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INTRODUCTION

GENERALE

Un grand nombre de procédés industriels s’appui sur des entrainements électriques a
vitesse variable. Mis a part les systemes mécaniques, qui souvent subissent des dommages dus
a des agents extérieurs, les dispositifs les plus sensibles a différents dommages sont les
appareils d’électroniques de puissance. Et parmi ces appareils d’électronique de puissance on

trouve les convertisseurs statiques.

Il est certain que 1’avancé qu’a connue le domaine des convertisseurs statiques a
touché non seulement leur performance, efficacité et rendement mais aussi leur robustesse et
fiabilité. Nonobstant tout ces progrés, I’apparition de panne subsiste évidement, mais face a
des enjeux colossaux ces défaillances pourraient mener vers des périclites ou des désastres
qu’ils soient économiques ou autres. Pour cela, afin de protéger, sauvegarder et peut étre
méme eviter d’altérer le bon fonctionnement d’un processus, plusieurs méthodes modernes
ont était développées regroupées pour la plus part dans la paire : Diagnostic et Commande
Tolérante aux Défauts (FTC).




Un certain nombre d’étude a eu pour objectif le diagnostic des convertisseurs statiques
ou de leurs composants tel que dans [ABRO3] et [VALO3] mais en ce qui concerne le
diagnostic des nouvelles structures de conversion le terrain est pratiquement vierge. Parmi ces

nouveaux dispositifs on trouve les convertisseurs multicellulaires.

Le convertisseur multicellulaire représente une structure qui permet la conversion
statique d’énergie ¢€lectrique sous haute tension par 1’association en série de cellules de
commutation, mais également d’améliorer les formes d’ondes en sortie du convertisseur,

notamment en terme d’harmonique [GAT97].

Plusieurs travaux ont ¢ét¢ développés sur la commande et 1’observation de ces
convertisseurs tels que dans [AIMO03] [BENO1] [BENO06] [GAT97] [LIEO6] [TAC98] et toutes
ces stratégies ont permis de tirer profit des performances de cette nouvelle structure. Aussi,
d’autres travaux tels que dans [BENO6] ont contribué dans I’achévement de stratégic de

commande et aussi d’observation hybride de ces convertisseurs.

Ainsi dans ce mémoire nous allons développer une approche qui regroupe le
diagnostic, la FTC, une attaque hybride du probléme, et une contribution de modélisation et
de commande hybride appliquée au convertisseur 5 cellules. Dans le but d’introduire cette

étude nouvelle, ce mémoire s’articulera autour de quatre chapitres.

Tout d’abord, le premier chapitre nous présente la structure multicellulaire et ceci afin
de poursuivre nos objectifs par la suite. Ainsi dans ce chapitre nous présentons un panel de
modeéle mathématique qui reflete le fonctionnement de ces convertisseurs qu’on utilisera par

la suite dans 1’étude de loi de commande en boucle ouverte et aussi en boucle fermée.

Ensuite, le deuxiéme chapitre est consacré tout d’abord aux diagnostics des systémes
puis I’application du diagnostic de défauts aux convertisseurs multicellulaires. Dans la partie
diagnostic des systémes, on montre ’intérét du diagnostic et les différentes méthodes
utilisées. On optera pour une méthode de diagnostic qui repose sur 1’utilisation d’observateur
pour la génération de résidu. Puis, aprés avoir répertorié les différentes défaillances qui
touchent le convertisseur, on s’intéressera a 1’étude de deux types de défauts : le défaut

critique cellule et le vieillissement des condensateurs.




Le troisieme chapitre concerne la commande tolérante aux défauts. Aprés présentation
de I’état de ’art de celle-ci, on développera une stratégie de commande linearisante avec une
géneralisation de celle-ci appliquée aux convertisseurs p cellules puis on présente une
accommodation de cette commande en présence de défaut cellule étudié dans le chapitre

précédent.

Enfin dans le dernier chapitre, on exposera le concept de la théorie des systéemes
hybrides puis on établira une modélisation et une commande hybride du convertisseur 3
cellules qu’on utilisera pour le développement d’une nouvelle approche pour le diagnostic

hybride du défaut cellule.

On achéve ces 4 chapitres par une conclusion générale qui retrace la somme des
résultats obtenus a travers les chapitres précédents. Aussi, allons-nous proposer des
perspectives de travaux envisagés avec d’autres stratégies pour palier aux problémes ou

difficultés qu’on a rencontré durant I’accomplissement de ce travail.

Et enfin en Annexe on développera une modélisation hybride du convertisseur 5
cellules puis on établira un certain nombre de conditions pour la commande de ce

convertisseur 5 cellules.




CHAPITRE | . INTRODUCTION A LA STRUCTURE MULTICELLULAIRE

Chapitre 1

INTRODUCTION

A LA STRUCTURE MULTICELLULAIRE

1.1. Introduction :

La structure multicellulaire est une topologie de conversion d’énergie. Elle est apparue
au début des années 1990 a la suite d’un brevet déposé par A. Meynard et H. Foch. Cette

structure a été imaginée dans le but de générer une tension de sortie multi niveaux.

L’apparition des structures multicellulaires se trouve directement liée aux besoins
grandissants de l'industrie en puissances commutées de plus en plus élevées. En effet,
I'amélioration intrinseque des semi-conducteurs ne permettant pas de satisfaire ces besoins, il
a fallu, afin d'augmenter la puissance traitée, développer une nouvelle structure de conversion
d'énergie. Son principe repose sur la mise en série ou la superposition de cellules de
commutation afin de repartir la tension totale au niveau de chaque cellule et ainsi faire
partager les contraintes en tension sur plusieurs composants semi-conducteurs. On reste ainsi

a des amplitudes de tension supportables par les interrupteurs de puissance. [RUEOQ2]
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1.2. Type de structure multicellulaire :

De nombreuses topologies de convertisseurs multicellulaires ont déja été imaginées et

mises en ceuvre. Nous allons en présenter les principales.
1.2.1. Convertisseur multicellulaire série p cellules N niveaux :

La structure multicellulaire série est représentée sur la Figure 1.1. Elle peut étre
adaptée a toutes les configurations : montage en hacheur ou en onduleur (avec un point milieu
capacitif), en demi-pont ou en pont complet. Cette structure est composée de p cellules de
commutation, « séparées » les unes des autres par (p-1) condensateurs flottants. Lors d’un
fonctionnement dans des conditions normales, la tension aux bornes de chaque condensateur

s’équilibre naturellement autour d’une certaine fraction de la tension de bus continu. [AIM03]

Pour le k “™ condensateur, on a :

E
Vv, =k.E (l<k<p-l (I.1)

Ainsi, chaque condensateur flottant joue le role d’une source idéale de tension.

Ve L R IS(t)

—
Il

Vs(t)

Cellule n Cellule n-1 Cellule 2 Cellule 1

Figure 1 .1 : Bras multicellulaire possédant n cellules de commutation

Nous considérerons pour la suite de notre travaille le convertisseur multicellulaire série.
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1.2.2. Convertisseur Multicellulaire Superposé (SMC) p x 2 N niveaux :

Le convertisseur multicellulaire superposé est une association hybride de cellules de
commutation Elémentaires. L’onduleur SMC px 2 (Figure 1.2) est constitué de p cellules et
n=2 étages, soit 2x p cellules de commutation imbriquées et (p—1).n=2.(p-1)

condensateurs flottants. La tension aux bornes de ces derniers vaut :

V, =— A<k<p-1 (1. 2)

La structure multicellulaire superposée a été brevetee en 2000 (France) et 2001
(International) par Guillaume Gateau, Thierry A. Meynard et Henri Foch. [LIEO6]

! I ! ! 1 ! 1
E/2| ! i : : ! i
T() (p-DE L 261 EL i
a vl L N I .
N G T T
! E ! Sl - ’
E/2| ! ; ! o PR A
T() (p-DE== 2E=— E=— | B
| P! P npl % Vs(t)
. I : L
e ! i ! R EE——
Cellule p Cellule 2 Cellule 1

Figure 1.2 : Bras multicellulaire superposé possédant p cellules de commutation et n=2 niveaux

La topologie multicellulaire superposée 2x p permet de générer : Nniy = (n x p) +1

niveaux de tension en sortie et posséde : Neont = N +1 configurations différentes de la structure.

Chaque étage est constitué de p cellules de commutation en série. Les interrupteurs des
branches supérieures et inférieures de chaque cellule ont de fait un fonctionnement

complémentaire.

Les pointillés apposés sur les semi-conducteurs de la 1ére cellule de la

Figure(1.2) montrent les semi-conducteurs concernés pour chacun des deux étages. Les ordres
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de commande sont référencés par rapport au haut des cellules de commutation. Le nombre de
configurations disponibles Ncons €tant supérieur au nombre de niveaux Ny, il existe donc des
redondances au niveau de la commande quant a I’obtention d’un niveau de tension précis en
sortie. De plus, certaines configurations de la structure ne sont pas sollicitées par la
commande. [LIEO6]

1.3. Modélisation des convertisseurs multicellulaires :

Le convertisseur multicellulaire série possede p interrupteurs & commander pour régler
p grandeurs d’état qui sont les tensions flottantes et le courant de charge. Ces interrupteurs
fournissent 2p-1 degreés de libertés (p rapports cycliques et p-1 déphasages). Selon les degrés
de liberté utilisés pour la définition d’une stratégie de commande, quatre types de modeéles ont
été développés pour le convertisseur multicellulaire : Le modele instantané, le modéle
moyen, le modele harmonique et le modéle hybride (le modele hybride sera développé dans le
Chapitre IV) :

1.3.1. Le modéle instantané :

Le mod¢le instantané d’un convertisseur multicellulaire représente fidélement 1’état
des cellules du convertisseur a tout instant. Il est basé sur une analyse des équations régissant
I’évolution des grandeurs d’état en fonction de I’état des interrupteurs (passant ou bloqué) du

convertisseur.

dv,, 1
a = (u,—u,).l
it C1(2 )
v, 1
—2 =~ (u;—u,).l

ot C2(3 2)
: . (1.3)
dv, 1

o(p-1)

= u,—u_,).l

dt Cpl( p p—l)
dl
dr R, E Vi, v,
dt =—I.I+t.up—%.(up—up_l)— ...... —Tl(uz—ul)

Ce systeme d'équation représente le modele instantané du convertisseur et peut se

représenter sous la forme d'une équation d'état qu’on appel modélisation affine [RUEQ2]:
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X = AX +B(X)U (1.4)
ou X=[Va Vo o Vepy Ve 17

Ce systeme d'état est un systeme non-linéaire car la matrice B dépend des ordres de
commande U=[U; Up... upay Up] .

