desusatburs sont a leurs valeurs désirées.
L'utilisation de capteurs de tensions flottantesepde gros problémes de réalisation pour un
résultat souvent décevant et cela avec un codifisafif. Par ailleurs, le nombre de capteurs
nécessaires augmente avec le nombre de cellulesndertisseur. Il est alors particulierement
intéressant de pouvoir capter ces grandeurs deéneamdirecte. Le besoin de développer
une méthode d’observation a la fois performanteobtiste a I'aide d’'un nombre réduit de
mesures (tension d’entrée et courant de sortiefl@st tout a fait justifié. Trois stratégies
d’observation ont été développées au cours duiéres chapitre. La premiere basée sur
'observateur par mode glissant d’ordre un qui &tavétre bien adapté a ce systeme.
L’inconvénient du broutement nous a incités a diweér I'observateur par mode glissant
d’ordre deux. La troisieme stratégie considérditoisation parH., des observateurs d'état de
Luenberger Nous avons proposé un algorithme pour résoudraldotent le probléme
d’optimisation H, de l'observateur. Nous avons constaté par simulatgoe ces trois
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observateurs donnent des bons résultats, en efteis jugerons la robustesse et la
performance des stratégies a savoir une dynamigpile, une robustesse vis-a-vis les
variations paramétriques. Ces trois observateursd&veloppés pour un convertisseur a trois

cellules deux bras, mais elles sont généralisahless de plusieurs cellules.

La deuxieme partie de notre travail a consistédaueloppement d’'un bloc de
diagnostic et de localisation des défauts (FDD) btonne connaissance des défauts qui
peuvent apparaitre et leurs répercutions sur lesyes s’avere tres importante. Le premier
défaut traité est le blocage des interrupteursutie Ides cellules : le diagnostic commence par
la génération de résidu en utilisant la méthodase lw’'observateur, I'observateur par mode
de glissement d’ordre un est appliqgué pour généresignal résiduel qui permet la détection
de défaut. La seconde étape consiste a locatisetdfauts en exploitant les signatures de ces
derniers. Ainsi a l'aide du résidu généré et dgeatures, on a pu développer une logique
décisionnelle qui a été utilisée par la suite dengommande tolérante aux défauts. Le
deuxieme défaut qu’'on a abordé est le vieillissendes condensateurs qui influe toutes les
variables d’état, on note que ce type défaut néeess autre type de résidu calculé a l'aide
du concept d’inversion du systéme et que chaquderwateur a son propre résidu qui nous
donne un résultat exprimé sur une base bornée pareMponentielle qui pourrait étre
étalonnée en pourcentage afin de connaitre la taésis parallele équivalente au
vieillissement et I'exploiter par la suite pour éépper une commande tolérante aux défauts.
Ensuite, on a développé une loi de commande parends glissement pour notre
convertisseur quatre quadrants. Nous avons conptatéimulation que cette commande
donne de bonnes performances. Pour la commandearitdé aux défauts et plus
particulierement les défauts de blocage cellubdlyse du convertisseur a I'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 westtrone solution analytique impossible.
Afin d’assurer un fonctionnement continu, nous av@noposé une solution matérielle qui
consiste a rajouter des interrupteurs d’inhibitiggaur passer a un nombre de cellules
inférieur en inhibant la partie défaillante et agpér par la suite la commande par mode de
glissement au convertisseur équivalant. Les sinomstdonnent des résultats trés satisfaisants
pour les deux cas de blocage cellule.

Les perspectives, a lissue de ce travail, sonttiphes vu l'aspect novateur du
convertisseur multicellulaire en application indigdke.

Tout d’abord, il serait intéressant de valider @xpentalement les résultats obtenus
dans ce mémoire.

L’'analyse de I'observabilité du convertisseur geajuadrants en utilisant la théorie
Z(Ty) observabilitépourra aider a résoudre facilement le problembsEovabilité.

Il s’agirait aussi de mettre en ceuvre, une chaojige comme une machine a courant
continue. Cela parait indispensable au regardm@drtance du domaine de I'entrainement.