La commande ug, agissante sur la cellule respective k, control les deux actionneurs de
fagcon complémentaire ainsi nos deux interrupteurs prendront leurs positions ouverte ou
fermée jamais au méme instant.

Par convention on choisira les fonctions de connexion de la maniére suivante :

o =1 — La k*™ cellule aura I’interrupteur du haut fermé (passant) et celui du

bas ouvert (bloqué) .

e u=0 — Lak™™ cellule aura I’interrupteur du haut ouvert (blogué) et celui du
bas fermé (passant).

La tension aux bornes des condensateurs flottants de chaque cellule vérifie la relation
(1. 2). Néanmoins cette valeur théorique évolue en pratique, car il y a circulation de courant
dans les condensateurs en fonction des signaux de commande. L’ondulation résultante est

stable si la valeur moyenne du courant est nulle sur une période de découpage [LIEO6]:

la =0 1<k<p-1) (1.5)

Si cette condition est Vérifiée, la tension de sortie peut étre exprimée dans les deux cas

d’utilisation des convertisseurs multicellulaires (onduleur, hacheur) :
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e Cas du hacheur a « p » cellules en demi-pont :

b E
vs(t)=2uk.E (1. 6)
k=1

e (Cas de I’onduleur a « p » cellules en demi-pont :

R
V()= u.—-— (1.7)
k=1

E
p 2
1.3.2. Le modele moyen :

En remplagant les ordres de commande dans le modele instantané par leurs valeurs

Tp

1
moyennes sur une période de découpage : ¢; =T—Iuidt, et on calculant la moyenne de
D0
I’équation (1.2). On en déduit le modele moyen :
<>Z>:A<x>+e(<x>).u (1.8)

Le changement des grandeurs du mode¢le instantané par leurs valeurs moyennes n’est
valable que si les constantes de temps du systeme sont largement plus grandes que la période

de découpage.

L’utilisation efficace de ce modele nécessite de fixer le déphasage entre les signaux de

commande et d’utiliser les p degrés de libertés restants qui sont les rapports cycliques.

Pour maintenir les tensions aux bornes des condensateurs a leur équilibre moyen, il

faut que les courants moyens I, :<ick (t)> soient nuls. D’ou il faut adopter des rapports

cycliques ok identiques pour les fonctions de commutation ui(t). En effet, si on suppose is

constant sur une période de découpage Tp, nous obtenons :
<iCk> = <is {uk—l —Uy }> =1 {ak—l —ay }: O=a =a (1.9

Sous sa forme générale le modele moyen d’un convertisseur a p cellules s’écrit alors :
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dv,,
—L = (a,—a)l
qt C, (o, — 1)
dv,, 1
dt _C_Z(a?: aZ) I
(1. 10)
dv,
c(p-b)
i - c.. (@, —a,,)
dl
— R, E Ve Vv,
dt =—I.I +I'ap_%'(ap_ap—l)_ ...... —Tl(az—al)
Les éléments du vecteur X= [V Voo ... Vepay Vepy 117 représentent ici les

valeurs moyennes des tensions des condensateurs et la valeur moyenne du courant de charge.

Cette méthode a I’avantage de la simplicité et de la maitrise de la fréquence de
découpage mais présente I’inconvénient d’étre basée sur la valeur moyenne donc de
privilégier des évolutions lentes. Elle fut la premiere a étre utilisée pour définir des

commandes pour le convertisseur multicellulaire.
1.3.3. Le modéle harmonique :

Le modéle harmonique repose sur la décomposition en série de fourrier des signaux de
commande. Il permet d’obtenir une représentation dynamique d’un convertisseur

multicellulaire série en prenant en compte tous les phénomenes harmoniques.

Son principe est de déterminer a partir de la connaissance des signaux de commande
(ai et gj avec i =1,..., p) la phase et ’amplitude des harmoniques aux bornes des interrupteurs
du bas. L’harmonique de la tension de sortie est donc obtenue en sommant ces tensions. En
fonction des caractéristiques de la charge et en supposant que le courant est en régime
permanent (constante de temps de la charge inférieure a la période de découpage), on
détermine les harmoniques du courant dans la charge qui permettent de déterminer 1’évolution

des tensions des condensateurs.

10
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L’équation d’état s’écrit alors sous la forme :

X = A, d).X +B(a, §).E (1. 11)

OUZaz[al A, . ap]T correspond au  vecteur des  rapports  cycliques,

¢= [¢1 & .. ¢p]T au vecteur de phase et X=[ V¢1 Vea ... Vep-yy 1] le vecteur d’état.

Notons que le vecteur d’état est de dimension p -1vu que le courant de charge est

Supposeé en regime permanent, cette supposition est la limitation principale de ce modéle.
|.4. Commande d’un convertisseur multicellulaire a 3 cellules :

La Figure 1.3 représente le schéma du convertisseur 3 cellules qui sera commandé par la

suite.

L R Is(t)

oo Lpepe @D

—
ml'l'l
N

Cellule 3  Cellule2  Cellule 1 Vs(t)

Figure 1.3 : Bras multicellulaire possédant 3 cellules de commutation

Le modele instantané de ce convertisseur est donné par :

dv, _ 1
o =—(u, —uy).l
dt C,
av, 1
<< =—(u; —u,).l
it 02(3 2) (1.12)
dl R, E V Vv
ot :_f'l s —fz(u3 —uz)——lil(u2 -u,)

11
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1.4.1. Commande en boucle ouverte des convertisseurs multicellulaires :

Commande par modulation de largeur d’impulsion (M.L.I):

La commande par MLI consiste a découper la tension de sortie générée par le
convertisseur en une série de motifs élémentaires de période trés faible, et de rapport cyclique

variable dans le temps.

L’évolution temporelle du rapport cyclique de chaque interrupteur est alors déterminée
par un signal sinusoidal. Les ordres de commande de chaque cellule sont générés par

I’intersection entre une porteuse triangulaire et le signal modulant. [GEO99]

On prendre donc 3 porteuses triangulaires. La deuxieme porteuse est décalées en phase
par rapport a la premiére porteuse de 2.7/3 et la troisieme porteuse est décalée en phase par
rapport a la deuxiéme porteuse de2.7/3. La Figure 1.4 nous montre les 3 porteuses

triangulaires.

Figure 1.4 : Porteuse triangulaire pour générée n signal M.L.1

La Figure 1.5 qui suit nous donne le schéma de principe de la commande par M.L.1.

ul

/\/\/\ Signal triangulaire

u2 Convertisseur Is
3 cellules

Signal sinusoidal
M\ * Ir

u3

Vs

-

Figure 1.5 : Schéma de principe de la commande M.L.I

12
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Nous montrons dans la Figure 1.6 la tension de sortie Vs et le courant Is obtenus par
simulation avec les parametres suivants : Les résultats sont donnes en Volt et en Ampére sur

une unité de temps en seconde.

E = 1500 V ;R=10Q ;L=05mH ;Cl = C2 = 40 Mt

aoco0 v

e — 'R
= \VHMM HHW \ \M)M HHVMOI

-s800 L '
o.o=s5

0
0
]

o c.005 o.o1 c.o1s o=

(b)
Figure 1.6 : (a) Tension de sortie du convertisseur a 3 cellules avec une commande M.L.I.

(b) courant de sortie Is

1.4.2. Commande en boucle fermée des convertisseurs multicellulaires :

Commande par mode glissant :

La commande par mode glissant consiste a ramener la trajectoire d’état vers la surface
de glissement et de la faire évoluer dessus avec une certaine dynamique jusqu'a un point
d’équilibre [SLO94] La conception de la commande par mode glissant revient principalement

a traiter trois étapes :

1. Choix de la surface de glissement.
2.  Détermination des conditions de convergence.

3. Calcul de a commande.

13
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Pour la synthése de cette commande on utilisera la méthode de Lyapunov pour trouver une
surface de commutation adéquate qui assure 1’existence et la stabilité du mode glissant telle

que présentée dans [BENO1].

Pour le convertisseur a 3 cellules, on choisira la surface de commutation suivante :

S, =—AXx" .Q.Ax (1. 13)
C, 0 0
Avec Q=0 C, 0letAX =|V,-E/3 V,-2E/3 1-1,]
0 0 L

Et les interrupteurs, en fonction du signe de la surface, prendront les valeurs :

0 si $,>0

. :{1 si S, <0 (.19

Les résultats de simulation obtenus, avec les mémes paramétres des éléments du

circuit, pour 1, =40A nous donnent :

Les résultats sont donnés en Volt et en Ampére sur une unité de temps en seconde.

600 T T T 1 T T 1

500 -

400

300 - B

200

100 &

0 1 L L 1 L L 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Time

Figure 1.7 : Tension V¢ du convertisseur a 3 cellules avec commande par MG

1200 T T T i T T 1
1000
800
600
400
200

1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Time

Figure 1.8 : Tension V¢, du convertisseur a 3 cellules avec commande par MG

14
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100 - ¢ =

80

401

20

| L 1 | L 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Time

Figure 1.9 : Courant | de sortie du convertisseur & 3 cellules avec commande par MG

1.5. Conclusion :

Apres avoir énoncé les deux principaux types des convertisseurs multicellulaires, on
s’est intéressé a la structure série dont on a exposé diverses modélisations suivant

I’application de celles-ci.

Aussi on a exposé deux commande du convertisseur une commande directe en boucle
ouverte qui se base sur la modulation de largeur d’impulsion. Puis une commande en boucle

fermé qui s’appuis sur la stratégie de commande par mode glissant.

Cette bréve introduction sur les convertisseurs multicellulaires est indispensable pour
la suite de notre travaille car le développement des chapitres qui suivent nécessite une bonne
connaissance de cette structure et aussi des outils disponibles pour envisager telle ou telle

approche.

15
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Chapitre 11

DIAGNOSTIC DES DEFAUTS DES

CONVERTISSEURS MULTICELLULAIRES

11.1. Intérét et objectifs du diagnostic :

Dans le domaine de I’industrie et de la production industrielle le champ de la
compétitivité repose sur plusieurs critéeres de performance, de robustesse et de qualité. Mais
malgré toutes les assiduités pour 1’établissement de ces conceptions, les défaillances de celles-
ci se font fréquentes et peuvent résulter soit d’une fin de cycle de vie d’un élément et aussi de

I’apparition soudaine d’une panne brusque.

Alors que ces €léments de production représentent pour la plupart du temps des enjeux
majeure soit a bus lucratifs (ex : chaine de production dans une usine) ou pour assurer un
service (ex : un scanner dans un hopital), elles peuvent aussi toucher a un élément des plus
important qui représente la sécurité matérielle, environnementale, et méme humaine. Pour
éviter des conséquences irréversibles, des méthodes de supervision et de surveillance ont été

mise en place et qui repose toutes sur le diagnostic des systemes.

Le diagnostic consiste a détecter, a localiser et éventuellement a identifier les
défaillances et/ou les défauts qui affectent un systéme [COMOO0]. Plus généralement le
diagnostic apporte une contribution a la solution de détection et de localisation d’un mauvais

fonctionnement.

16
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I1.2. Formulation du probleme de diagnostic :

11.2.1. Définitions et généralités sur les défauts :

Le but du diagnostic est la détection puis la localisation de défauts, afin de bien

poursuivre notre démarche de diagnostic une bonne connaissance des défauts s’impose.

11.2.1.A. Anomalie, défaut, défaillance, panne :

Par mesure de simplicité d'écriture, nous emploierons indifféeremment dans la suite de ce
mémoire les termes de défaillance, défaut ou panne. Néanmoins, le vocabulaire usuel de la
slreté de fonctionnement distingue ces notions :

e Anomalie : particularité non conforme a la loi naturelle ou a la logique.

e Défaut : anomalie de comportement au sein d’un systéme physique.

e Défaillance : anomalie fonctionnelle au sein d’un systéme physique.

e Panne : inaptitude d’un dispositif a accomplir sa fonction.

11.2.1.B. Classification des défauts :

Les défauts sont des événements qui apparaissent a différents endroits du systéme.
Dans la littérature, les défauts sont classés en fonction de leur localisation, définissant alors
des types de défauts. On peut aussi déefinir le défaut comme étant « une déviation non permise
d'au moins une propriété ou un paramétre caractéristique du systéme des conditions

acceptables ou (et) standard ».

La Figure II. 1 nous montre les différents défauts d’un systéme.

éfauts Défauts Défauts
ctionneur: Systeme, Capteurs

I’4

Référence

A 4

Actionneurs\

Régulateur

[
»

Systéme

£ Sortie
>
Q
o
@
O

Figure II. 1: Boucle de régulation et différents défauts agissants.
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o Défauts actionneurs :

Ce type de défauts représente une perte partielle ou totale de I’organe de commande il
a pour conséquence une détérioration du signal d’entrée du systéme. Il peut en résulter aussi
une perte de la commandabilité du systeme (le systéme devient non commandable) ainsi la

partie opérative du systéme perd son influence pour régir les contréles voulus.
e Défauts capteurs :

Ce type de défaut est la cause d’une mauvaise image de 1’état physique du systeme.
Un défaut capteur partiel produit un signal avec plus ou moins d’adéquation avec la valeur
vraie de la variable mesurée [RODO05]. Ceci peut se traduire par une réduction de la valeur
affichée par rapport a la valeur vraie, ou de la présence d’un biais ou de bruit accru empéchant
une bonne lecture, ainsi on pourra méme extraire la partie utile du signal mesuré. Tandis
qu’un défaut capteur total produit une valeur qui n’est pas en rapport avec la grandeur a

mesurer qui donne carrément des valeurs erronées hors de sens et d’utilité.
e Défauts systemes ou composants :

Ce sont des défauts qui ont lieu dans les composants du systeme lui-méme. Ce qui
englobe tous les défauts qui ne peuvent étre classes parmi les défauts de capteurs ou
d'actionneurs [CHAO06]. Ces défauts représentent les changements des parameétres physiques
du systeme, par exemple la masse, les coefficients aérodynamiques, la constante de
dissipation, etc. Ills ont souvent comme conséquence le changement du comportement
dynamique du systeme commandé. Les défauts de composants systeme sont en général

modélisés sous la forme d'un systéme a parametres variables.

11.2.1.C. Modélisation des défauts :
Soit un systeme S dans les conditions nominales, avec « X » vecteur d’état, donné par la
représentation d’état suivante :

x =Ax + Bu
5 {y= Cx + Du G

18
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Les défauts agissants sur le systeme peuvent étre classés et modélisés de la fagon suivante :

o Défauts multiplicatifs :

Ce modeéle est utilisé pour traduire les dysfonctionnements et les erreurs agissants

essentiellement sur la partie capteur ou actionneur.

o Pour le cas d’un actionneur dont la sortie représente la commande u les défauts propres

a cet actionneur peuvent étre modélisés de la forme suivante :
wu=u+ U —Ly).(—u (IL. 2)
Avec: u € R™ pas nécessairement constant mais qu’on ne peut pas manipuler.
L, = diag{o{,03,...,0% }, 0 €R

0 — défaillance complete
1 - aucune défaillance

Les of* prennent aussi des valeurs comprises entre O et 1 en fonction du degré
de défaillance de D’actionneur. En remplagant la commande avec défauts dans le

systeme S on obtient :

¥ =Ax+B.Lyu+B.(I —Ly). 7
S _ (1. 3)
y=Cx+D.Lyu+D.(I -Ly).u
o Pour le cas des capteurs les défauts peuvent étre modélisés de la facon suivante :
yr=y+U—-L).GT—-Y) (IL. 4)

L, =diag{oi,a5,...,0m }, 00 ER

0 — défaillance complete
1 = aucune défaillance

Les o] prennent aussi des valeurs comprises entre O et 1 en fonction du degré

de défaillance du capteur. Le systeme S dans se cas prendra la forme suivante :

x = Ax + Bu
S {y =L.Cx+ L. Du+(—Ly).y (IL. 5)
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La combinaison des deux modeles de défaut des capteurs et des actionneurs nous donne

le systéme suivant :

¢ {x:Ax+B.LA.u+B.(1—LA)-u (1I. 6)

y=L,.Cx+L;.D.Lyu+L.D.(I—Ly)u+U—-L)Y

Le modéle multiplicatif est utilisé pour représenter la majorité des défauts de capteurs et
d'actionneurs mais ce n'est pas autant pour les défauts des composants du systéeme. Cette
représentation est le plus souvent utilisée dans la conception de régulateurs reconfigurables

dans un systeme de commende tolérant aux défauts. [CHAOQG]
o Défauts additifs :

La représentation additive des défauts dans un systéme d’état prend le mod¢le suivant :

{X=Ax+Bu+F.ff ar 7)

y=Cx+Du+kE.ff
Ou f; € R™ est un signal décrivant les défauts.

Un large panel de défaut peut étre modélisé avec cette représentation y compris les
defauts actionneurs et capteurs. Cependant le model (II. 7) induit un signal frqui dépend des
paramétres d’entrée, de sortie et d’état du systéme qui rendent 1’opération de conception du
régulateur complexe. Tandis que 1’utilisation de la représentation multiplicative palie a cette

complexité.

Un autre inconvénient du mod¢ele additif des défauts de capteurs et d’actionneurs est

qu’en termes d’entrée-sortie ces défauts sont tres difficiles a distinguer.

L’avantage majeur de la représentation additive des defauts est que les défauts sont
représentés par des signaux et non pas par des changements dans les matrice d’état du

systeme.
11.2.2. Etapes du diagnostic des défauts :

Afin de diagnostiquer les défauts qui peuvent surgir dans un systeme plusieurs
méthodes ont été développées, la Figure II. 2 nous montre un schéma général des étapes de

diagnostic des plus utilisé.
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——»{ Actionneur »  Processus Capteurs  ——
A
> Modele <
Adaptation
des loisde | |
commande ! :
|
'y 1 Lo Z - - X
| General_tlon de Détection ,
| résidu |
: I
| v !
: Identification |« Localisation !
| |
| |

Figure II. 2 : étapes du diagnostic a base de modeéle

On peut a I’aide de ce schéma diviser les étapes de diagnostic en [JAMO3] :

e Génération de résidus : cette premiere phase consiste a générer un signal résiduel
reflétant la distance entre le modéle du systeme et son comportement observé au cours
du temps.

e Prise de décision : Cette deuxieme phase consiste a implémenter un test de détection
sur les résidus généres ou les variables mesurées afin de détecter et localiser la
présence éventuelle d’un ou de plusieurs défauts sur la base du calcul d’un seuil de

signification.

Cette deuxiéme étape oblige une bonne connaissance du systéme et 1’établissement de

signature propre au cas étudié. 1l en résulte donc trois actions successives [THEO03] :

e La détection:

La procédure de détection vise a déterminer 1’apparition et 1’instant d’occurrence d’une
défaillance. Cette étape ne nécessite qu’un modeéle de bon fonctionnement du systéeme. Une
panne sera détectable si au moins un résidu permet de la détecter. Lorsque le modéle permet
de représenter exactement le systéme (aucune erreur de modélisation, connaissance de la
nature des signaux inconnus agissant sur le systéme, ...), les résidus générés auront une
dynamique uniforme et converge au tour d’une valeur fixe en général zéro tandis qu’en

présence d’anomalie ont aura un changement de comportement. La détection d’une
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défaillance se résumera alors a déclencher une alarme lorsqu’au moins un résidu différera de
Z€ro.

En pratique, les modéles utilisés sont obtenus a partir d’hypothéses simplificatrices et sont
donc imparfaits. Les résidus (qui reflétent I’écart entre le modéle et le systéme) ne sont plus
parfaitement égaux a zero. Une procédure de décision doit étre implantée afin de décider si la
valeur différente de 0 du résidu doit générer une alarme ou non. La qualité de la détection
dépend bien entendu de la procédure de décision choisie mais aussi et surtout de la "qualité"
des résidus utilises. Afin de réduire les taux de fausse alarme et de non détection, les résidus
doivent étre optimisés, c’est a dire rendus le plus sensible possible aux défaillances et le

moins possible aux perturbations ou erreurs de modélisation.

e Lalocalisation :

Lorsqu’une défaillance est détectée, une procédure de localisation est utilisée pour
permettre de déterminer son origine. Cette ¢étape nécessite d’utiliser un modéle de
comportement défaillant de connaissance sur les défaillances. La procédure de localisation
nécessite d’utiliser un ensemble (ou vecteur) de résidus ou de variables mesurées. Pour
permettre la localisation, ce vecteur doit avoir un certain nombre de propriétés permettant de

caractériser de maniere unique chaque défaut.

e L’identification :
L’identification de défauts déterminant I’amplitude de la panne ou de la défaillance. Cette
action n’est pas toujours utilisée car I’évaluation de 1’amplitude de panne ne s’applique pas

dans le cas d’étude de défaillance totale.