Pour le diagnostic du convertisseur, nous suggeérdigtudier le défaut des
interrupteurs et de développer la commande tolérank défauts pour le vieillissement des
capacités. Il serait également envisageable d'qpeti d’autres types d’observateurs pour le
diagnostic des défauts.
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M ODELE HYBRIDE DU CONVERTISSEUR
A TROIS CELLULES

Modes de fonctionnement d’'un convertisseur trois dkiles

Les variables discrétes sont les interrupteursp@sgs parfaits), chaque interrupteur
prend deux valeur@ ou 1. Ainsi, nous distinguons huit modes d’opératioal{lEau 1) donnés

par Q ={ q,,0,,0s....9s }.Chague mode est défini sur l'espacXde= R®,0q 0Q
La dynamique continue pour chaque mode est dgmerée

f,(X) = Ala).x +b(q) (1)

OuX=|V, V., I]T représente le vecteur d'état du systéme, regroupanariables d’état.

u3 u2
O/C T O/C

czl Tvcz c1_L Tv01 |'
0—=0O

———l—————J %

u=ly u, wl =[o o o u=fu u, ul] = o o
00 0 0 0 -1/C
f,(x)=[0 0 0 | x f,(x)=| 0 0 0 | x
0 0 -R/L /L 0 -R/L
Figure 1. Convertisseur dans le mode q Figure 2. Convertisseur dans le mode q
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-1/L YL -R/L

Figure 3. Convertisseur dans le mode q

Ul

: oo
— 'IS u R
c2 TVCZ 1_L |vCl I 1
TVS
———

u=ly u, u] =fo o 9

0 0 0 0
f,(x)=|0 0 YC,| x+| 0
0 -YL -R/L E/L

Figure 5. Convertisseur dans le mode q

E

U3
oo

u2

——____L_’IS L1
c2 L lvcz  c1_L Tver
© e ol )
L o
u=ly u, ul =ft 1 of
0 0 0
f,(x)=|0 0 -1C,| x
0 /L -R/L

Figure 4. Convertisseur dans le mode q

u3

o—oO

u2
O/C

Cc2 TVCZ C1_

O/C

= —p = —.

I

u=lu, v, wl=ft o qf

0O 0 -IC 0
f(x)=| 0 0 yc,|x+| o0
L -1L -R/L E/L

Figure 6. Convertisseur dans le mode q
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/77 /77
u :[Ul u, u3]T = [O 1 1]T u :[ul u, u3]T = [1 1 1]T
0O 0 ¢ 0 00 0 0
f(x)=| 0 0 0 | x+ |0 f,(x)=|[0 0 0 [ x+]| O
-1/L 0 -R/L E/L 0 0 -R/L E/L
Figure 7. Convertisseur dans le mode q Figure 8. Convertisseur dans le mode q

Tableau 1.Les huit modes d'opération du convertisseur al@leslavec la
dynamique continue de chaque mode

Remarque: I'etude de la stabilité est verifiee en tracakt:f,(x), pour i=1,2,...,8.0n
conclu que le convertisseur est stable.

Automate hybride du convertisseur

Les ensembles de transitions sont définis par:

{(I,q)DliijI‘lj—l,Z } )

Les conditions possibles des transitions entredigsrs modes (prenant en compte les
conditions de travail du convertisseur) sont déBrpar les ensembles selon le Tableau 2:

G(ql’qz) = XDR3:[ I<Iref O c1> clref) (02> chef) ]}

Glo, ) -

{ (1)
Glop.a) ~xorR:[ (1)1}

{ (K

{ 1)

Glap o) -(xOR:[ (1,
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Gloy,05)  ~OR:[ (1012 ) OV Vaer ) OVeo Vs ) 180 (10120 ) DVt Vet ) OV Vs ) 1}

Glos. o) -{xOR:

o Nover) | }

X
]
z,
—
-~
_‘_
o8
~——
A
(g}
=
2
]
A
I\)
~—

G(a,q,) -

Gla,.a) -

[ ( )1}
Ll ver ) OV

XOR:[ (1)1 ) OVaVier ) OV Vizer ) 1}
( )

G(q21q6) =xU R3 [ I<Iref)D(\/cl<Vclref D( c_2ref) ] }

G(q6,q2) :{XD R’ :[ ( Vea )V, c2ref) ] }

G(qs,q4) {XDR3 :[ (Vc1>VcIref) ( Ve V. c2ref) ( <Iref) ]DK VeV, clref) ( Veo c_2ref)D(|<|rTef) ] }