11.3. Méthode de génération de résidu :

La premiére étape d'un systeme de diagnostic consiste a générer des indicateurs de
défauts. lls contiennent des informations sur les anomalies ou dysfonctionnements du systéme
a surveiller. Le principe est de mesurer I'écart entre les mesures des signaux du procédé,
capteurs ou actionneurs, et la valeur théorique fournie par le modéle dans des conditions de
fonctionnement nominal. La géneération de résidus est un probleme crucial pour les systémes
de diagnostic. En effet, de la structure du systéeme de résidus engendré dépendra la robustesse
de la localisation. [RIP99]
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Définition 1 : Un résidu est un signal qui reflete la cohérence (ou la consistance) des

données mesureées vis-a-vis d 'un modele comportemental du systéme.

Pour qu’un signal généré a partir des entrées et des sorties d’un systeme soit un résidu il

faut qu’il soit affecté par un sous-ensemble de pannes. [COCO04]

Définition 2 : Un résidu r(t, y, u, v) est non affecté par v € V' (ou invariant sous V) si
pour toute entrée admissible u et toute sortie y, nous avons r(t, u, y, vi) = r(t, u, y, Vo) pour
toutt = 0 quel que soit le couple vy et v, de V. Dans le cas contraire le signal est dit
affecté par v.

L’algorithme utilisé pour obtenir les résidus est appelé générateur de résidus. Trois
approches sont principalement utilisées pour construire ce générateur de résidus :

e Approche par identification de parametres.

e Approche par espace de parité.

e Approche a base d’observateurs d’état.

11.3.1. Identification paramétrique :

La détection et la localisation des défauts peuvent étre effectuées en utilisant des
techniques d’identification, si la structure du mod¢le est connue [LALO4]. Les méthodes
d'identification paramétriques ont pour principe d'estimer ou d’identifier les parametres du
modele. On entend par « parametre » les constantes physiques du systeme (masse, coefficient
de viscosité,...) ou une agrégation de plusieurs paramétres physiques. Pour ce dernier cas, une
correspondance unique doit exister entre les paramétres du modele et les paramétres du
systeme. [RIP99]

Cette méthode est généralement utilisée en suivant les étapes suivantes :

e Modélisation mathématique du procédé selon des équations du type :

y(®) = f(u(®),0) (1L 8)

Ou: u(t) représente la commande du systeme.

0 Le vecteur parametre du systéme.
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e Description des relations entre les constantes physiques p supposées connues et les

parameétres du modele 6:

0 =g() (1. 9)

e FEstimation  des paramétres du modeéle & partir de I'équation précédente et des

mesures des entrées et des sorties du systeme :
0 = h(y(1),..,y(n),u(d), ..., u(n)) (Il. 10)

e Estimation p des paramétres du systéeme :
p=g"0) (IL 11)

e Obtention du vecteur résidu en faisant la différence entre les parametres estimes et les
valeurs nominales, soit a partir des parametres physiques, soit a partir des parametres
du modéle :

r(t) = 0(t) — 6(t)
Ou (II. 12)
r() =p) —p()
Pour des valeurs nominales non connues, une approche consiste a construire le vecteur

résidu a partir des seuls parametres estimés mais a des temps t différents. Par exemple :

r(t) =0(t) —0(t — k)
Ou (II. 13)
r(t) =p() —pt—k)
Ce dernier cas suppose que les parameétres restent constants dans des conditions de

fonctionnement nominales.

Il existe plusieurs méthodes d’estimation de parametres, dont il est possible de citer :
I’estimation par projection orthogonale, ’estimation Bayesienne, ’estimation au sens du

maximum de vraisemblance ou encore 1’estimation au sens des moindres carrés [LALOA4].
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11.3.2. Espace de parité :

Cette méthode utilise le concept de redondance qui introduit un nombre de mesure
supérieure au nombre de variable. Dans cette approche, I’ensemble des valeurs que peuvent
prendre les résidus compose un espace, dans lequel, le vecteur de parité est défini comme
étant la valeur des résidus a un instant donné. Ce vecteur prend alors une direction dans le cas
de I’apparition d’un défaut [LALO4]. Cette redondance directe ou analytique générée par la

prise en compte des mesures sur un espace d’observation d’ordre S comme suit [JAMO3] :

Yk-s [ C 1 [ 0 0 0 07 [ Ug—s 1
| Yk—s+1| | CA | | CB 0 0 0] |Uk—s+1]|
P’k—5+2|=| A2| x,_s+| CAB CB 0 0|.|uk—5+2|
| Vi | lCASJ [CAS 1p (;AS 2B ... CB OJ | Uy |
o 0 0 - 07 di=s ]
| CF 0 0 - 0| |dk-s+1]
+| CAF  CF o 0| |dk 5+2|
leas=iF cas-2F o CF ol 4 |
[ o 0 0 = Oy Wk=s 7 [ %-s]
| ¢ 0 0 - 0] [Wk-s+1| |Qi—st1]
+| ca ¢ 0 0] [Wh-sw2|+|dy s (1. 14)
CAS 1 CAS 2 .. C oll w dy, J
Cette équation peut se traduire sous une forme plus compacte comme suit :
Yk = Oxk_s + HuUk + HdAk + HWYk + Fk (H 15)
Le résidu sera défini comme ceci :

= 19T(0xk_5 + HdAk + HWY}( + I'k)

La matrice 9, appelée matrice génératrice des résidus, est choisie dans le but de rendre
le résidu indépendant de I’"etat. 9 doit donc satisfaire la condition O.97 = 0 et le résidu
s’exprime alors sous la forme

T, = ST(HdAk + HWYk + Fk) (H 17)
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Pour le traitement multi-défauts, cette condition est nécessaire mais n’est pas

suffisante pour obtenir des résidus a structure diagonale.

11.3.3. Observateurs d’état :

Cette technique utilise pour la génération de résidu un observateur d’état qui nous
fourni des grandeurs estimées. Ces grandeurs estimées seront par la suite comparées aux
grandeurs disponibles dans le systeme réel afin de générer notre signal résiduel qui va nous

permettre de détecter un défaut éventuel.

Cette méthode de génération de résidu sera appliqué dans la suite de notre travaille pour

le diagnostic des convertisseurs multicellulaires.

11.3.3.A. Observation par mode glissant :

Le principe des observateurs & modes glissants consiste a contraindre, a ’aide de
fonctions discontinues, les dynamiques d’un systéme d’ordre n a converger vers une variété s
de dimension (n — p) dite surface de glissement (p étant la dimension du vecteur de mesure).
L’attractivité et I’invariance de cette surface sont assurées par les conditions de glissement
[SLO8T].

On considére le systeme non linéaire d’ordre « n » définit comme suit :

x=f(xt) x € R" (II. 18)
Et le vecteur de mesures d’ordre « p » relié au vecteur d'état :

z=h(xt) z€ RP (IL. 19)
On définit I’observateur par mode glissant par la structure suivante :

% = f(x,t) — A.sign(S) (II. 20)
Ou: - X € R"etf estnotre modéle def.

- Acest la matrice de gain (n x p) a spécifier.
- Sestlasurface de glissementavec S =Z =2 —z
On aura alors :
X = Af — A .sign(S) (1. 21)
ou': Af = f(x,t) = f(x,t)
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La surface dimensionnelle S = 0 est attractivesi: S, . S; <0 i=1,..,p

Durant le glissement la dynamique du systeme est réduite de 1’ordre (n) a 1’ordre (n-p)

I’équivalent du systéme réduit.

11.3.3.B. Observateur d’isolation pour les actionneurs :

Ce type d’observateur présenté par [FRAQ7] a été développé essentiellement pour le
diagnostique des défauts actionneurs, ceci n’empéche pas qu’il peut étre utilisé pour le
diagnostic d’éventuel défauts capteurs ou systemes en développant une autre approche
adaptive.

Si on considéere un systeme non-linéaire de la forme :
x =A(x) +B(x)u (IL. 22)

Ou n A(X) € R™est un vecteur constitué¢ d’éléments non linéaires, B(x) € R™™ est une
matrice dont tous les éléments sont non linéaires et u € R"est le vecteur de commande du

systeme.

Le modéle avec défaut du i°™ actionneur peut se formuler par :
%= A(x) + z by (), + by (x)6; (1L 23)
J#i
Ainsi une banque d’observateur est définie pour la détection et la localisation de défauts :

b= HG =0 + 400 + ) b + b0,
T (1. 24)

A

0, = —2y(%; — x)Pb;(x)
Ou H est une matrice de Hurwitz qui peut étre choisie librement, P est une matrice définie
positive et y est une constante. Ces deux matrices doivent vérifier la relation :

H'P+ PH = —(Q (1L 25)

La matrice Q est aussi une matrice définie positive, qui peut étre choisie librement.
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I1.4. Diagnostic des convertisseurs multicellulaires:

Avant de commencer le diagnostic nous devons au préalable répertorier les différents
défauts que peut subir notre convertisseur multicellulaire. Pour répertorier ces défauts nous

devons connaitre aussi les différents composants de notre convertisseur.

Le convertisseur multicellulaire comme dit précédemment comporte plusieurs cellule

de commutation, ces cellules de commutation se compose de :

e Deux composants semi-conducteurs de puissance.
e Un composant passif (condensateur).

e Une jonction entre la carte de commande et nos composants semi-conducteurs.

En prenant en compte cette composition on peut répertorier les défauts majeurs que

peut subir notre convertisseur :

e Défauts de cellule :
Ou la cellule de commutation reste bloquée sur un état c'est-a-dire 1’actionneur
prendra une valeur de commande fixe soit u = 0 ou u = 1. Ce défaut se manifeste non
pas a cause d’une défaillance des composants semi-conducteurs mais a cause de la
jonction entre la carte de commande et ces semi-conducteurs et ainsi le signal de
commande n’arrive pas a la gichette des composants donc la cellule reste bloquée sur
un état.

e Défauts du condensateur : Qui regroupe soit une défaillance fonctionnelle brusque ou
un vieillissement.

e Défauts des interrupteurs.

11.4.1. Diagnostic de defaut cellule des convertisseurs multicellulaires :

Nous allons utiliser la méthode d’observateur pour la génération de résidu. On utilisera
dans cette partie les observateurs étudiés dans la partie (11.3.3) puis on comparera les résultats

de diagnostic par la suite.

11.4.1.A. Application au convertisseur 3 cellules :
Tout d’abord on rappel brievement le modele mathématique du convertisseur 3

cellules donné par les équations :
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1
0 0 —. (U —uq).1
y 0 G (uz —uy)
‘1 0 1
Vel =| R , + 0 0 C—Z-(us—uz)-l (IL. 26)
d L 1 1 E
7 e —u) Ve —7 (U3 —up). Vi U

11.4.1.A.1. Observateur par mode glissant :

L’observateur par mode glissant [SLO87] donné par 1’équation (II. 21) prendra la

forme:
(A 1 o .
V4= o (uy —uqg). I — Ly.sign(S)
1
Y 1 A
V2 = o (uz —uy). I — L,.sign(S) (L. 27)
3
. R . 1 1 . E ,
= _Z'I —Z_(uz —uy).V4 —Z.(u3 —Uuy). V., +Z.u3 — L3.sign(S)

Avec : - S =1 — 1 quireprésente notre surface de glissement

A~

. AT . , .
[7., V., I] Lesestimées des états.

- Ly, L,, L3 représentent les gains correctifs d’observation

On signal que le systéeme n’est pas complétement observable et que la seule mesure
effectuée concerne le courant. Les conditions de convergence ont été développées dans
[BENO1] et nous prendrons pour les gains correctifs les valeurs suivantes :

Ls
Ll = —?L (uz —ul)

L, = —%.L. (us — uy) (11. 28)
LC3 > |Af3lmax
Avec:t = L3.L/(dV/dt)
Les résultats de simulation de notre observateur sont donnés par la figure avec les
caractéristiques suivantes :
Les résultats sont donnés en Volt et en Ampére sur une unité de temps en seconde.
E =1500, R =10 Q, C1=C2=40uF, L = 0.5 mH, l,,=40 A,

600 ! : ; ‘ : . !

o0k e P [T ......... J
00H e D e ......................... .......... Fe e 4
. : : . | ; : :

Wl
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Figure I1. 3: Evolution des variables d état du systéme
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Figure II. 4: Evolution des variables estimées
Pour modéliser notre vecteur résidu nous devons au préalable connaitre les
conséquences des blocages de cellule sur les états du systeme. Pour se faire on établie les

signatures de fonctionnement avec défaut. On illustre ceci dans le tableau suivant :

Etat bloqué Conséquences sur les états du systeme
u =1 V¢ diminue, V¢, diminue, | augmente
up =0 V1 augmente, V¢, augmente, | diminue
u=1 V1 augmente, V¢, diminue, |1 augmente
u=0 V¢ diminue, V¢, augmente, | diminue
us =1 V1 augmente, V¢, augmente, | augmente
uz =0 V1 diminue, Ve, diminue, | diminue

Tableau II. 1 : Signature de fonctionnement avec défaut
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Comme le courant a une dynamique rapide par rapport aux tensions on préfere utiliser
cette mesure pour la logique de décision par la suite ainsi on défini notre vecteur résidu qui

comporte trois éléments :

( (1) (Vcl - 17(:1+) + (VCZ - I7CZ+)
r =
Vclref Vchef
< T(Z) - _ (Vcl - Vcl ) . (ch - ch ) (II. 29)
Vclref Vchef
T(3) — ‘_ (Vcl - Vcl) + (VCZ - I7C2)
\ Vclref Vchef

Donc on a notre résidu sous forme vectorielle :

r=[r) r2) r3)]"

Le Tableau II. 2 qui suit nous donne le résidu qui détectera le défaut dans la cellule

touchée :
Etat bloqué Résidu utilisé
up=1 r(2)
up =0 r(1)
u,=1 r(3)
u;=0 r(3)
uz=1 r(1)
us=0 r(2)

Tableau II. 2 : Allocation de résidu

Si on se fie au Tableau I. 2 , les résidus générés nous donnent a la fois une détection
de panne et une localisation non certaine car chaque résidu touche deux états bloqués. Ici en
utilisant une logique décisionnelle qui utilise la mesure du courant on pourra ainsi localiser la
panne. Pour pouvoir utiliser la mesure du courant pour un but logique décisionnelle on utilise
un filtre qui diminuera les oscillations du courant lors de son augmentation ou de sa

diminution.
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Courant

A\ 4

Filtre

Bloc de décision sur
une augmentation ou

A 4

Figure I1. 5: Filtrage et décision sur le courant

—

S; = 1 si | augmente
anormalement

une diminutionde | —» s, =15sj | augmente

anormalement

A présent on défini les combinaisons logiques pour la localisation finale de la panne :

r@)
- @)
- @)

and S;
and S,
and S;

- r(3dand S;
- r()and S;
- r(2and S;

u; est bloqué a 1.
u; est bloqué a 0.
U est bloqué a 1.
U, est blogqué a 0.
usz est bloqué a 1.

us est bloqué a 0.

A I’aide de cette logique de décision, la localisation est assurée mais doit s’adapter en

fonction des changements dans les valeurs de référence des états.

Les figures (II. 6) ,(I1. 7) et (1. 8) nous donnent les résultats de simulation pour tout les

cas possibles. Cette simulation a été mise au point avec une commande par mode glissant. Les

caractéristiques utilisées du convertisseur multicellulaire restent inchangées.

Les résultats sont donnés en Volt et en Ampére sur une unité de temps en seconde.

Test 1 : Si on introduit un blocage de u; =1 at=0.2 sec.

1000

. . ! . .
ol R FRUT S i
T -0m 1
1 ................................... T .
3000 i i 1 | i i i
0 0.0s o 018 02 025 03 0.35 0.4
Time
1500 T . T ! . T
1000 : - 8
g OO oot .......... ......................................................... i
of ; : i
500 i i i : i i
0 0.0s o RE 025 03 0.3s 0.4
x10°
4 T T T T T T T
@ 1] / ......... T PP i
- . i i i i i i
0 005 01 014 0z 0.25 03 03 04

Time
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Figure I1. 6: Evolution de V.1, Ve, 1(2) et de la variation de I.

Test 2 : Si on introduit un blocage de u,=0at= 0.2 sec.

3
1E0F SSTTTEI T ! ! : T
1000 : : Lo [ ......... -
[l : : : : :
= F : : : :
LN T R IRRRREE e ............ N ............ G .
D 1 1 | I 1 I 1
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] T PP OE SO PP PRUPUP FORPPRPPUPOON : i
z 5
[ O S F P PTRPREPNR PO PR TRPRPPRTRS: J
] 1 1 i i 1 1 1
0 0.05 01 013 0.2 025 0.3 0.3 04
Tirme
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- : :
-E D 5 ...................................................................... ...................... -
E :
O
i} i 1 i 1 i 1
1] 0.05 0.1 0.15 0z 0.25 0.3 0.35 0.4
Tirme

Figure I1. 7: Evolution de V.1, V¢, r(3) et de la variation de I.

Test 3 : Si on introduit un blocage de uz=1at=0.2 sec.
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1)

Augmentation de i
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Figure I1. 8: Evolution de V.1, V¢, r(1) et de la variation de I.

Apres avoir continué toute la série de tests pour tous les cas possibles on arrive a la

conclusion que cette méthode de diagnostic & 1’aide d’observateur par mode glissant

combinée avec une logique décisionnelle stricte nous donne des résultats intéressants avec des

temps de réponse de 1’ordre d’un millieme de seconde.

suivante sachant que le nombre d’actionneur est égal a 3 donc on aura 3 observateurs :

11.4.1.A.2. Observateur d’isolation de défaut actionneur :

L’application de ce type d’observateur présenté dans [FRAQO7] prendra la forme

Observateur 1 :

O1: /¢

02: <

U1+

0
1

c

U3+

1
" (E - VCZ)

1
a |
0 |61

1
L Vcl

(11. 30)

(1. 31)
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Observateur 3 :

p
.');C\3 = H3(£3 —X) +

03: <

B3 = —2y3(%3 — x)P

1

.
1 - A

gl + 1O U.1+I _CLZI IUZ+ . Cy 03

L -V, 1 - (E-V

L L cl z-(ch_Vcl)J I ( CZ) (H. 32)
0
1
)

1

Z'(E_VCZ)

Pour la génération de résidu on utilisera des résidus différents que ceux utilisés en raison

de présence de plusieurs observateurs. On prendra donc :

( d
T'(l) = a
17(2) = I
d

kT‘(3) = E

|AVe101]  [AVez01] | |Alp4]
Vclref Vc2ref Iref
|AVe102] | [AVi202] | 1ALy,
Vclref VCZref Iref
|AVe103] | [AVigo3l | |Alps]
Vclref VCZref Iref

(IL. 33)

Avec : AX,; la différence entre la mesure réelle et la mesure estimée par le i™ observateur.

Et afin de renforcer la localisation de défaut on propose une logique décisionnelle qui

refléte la signature de fonctionnement en défaut.

Courant

Bloc de décision sur

A\ 4

Filtre

une augmentation ou
une diminution de |

S; = 1 si | augmente

— > anormalement

— S, =1sil diminue

Bloc de décision sur

anormalement

S;=1si Vaugmente

une augmentation ou

une diminution de V

»

anormalement
S;=1si V¢ diminue

»
»

Bloc de décision sur

anormalement

Ss =1si V, augmente
anormalement

»

une augmentation ou

une diminution de V,

Sg = 1 si Vg, diminue

»
»

anormalement

Figure II. 9: Logique de décision sur [a variation des variables d’état.
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A présent on défini les combinaisons logiques pour la localisation finale de la panne :

r(l)and S; and S;andSg  —  uy est bloqué a 1.

- r(l)and S; and SzandSs —  uj est bloqué a 0.
- r(2)and S; and SzandSg —  upestbloqué al.
- r(2and S; and S;andSs  —  upest bloqué a 0.
- r(3)and S; and SzandSs —  uzestbloquéal.
- r(3)and S; and S;andS¢  —  uzest bloque a 0.

A T’aide de cette logique de décision, la localisation est assurée. Les figures(Il. 10),
(Il 11) et (Il. 12) nous donnent les résultats de simulation pour tout les cas possible. Cette

simulation a été mise au point avec une commande par mode glissant. Les caractéristiques

utilisées du convertisseur multicellulaire restent inchangées.
Les résultats sont donnés en Volt et en Ampére sur une unité de temps en seconde.