OR:[ (107 ) OV ) OV Vi ) 1)

6o &) X OR: [ VaVoier ) OWeo Wear ) O ) 101V Vs ) OV Ve JOU 1) T

G(a,. 0)

Gl t;)  ={xOR:[ (M Wetrer ) OVeo Woer ) B¢ ) 1OV Vier ) OV Vi ) D0 ) T

G(an0) {0 R [ (1910 )W Ver )TV Vi ) ] O VoV )3 (410 ) 1}
G(de,t) = xR [ (1015 )0V WVere ) ] O VeWVer )T WVeaVan )3 (412 ) 1)

G0 6s)  ~{XOR:[ (Ve)Veter ) OV Vo) 1 }

G0 6)  ~XOR:[ Vo Vier ) OV Vo) 1 }

Glaa)  ~xOR:[ (101 ) OV ) 1}

Glart)  ~XOR:[ (Ve)Veter ) OV Vo) 1 }

G0 6)  ~XOR:[ MVarVoter ) OVec Vo) 1 }

G(d,0) X0 Rt VeaVesrr ) IWVeo Veare ) 00012 ) 10{Ve Vs ) O0Ve Ve ) 01120 ) T}
6o %) IXOR: [ VelVier ) Do Verrr ) 1)

Gty ) ~{x0R* [ (Vo )0 (1012 )1 0 [tV )00 Ve )0 (1015 ) 13

Tableau 2.Les conditions possibles de transition
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RAPPELS SUR L’'O BSERVABILITE

Observabilité des systemes linéaireq9]

L’existence d’'un observateur pour un systeme damaét conditionnée que par la
propriété d’observabilité Dans le cas des systemes linéaires invariants anemps, le
probleme d’observabilité et de synthése d’obsewata été completement résolu.

Systémes linéaires continusSoit le systeme linéaire défini par :

Xx=Ax+Bu
_ 1)
y=C.x
Ou xOR" représente I'étatud R%représente I'entrée ey [1R™représente la sortie du
systeme.
L'analyse de I'observabilité est basée sur undiegtfpn des variables d’état et des

entrées aux sorties, disgplication d’observabilité du deuxieme tygécrit sous la forme

-1

y C C
y C.A C.A

Y =|. =|. x+U = x=|. (Y-U) (2)
y(™ C.A™? C.A"?

Une condition nécessaire et suffisante pour I'oleatité d’'un systéme linéaire est
donc la régularité de la matrice d’observabilitédégman Q de dimensionsn(x p) x n.

Q =|. 3)

C.A™

Notons que cette condition ne dépend que des resiet C. L'observabilité d’'un systéeme
linéaire est donc indépendante des entnées

Pour les systemes linéaires discrets on arrivena@xes conclusions que pour le cas

continu, sauf qu’'un mauvais choix de la périodech&ntillonnage (théoreme de Shannon)
peut entrainer une perte d’observabilité.
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Observabilité des systemes non linéairegq]

Contrairement au cas des systemes linéairesniepb de I'observabilité des systemes
non linéaires et plus délicat a aborder. L'une déferences majeures avec les systemes
linéaires est que I'observabilité des systemeslin@aires peut dépendre de I'entrée.
Observabilité : Soit le systéme non linéaire :

{)‘(: f (x,u) %)

y = h(u)

xOM OR", udRY, yOR™, et les fonction$ et hsont supposées analytiques.

Le probleme de I'observabilité d’'un systéme esuicele pouvoir retrouver a tout
instant, et & partir des mesures et des entréesestimation de I'état a I'instant initial. Une
notion importante a rappeler est la notidndiscernabilitéentre deux états initiaux :

Définition de I'indiscernabilité :

Deux états initiauxx® (to) et ¥ (to) sont dits indiscernables, sit O[to,t; ], les sorties
correspondantes’ (to) et ¥ (to), sont identiques quelle que soit I'entrée admissil[to,t:])
du systéme.

L’observabilité est donc directement issue deecedition :

Définition de I'observabilité :

L’état xX° est observable si 'ensemble des points indistdesaled se réduit &’ i.e.
| (<°) = {x%. Le systéme (4) est observable si, pour toitM , | (x) = {X}.