Test 1 : Si on introduit un blocage de u; =0 at=0.2 sec.

1800 ;

1000 -

Wl

500

0 0.005 0.01 0.0ma 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Time

1500 : . | ‘ T

snn]/ : : i

1 i 1 I I 1 i
1] 0.005 0.01 0018 0.02 0.028 0.03 0.035 0.04
Time

W2

150 T

Courant |

1 i 1 i 1 | i
0.005 0.01 0018 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Time

¥ 107

i 1 i 1 I i 1
0 0.005 0.0 0015 002 0.025 0.03 0.035 0.04
Time

Figure I1. 10: Evolution de V3, Ve, | et r(1).
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Test 2 : Si on introduit un blocage de u,=1at=0.2 sec.

W2

Courant |

Courant i

2000 , : : : :
1500 ' 5 § J
1000 |- 4
S0k : .
0 / I i | i | | I
1] 0.005 0.1 0015 002 0025 0.03 0.035 0.04
Time
1000 F ! y T T ]
=00 ; i
af .
500 I i ; i 1 1 1
1] 0.005 0.1 0015 002 0025 0.03 0.035 0.04
Time
.
L L 1
0.025 0.03 0.035 0.04
Tirme
w10°
4 : . . . .
2L .
g
D ™" -
- i i i i i i i
] 0.005 0.01 0015 002 0025 0.03 0.035 0.04
Tirne
Figure II. 11: Evolution de Vi, Ve, | et 1(2).
Test 3 : Si on introduit un blocage de uz=1at=0.2 sec.
2000 1 1 T
; : N
1500 G SO MO . SRNNRURRUUNS IORURRVRRONE IORUOTPO |
1000 /ﬁ
: : N
500 _//’. ...... HSTITPSPSPVRIOIS FUPIVIVISPOPIee ......... B TS U OUPY SUPPPEEEETUTUTS S PUOPRPPPRIN i
o nnln= nHt nn;tﬁ n‘n') ﬂﬂ‘?ﬁ n‘na ﬂﬂ‘ﬁﬁ 0.04
Tirme
4000 T T T
! C :
S T ST EPURPTRUUTRE SOPRPRP S // i
H 4 H :
2000 / : :
1000 - / ......... .......... .......... -
a nnlmﬁ nHt nn;tﬁ ﬂlﬂ7 nnlaﬁ ﬁlﬁ? nni."iﬁ o
Tirme
200 T
180 -
100
s0 -
a nn‘n: n‘m nH|= ﬂ‘n? nHa: n‘n? nH?: o
Time
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L]
Lo - N owos
T

L L I i i L L
o 0,005 0.0 0015 002 0025 003 0.035 004
Time

Figure II. 12: Evolution de Vi, Ve, | et 1(3).

Apres avoir continué toute la série de test pour tout les cas possibles on arrive a la
conclusion que cette méthode de diagnostic a 1’aide d’observateur d’isolation de défaut
actionneur combinée avec une logique décisionnelle stricte s’avére juste mais pas exploitable
car le temps de réponse de la décision finale varie en fonction des cas de défaut. Ceci pourrait

étre évité en utilisant des matrices de gain adaptatif combiner a un autre signal résiduel.

11.4.1.A.3. Observateur par mode glissant d’ordre supérieur :
Proposons a présent un autre type d’observateur par mode glissant mais d’ordre
supérieur appelé aussi « Super-Twisting » ce type d’observateur étudié dans [DAVO05] et

[WUSQ7] est une nouvelle forme d’observateur qui donne des résultats trés concluants.

Développant a présent cet observateur pour le convertisseur a 3 cellules :

( A

Vcl = C_(UZ - ul)f+ Z1
1
; 1 R
Ve = o (uz —up).1 + 2z, (1. 34)
3
P R . 1 . 1 . E
kI = —ZI —z.(uz —ul).Vcl —Z (ug - uz).ch +Z.u3 +23
Avec :
{Z.i = Allflll/zflgn(il) + 4 (II 35)
v, = a;sign(x;)
Ou: - kjsont des constante de Lipschitz positives.

- a; > kifiM et Ai > 4'\/7[

Les résultats de simulation de cet observateur nous donnent :
Les résultats sont donnés en Volt et en Ampére sur une unité de temps en seconde.
E =1500,R=10Q, C1=C2=40uF, L=0.5mH, l,;s=40 A,
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&00 : T T . ; :
400 - : : i : : : 4
@ : : :
£ : : : :
T 200 : : : : : §
- : : : :
=gk I : PP PPINS PN : J
00 i i 1 I i i i
[u] 0.005 0.01 0os 002 0.025 0.03 0035 0.04
Time
1500 . T T . T T .
1000 - : : : :
o : : : :
3 : : :
> : : :
0 i i i I i i i
o 0.005 om 0.015 0.02 0.025 0.03 0.038 0.04
Time
150 T T T T ‘ T ‘
o 100 : f f f : ? 1
2 : : : : :
3
B e
5 ; ; ; ; ‘ ; ‘
i] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Time
0.28 T T T T T T T
-] SR TR TR O S UURPOU [T TR POTE PO PP PO PP PP i
= : : :
=
= 0256 g
in]
0.254 :
L 1 i L i i 1
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tirne

Figure I1. 13: Evolution des variables d état estiméesV1, Vo, 1 et ['erreur du courant.

On remarque que les variables estimées suivent les variables d’état sauf que I’erreur
d’observation comporte un biais de I’ordre du dixiéme d’unit¢é mais négligeable vue

[’utilisation de cet observateur.

Passons a présent a la partie génération de résidu, On prendra dans ce cas un seul résidu
qui nous servira uniquement pour détecter une éventuelle panne. Ainsi ce résidu n’aura aucun

role pour la localisation de la panne.

Alors notre résidu prendra la forme suivante :

|AVC1|+ |AVc2|+ |AI |
Vclref Vchef Iref

‘ (1. 36)

Pour la localisation on utilise le méme principe utilisé¢ avec 1’observateur d’isolation
de défaut actionneur donné par la Figurell. 9 aussi la méme logique décisionnelle qu’on

rappel :

- Rand S;and SqandSs  —  ujestbloqué a 1.
- Rand S; and SzandSs —  uj est bloqué a 0.

- Rand S; and SzandSs —  u,estbloquéa 1.
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- Rand S; and SgandSs  —  u, est bloqué a 0.
- Rand S; and SzandSs —  usest bloqué a 1.

- Rand S; and SgandSg  —  usest bloqué a 0.

On effectue par la suite une série de test. Cette simulation a été mise au point avec une
commande par mode glissant. Les caractéristiques utilisées du convertisseur multicellulaire

restent inchangées.
Les résultats sont donnés en Volt et en Ampére sur une unité de temps en seconde.

Test 1 : Si on introduit un blocage de u;=1at=0.2 sec.

1000

E -1000 -

-2000

-3000
a

i L i L i i L
0.005 o.o1 0015 0.02 0.026 0.03 0.035 0.04
Time

1500

1000

Courant i

(=]

i i i i i i i
0 0.005 0.01 0.0 0.0z 0025 0.03 0035 004

Résidu R
& & & N oo N
T

i i i 1 i i i
o 0.005 0.01 0.01s 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Time

Figure I1. 14: Evolution de V.1, V¢, | et R pour u; blogué a 1.

Test 2 : Si on introduit un blocage de u, =0 at= 0.2 sec.

i i L L i i L
0.005 a.o1 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

i i L L 1 i I
a 0.005 o.o1 0015 0.02 0.02s5 0.03 0.035 0.04
Time
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120 T T T T T T T
100 : : : : : -
_ a0 : : : : : i
B BD Py T LRy R P TP IR PR Pr TP PRRRRRPTE: B .
3 : : : : :
a0 b : S— E N AU 4
ol : : : : : |
o i i 1 L L i
1] 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tirme
1 T
ol i
= '
2 2
3
= 3
-4
5 i H i i
0 0.005 0.01 0015 0.02 0025 0.03 0.035 0.04
Time

Figure IL. 15: Evolution de V¢, Ve, | et R pour u, bloqueé a 0.

Test 3 : Si on introduit un blocage de uz=1at=0.2 sec.

150

r T . T .

100 b PRI [T OO SO ofPO OPTPPPoN PPN N i

an 1 : - ; B
i i

Courant i

2000

1500 H : : : : i
= 1000 : ; : : : : B

500 |- d : : B E
o // i ; ; i

i 1 L 1 i
a 0.005 o.o1 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Time

4000

3000 - : : : : : i

2000 | : : : : B

Ve

1000 | : : ; i B -

i i 1 1 i i I
a 0.005 o.o1 0015 0.02 0.02s5 0.03 0.035 0.04
Time

Résidu R

i I I I i i I
a 0.005 o.o1 0.015 0.02 0.025 0.0z 0.035 0.04
Tirne

Figure II. 16 : Evolution de V.1, Ve, | et R pour uz bloqué a 1.

Apres avoir continué toute la série de test pour tous les cas possibles on arrive a la
conclusion que cette méthode de diagnostic a I’aide d’observateur par mode glissant d’ordre
supérieur combinée avec une logique décisionnelle stricte s’avere juste et trés intéressante

d’un point de vue exploitation car la localisation se fait au maximum au bout de 10*s. Ce
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temps de réponse est suffisant pour adapter une commande tolérante aux défauts avant que les

variables d’état du systeme ne divergent considérablement.

11.4.1.B. Application au convertisseur 5 cellules :
Nous allons a présent orienter le diagnostic de défauts cellules sur un convertisseur 5

cellules, on rappel le modéle mathématique de ce convertisseur :

1
Ver = C—l-(uz —u).!
1
Vo = C—Z-(u3 —up).1
. 1
1 Ves _C_3'(u4 —uz).!
. 1
Vc4- = C—S.(us —u4).1
. R 1 1 1 1
I = —ZI —z.(uz —ul).Vcl —z.(u3 —uz).ch —Z.(u4 —u3).VC3 —Z.(US —U,4_).VC4_ +Z.U5
(IL 37)

11.4.1.B.1. Observateur par mode glissant :

L’observateur par mode glissant est donné par:

S 1 ) _
er1 = C_1 (uy —uq).I — Ly.sign(S)

s 1 ) _

Vi = C_z (uz —uy). 1 — L,.sign(s)

s 1 ] _
Vs = C_3 (uy —ug). I — L3.sign(S)

s 1 ) _

Vea = C_4' (us —uy). I — Ly.sign(S)

. R, 1 | 1 1 . E ,

I'=—T0=7.( —w)-Ver = 7. (U3 —u2)-Vep = 7 (g — ). Vig = 7+ (us —y). Vey + 15 — Ls. sign(S)

(1. 38)

Avec : - S =T — 1 qui représente notre surface de glissement
2 5 . . AT ., ,
V., V., V. V., ] lesestimées des états.