Le concept de I'observabilité globale est modif@upintroduire la notion d’observabilité
locale.

Définition :

SoitU un sous ensemble di& contenant deux états initiasket ¥, on dit quex* est
U-indiscernable de?, si Ot > t,, les entrées correspondany$) et y(t) sont identiques et Si

Ot >t,, les trajectoires’(t) et X(t) appartiennent &.
Définition de I'observabilité locale :

L’état x° est dit localement observable, si pour tout vaigey dex’, 1y(x)={x}.
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Définition de I'observabilité faible :

L'état X° est faiblement observable s'il existe un voisinatde x° tel quel(x®) n
Vv={x"%. Le systéme (4) est dit faiblement observablesi poutxaM, I(x) n V ={x}.

Cela signifie qu'un état est faiblement observadiieest le seul indiscernable dans
son voisinage. Ce concept affaiblit donc le concleptobservabilité globale.

Définition de I'observabilité faible locale :

L'état ¥ est dit localement faiblement observable s'il &xisn voisinage V de” tel
que pour tout voisinage U d8 gontenu dans Vyl(0O)={x}; et le systéme est dit localement
faiblement observable si pour toufli, Iy (X)={x}.

L'avantage de [I'observabilité faible locale, paapport aux autres notions
d’observabilité, est de pouvoir étre formulée sfuume de rang.

» Définition de la condition de rang d’observabilité:

La condition de rang d’observabilité des systemes linéaires est une condition
duale & la condition d'observabilité des systéniedaires. Considérons le systéme non
linéaire (4).

L’application d’observabilité s’écrit par :

y NS h(x,u)
v=|? |- NTROOW | ) (5)
'y(”‘” ‘N "Th(x,u)
Ou l'opérateur différentieN s est défini par :
th:%+%‘2—$, N h=N,(N'h), N%h=h (6)
y
U= N Y = .y
u™ yd

Le systéme est globalement observable si I'apjtinat’observabilité (5) peut étre résolue en
fonction dex dans tout le domaine de définition. Il est, partomnsouvent impossible
d’établir les conditions physiques nécessaireexidtence de I'inversg™.

Toutefois, le systéme non linéaire @bt localement faiblement observable [11], si la
matrice Jacobienne agx,U), est réguliere dans tout le domaine de définitior €U i.e. :

rang(QU) = n ,0Ox0OM,etM, et Q(x,U):g—j (7)

133



En introduisant la notion des dérivées de Lie, &rineQ(x,U) s’écrit alors :

MO0 h, (X) =h(x)
X
o | (%) n (0= L0 =22 f v
Q(x,U)=—|. Avec : (8)
oX | :
M) h (X) = L"*h(x) :% £ (x,U)

Observabilité indépendante deu :

Si un systeme linéaire est observable, alors, fouie entréei(t) on peut reconstruire
I'état initial. En effet, si on considére deux états @itix* etx?, la quantité :

YOy ()=C.€". (x'- X)

ne dépend pas de I'entrée

En général, cette propriété n’est pas vraie posrsistémes non linéaires. Le fait qu’un
systéme soit observable au sens de la défindorstitue une condition nécessaire mais non
suffisante pour qu’on puisse concevoir un obsewratese peut en effet que certaines entrées
u (dites singulieres), ne permettent pas de distingb@que couple d’états initiaux distincts.

Définition de I'entrée universelle:

Une entrée u est dite universelle pour le syst@eur l'intervalle [0,t], si tout couple
d'états initiaux distinctgx',x%) peut étre distingué par les sorties sur l'intdevd0,t], le
systéme étant excité par Une entrée non universelle est dite singuliére.

Remarque : Soit un systéme ayant une entrée singuliéeé une entrée universellé.u
L’entrée u(t) telle que :

= 1, 0<t< "
{u(t) ut, Osts<t o)

ut)=u?, t>t

est alors une entrée universelle.

La notion d’entrée universelle permet de définie wlasse intéressante de systemes : les
systemes uniformément observalj@s observable quelle que soit I'entrée).

Définition d’'un systeme uniformément observable:

Un systéme dont toutes les entrées sont univessedteuniformément observable.
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