- Ly, L,, L3, L4, Ls représentent les gains correctifs d’observation.

Les conditions de convergence et de stabilité s’inspirent de [BENO1] puis adapter au
convertisseur 5 cellules.

Les résultats sont donnés en Volt et en Ampeére sur une unité de temps en seconde.
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Time (C) Time

Figure I1. 17: (a) Evolution des estimées des tensions flottantes Vcl et Vc2.
(b) Evolution des estimees des tensions flottantes Vc3 et Vc4.

(c)Evolution du courant réel et estimé et de [’erreur d’observation.

On passe a présent a la partie génération de résidu ou on opte pour un résidu de
détection qui utilise le méme principe que celui utilisé¢ avec 1’observateur par mode glissant
d’ordre supérieur appliqué au convertisseur 3 cellules. L’avantage de cette méthode est
qu’elle peut se généraliser a la seul condition de connaitre les conséquences des différents

défauts sur les variables du systeme.

Le résidu prendra la forme suivante :

|AVc1| + |AVc2| + |AVC3| + |AVC4| + |AI|
Vclref Vchef Vc3ref Vc4ref Iref

‘ (1. 39)

La signature de fonctionnement en défaut nous donne :
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Etat bloqué Conseéquences sur les états du systeme
u=1 V¢ diminue, V¢, diminue, V3 diminue, V¢4 diminue, | augmente
u =0 V.1 augmente, V., augmente, V.3 augmente, V¢4 augmente, I diminue
u=1 V.1 augmente, V., diminue, Vs diminue, V4 diminue, | augmente
u,=0 V¢ diminue, V¢, augmente, V3 augmente, V4 augmente, | diminue
u; =1 V1 augmente, Ve, augmente, Vg3 diminue, V¢, diminue, | augmente
u3=20 V¢ diminue, V¢, diminue, V¢z augmente, V¢4 augmente, | diminue
u=1 V.1 augmente, V., augmente, V.3 augmente, V¢4 diminue, | augmente
u =0 V¢ diminue, V¢, diminue, V3 diminue, V4 augmente, | diminue
us =1 V., augmente, V., augmente, V¢ augmente, V¢4 augmente, | augmente
us=0 V., diminue, V., diminue, Vg diminue, V¢, diminue, | diminue

Tableau II. 3 : Signature de fonctionnement avec défaut pour 5 cellules
A partir de la on arrive a généraliser la signature de fonctionnement en défaut a un
convertisseur p cellules comme suit :

{ch augmente sip <
Vep diminue sip =i
Vep diminue sip <
Vop augmente sip = i

si u; se bloquea 1 => Iaugmente A\
Pouri=1,..,p
tSi u;se bloquea 0 => Idiminu A {

A partir de cette généralisation on construit notre bloc logique décisionnel ou au lieu de
prendre en considération tout les changements d’état du systéme c’est-a-dire faire un bloc
décisionnel qui caractérise parfaitement le fonctionnement en défaut, on opte pour un bloc qui
utilise au maximum 3 variables d’états pour une localisation finale de la commande bloquée

quelque soit le nombre de cellule du convertisseur. Ainsi pour un convertisseur a p cellules on

aura:
Bloc logique décisionnel Etat bloqué

V. diminue et | augmente u =1
V1 augmente et | diminue u=0
V1) augmente et V¢ diminue et | augmente uy=1
V¢i.1y diminue et V,; augmente et | diminue uy=20
Vep-1y) augmente et | augmente up=1
V¢p-1ydiminue et | diminue ur =0

Tableau II. 4 : Signature de fonctionnement avec défaut pour p cellules
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Appliquons a présent cette approche au convertisseur 5 cellules, le Tableau II. 5 nous

donne la logique décisionnelle adoptée :

Bloc logique decisionnel Etat bloqué
Ve diminue et | augmente up=1
V1 augmente et | diminue up=0
V.1 augmente et V¢, diminue et | augmente u=1
Ve diminue et V¢, augmente et | diminue u;=0
V2 augmente et V3 diminue et | augmente us=1
V2 diminue et Vg3 augmente et | diminue us=0
V3 augmente et V¢4 diminue et | augmente u=1
V3 diminue et Vg4 augmente et | diminue us=0
Ve augmente et | augmente us=1
Ve diminue et | diminue us =0

Tableau II. 5 : Logique décisionnelle utilisée

On effectue la série de test avec différent cas de panne, les parametres du circuit sont les

suivants : Les résultats sont donnés en Volt et en Ampere sur une unité de temps en seconde.
E=2500,R=10Q,C1=C2=C3=C4=40puF, L=0.5mH, l,,=60 A,
Test 1 : Si on introduit un blocage de u; =1 at=0.2 sec.

2000

u]
E 2000k IS S e

-4000 |

5000

L i i i 1 L i L i i i i . i
0 0005 001 0018 002 0025 003 0035 004 0 0005 001 005 002 0025 003 0035 004
Time Time

Résidu R

" L L H
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Time

FigureII. 18 : Evolution de V¢, | et R pour u; bloqué a 1.
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Test 2 : Si on introduit un blocage de u,=0at= 0.2 sec.

Wil
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001 0015 002 0025 003 0035 004
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Figure I1. 19 : Evolution de V.1, V2,1 €t R pour u; bloqué a 0.

Test 3 : Si on introduit un blocage de uz=1at=0.2 sec.

V2

Courant i

000 . . r
4000 -

3000

1000y

0 o0oos ool 0015

i i ; i
002 0025 003 0035 004
Tirne

0 —

N
0 0005 001 0015

i 1 . i
002 0025 003 0035 004
Time

2000

1000

ve3
=

-2000

; ; ; i i ; ;
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
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| : ;
002 0026 003 0035 004
Time

Figure II. 20: Evolution de V¢, Vs, | et R pour usz bloqué a 1.

Test 4 : Si on introduit un blocage de u;=0at=0.2 sec.
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0 0005 0.01 0015 002 0025 003 0035 004 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Time Time

Figure IL. 21: Evolution de V3, Ve, | €t R pour ug bloque a 0.

Test 5 : Si on introduit un blocage de us=1at=0.2 sec.

10000

Wod

Courant i

4000

2000 | oo

0 i i i i | ; i 0 i H i i | ; i
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Time Time

Résidu R
o

" L L H
0 0005 001 D015 002 0025 003 0035 004
Tirme

Figure II. 22 : Evolution de Vg, | et R pour us bloqué a 1.

Apreés avoir terminé toute la série de test pour tout les cas de figure possibles on
conclu que cette méthode de diagnostic a base d’observateur par mode glissant s’avere juste et
fiable. En effet, la détection se fait au bout de 10™ seconde et la localisation varie en fonction
des filtres utilisés en bloc de décision mais ne dépasse pas 10 seconde. Aussi, 1’adoption de
cette nouvelle approche décisionnelle, qui réduit le bloc de localisation, rend la phase
terminale d’isolation simple a manipuler, c'est-a-dire qu’au lieu d’avoir utilisé 5 variables
pour la localisation, on s’est restreins a seulement 3 variables pour chaque cas de panne dont
le changement donne une décision indépendante des autres décisions. Cette approche est

intéressante pour un convertisseur a nombre élevé de cellule du fait de la simplicité du bloc
décisionnel final.
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11.4.1.B.2. Observateur par mode glissant d’ordre supérieur:

Développant a présent 1’observateur « super-twisting » pour le convertisseur 5 cellules :

Py 1 .
VCl =—.(u2 —ul).I+Zl
G
X 1 .
VCZ =—.(U3—UZ).I+Z2
G
Iy 1 R
ch =_.(u4—u3).1+23
Cs
X 1 .
VC4:_.(US_U4).I+Z4
Cy
L
= L U,
Avec
Ou: -

- > kX

T}i =

ki sont des constante de Lipschitz positives.

et A > 4o

Les résultats de simulation de cet observateur nous donnent :

A% |2 sign(x) + v,
a;sign(x;)

A 1 N 1 ~ 1 N E
).V _Z'(u3 —uy).V,, _Z'(u4 —u3). Vs —Z-(us —Uy).Veu + 7. uUs + 25

L

(1. 40)

Les résultats sont donnés en Volt et en Ampére sur une unité de temps en seconde.
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FigureII. 23 : (a) Evolution des estimées des tensions flottantes Vcl et Vc2.
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(b) Evolution des estimées des tensions flottantes Vc3 et Vc4.

(c)Evolution du courant estimé et de I’erreur d’observation.
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Nous allons a présent étudier la génération de résidu a partir de cet observateur. On
utilise le méme résidu que dans (11. 39)ainsi que la méme logique décisionnelle donc :
Le résidu prendra la forme suivante :

|AV(:1|+ |AV(:2|+|AVC3|+|AVC4|+|AI|
L’clref' lchref' L’c3ref' l/c4ref' Iref

‘ (I 41)

Le tableau I1. 6 nous donne la logique décisionnelle adoptée :

Bloc logique decisionnel Etat bloqué
Ve diminue et | augmente up=1
V.1 augmente et | diminue up=0
V1 augmente et V¢, diminue et | augmente u=1
Ve diminue et V¢, augmente et | diminue u;=0
V2 augmente et Vs diminue et | augmente uz=1
V2 diminue et V3 augmente et | diminue us=0
V3 augmente et V¢4 diminue et | augmente u=1
Vs diminue et V¢, augmente et | diminue us=0
V¢4 augmente et | augmente us=1
Ve diminue et | diminue us =0

Tableau II. 6 : Logique décisionnelle utilisée

Test 1 : Si on introduit un blocage de u; =0 at=0.2 sec.
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Figure I1. 24: Evolution de V., | et R pour u; bloqué a 1.
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Test 2 : Si on introduitun b
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Figure I1. 25 : Evolution de V¢, V2,1 €t R pour u; bloqué a 0.

Test 3 : Si on introduit un blocage de u3=0 at=0.2 sec.
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FigureIl. 26 : Evolution de V¢,, Vs, | €t R pour uz blogué a 1.

Test 4 : Si on introduit un blocage de us=1at=0.2 sec.
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FigurelIl. 27 : (a), (b) Evolution de V.3, Ve, | €t R pour ug bloqué a 0.

Test 5 : Si on introduit un blocage de us=0 at=0.2 sec.
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Figure I1. 28: Evolution de V¢4, | et R pour us bloqué a 1.

Apreés avoir terminé toute la série de test pour tout les cas de figure possibles on
conclu que cette méthode de diagnostic a base d’observateur par mode glissant s’avére juste et
répond pratiquement comme celle utilisée avec ’observateur par mode glissant sauf qu’en
terme détection elle s’avere plus rapide mais le temps de localisation varie peut en raison

d’utilisation du méme raisonnement logique décisionnel.

11.4.1.C. Conclusion :

Le diagnostic de défaut cellule du convertisseur multicellulaire nous a montré dans un
premier temps les conséquences que pourraient subir notre circuit et par la suite la
concrétisation de différent résultat pour achever pleinement cette méthode de surveillance.
L’utilisation de différents observateurs nous a permis dans un premier lieu de tester les temps
de réponse de détection puis la génération de signal résiduel. Enfin une généralisation de la
signature de fonctionnement en défaut a été developpée qui nous a menes vers la proposition

d’un bloc décisionnel généralisé testé sur un convertisseur 5 cellules.
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11.4.2. Diagnostic du vieillissement des capacités des convertisseurs multicellulaires :

Les condensateurs représentent un des éléments constituant les convertisseurs
électriques, ayant pour réle le filtrage et le stockage d’énergie ce qui rend leur tache soumise a
différentes contraintes et par conséquent une duree de vie relativement faible par rapport aux
autres composants des convertisseurs d’énergie. Parmi les causes de défaillances de ces

éléments de stockage on trouve leur vieillissement.

11.4.2.A. Les causes de défaillance

Les condensateurs utilisés en électronique de puissance, surtout les électrolytiques,
sont les éléments les plus fragiles dans un convertisseur. Ainsi, dans des conditions de
fonctionnement normales, les défaillances dites immédiates ne se produisent pas a moins que
n’apparaissent des surtensions ou des surintensités accidentelles, ou que la qualité de ces
condensateurs ne soit pas surveillée.

En fonctionnement normal, d’autres phénomeénes sont susceptibles d’intervenir et
d’altérer les propriétés du condensateur au cours du temps [VALO3] et parmi ces
phénomeénes on trouve :

- L’altération chimique.

- Larupture des connexions.

- Laperte d’¢lectrolyte.

Et parmi les causes d’apparition de ses phénomenes on trouve :
- L’apparition de surtensions répétitives.
- Ladégradation par tension inverse ;

- Ladégradation par température ou courant élevé.

11.4.2.B. Etude du vieillissement des capacités du convertisseur 3 cellules :
Afin d’étudier le vieillissement des condensateurs dans le convertisseur 3 cellules on
place en paralléle avec chaque condensateur une résistance R; pour le i*™ condensateur. Cette
résistance dont la valeur varie de 0 a +oo caractérisera en faite un vieillissement progressif
qui dépend du temps et de la température car plus la température augmente plus les pertes

sont considérables.
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La figure(II. 29) nous donne le circuit du convertisseur a 3 cellules étudié.

V4 A/ L R Is(t)
O 0 . Bl RO

C Ch

V(1)

Cellule 3 Cellule2  Cellule 1

Figure I1. 29: Circuit d’étude du vieillissement des condensateurs pour un bras 3 cellules.

Le modéle mathématique de ce circuit est donné par :

dVCl 1 1
=—(Uu,—-u,).l - V

dt Cl( 2 1) Rlcl cl
chZ 1 1

dt :C_(us _uz)-l - R -ch (H- 42)

2 )

dl
ar R, E V. V,
dt :_I-I +I-u3_TZ(U3_U2)_T1(U2_U1)

+00 => C(ondensateur parfait
Avec : R; =
0 => Défaillance totale du condensateur

On effectue a présent des simulations avec une introduction de différent tot de
vieillissement, les paramétres de simulation sont :

Les résultats sont donnés en Volt et en Ampére sur une unité de temps en seconde.

E = 1500, R =10 Q, C1=C2=40uF, L = 0.5 mH, l,=40 A,

Test 1: Introduction d’un défaut brusque sur C; a t=0.04s

@
=1
=]

530

Jid}
=}
=]

520

.
=1
o

510

ension el

T
[
=T
2 oS

Zoom tension Vel

=
=

A0 b e

(=]

H i H i H H i i H i H i
001 002 003 004 005 006 007 008 0.038 0.04 0.042 0.044 0.046

Time (a_) Tirme

o

53



CHAPITRE Il : DIAGNOSTIC DES DEFAUTS DES CONVERTISSEURS MULTICELLULAIRES

1200
1000 : : : " : 1040 b
: : o
~y 800 > 020
2 =
= =}
= &
5 oo & 10m
@ £
=400 E
= genf
200 : : : :
: : : : o] TS TP TU PP PO PSS SPTOPSPOOF SOPRPRIT: ST
o 1 i I i 1 1 i ! i ! i 1 1
o 001 002 003 004 005 006 007 008 00385 0039 00395 004 00405 0041 00415 0042
Time (b) Time
120
100
a0
£
Z &0
3
o
40
0
0

H i ; i H H i
1) 001 002 003 004 005 006 007 008
Time

(c
Figure II. 30: (a) Evolution de la tension Vcl.
(b) Evolution de la tension Vc2.
(c)Evolution du courant.

Test 2: Introduction d’un défaut brusque sur C, a t=0.04s
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FigureII. 31 : (a) Evolution de la tension Vcl.
(b) Evolution de la tension Vc2.
(c)Evolution du courant.
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Test 3: Introduction d’un défaut progressif sur C; a t=0.04s.

On note juste que le vieillissement a été accelérer juste pour voir les conséquences

d’une telle défaillance.

J/

Figure I1. 32: Evolution de V.1, V¢, et du courant I.

Apres avoir effectué cette série de test on note que les conséquences d’une telle
défaillance touchent toutes les variables d’état c'est-a-dire que le vieillissement d’un des deux
condensateurs touche toutes les variables d’état du systéme. L’utilisation des observateurs
étudiés précédemment s’avérera fausse pour ce cas de figure car la structure du systeme
change ainsi les observations calculées ne refléterons ni un fonctionnement sain ni un

fonctionnement en défaut mais un fonctionnement inexploitable.

On propose pour le diagnostic de ce vieillissement ’adaptation du concept d’inversion
du systéme a gauche non pas au calcul des variables d’état ou de la commande appliquée
mais plutdt au calcul d’un vecteur résidu sensible a la variation de la résistance paralléle.
Aussi, avons-nous utilisé cette méthode car ce processus de défaillance est souvent progressif
et lent. Pour utiliser cette méthode on suppose uniquement que les variables du systeme sont
mesurables. Le résidu proposé aura la forme suivante :

1
- Vcl

(Vc1—C—1(u2—u1)-1)-C1

exp
r= (11. 43)
1

- VcZ

Voo ———(uz—uy).0).c
lexp (Veo—g; (us—uz)..co |
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Ce vecteur dont les éléments r(1) et r(2) seront sensibles respectivement a un
vieillissement des condensateurs C; et C, et prendront les valeurs r(i) = O pour un
condensateur sain et r(i) = 1 pour une défaillance totale.

On effectue a présent une serie de test de simulation avec le calcul du vecteur résidu.
Les paramétres de simulation sont :

E =1500, R =10 Q, C1=C2=40uF, L = 0.5 mH, 1= 40 A.

Test 1: Introduction d’un défaut brusque sur C; a t=0.04s.

L L L
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Time

Figure I1. 33: Evolution de r(1) et r(2).

Test 2: Introduction d’un défaut brusque sur C, a t=0.04s.
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Figure II. 34: Evolution de r(1) et r(2).
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Test 3: Introduction d’un défaut progressif sur C; a t=0.04s.
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Figure II. 35: Evolution de r(1), zoom sur r(1) et r(2).
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11.4.2.C. Conclusion :

Les résultats de simulation nous montre clairement que la détection ainsi que 1’isolation
de ce type de défauts avec le signal résiduel utilisé sont assurées pour les différentes capacités

du circuit.

Aussi I'utilisation de cette méthode impose une détection de défaillance indépendante

des détections de defauts cellules ceci est du au choix spécifique du résidu.

Cette méthode pourrait aussi permettre d’estimer le taux de défaillance du vieillissement
du condensateur en faisant 1’étalonnage de la variation du résidu par rapport au taux de

vieillissement du condensateur.
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Chapitre 111

COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS

DU CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE

I11.1.  Les systemes tolérants aux défauts

I11.1.1. Obijectifs de la commande tolérante aux défauts

Un systeme tolérant aux défauts posséde la capacité de maintenir les objectifs
nominaux en dépit de l’occurrence d’un défaut et a s’en accommoder de maniere
automatique. Il permet notamment de garantir la stabilité du systéme et/ou des performances
dégradées acceptables en présence de défauts. Un conventionnel gain de retour d’état peut
s’avérer trés limité et amener le systéme vers des comportements non désirés, voire a
I’instabilité, en présence d’un défaut. Pour pallier de telles catastrophes, de nouvelles lois de
commande ont été développées dans le but précis de maintenir les performances du systéeme
ainsi que sa stabilité, lors d’un mauvais fonctionnement du systéme [Wu01]. Dans le domaine
industriel ou en aéronautique, ce type de problémes a été souvent évité en se fondant sur de la
redondance matérielle a base d’actionneurs et de capteurs. Cette stratégie est non seulement
onéreuse mais elle requiert aussi un important dispositif de maintenance. Ainsi, la commande
tolérante aux défauts traitée de maniere analytique, permet d’éviter de tels colits d’achat et

d’entretien.
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La tache principale qui incombe a la commande tolérante aux defauts est de
synthétiser des lois de commande avec une structure permettant de garantir la stabilité et les
performances du systeme, non seulement lorsque tous les composants de la commande sont

opérationnels, mais aussi lorsque des capteurs ou des actionneurs sont défaillants.

La commande tolérante aux défauts est géneralement classée en deux approches
distinctes : une approche passive (Passive Fault Tolerant Control, PFTC) et une approche
active (ActiveFault tolerant Control, AFTC). Dans le cadre de la premiére approche, les
régulateurs sont synthétisés de facon a étre robuste a certains défauts [ETE95]. L’idée
principale est de faire en sorte que le systeme en boucle fermée (BF) soit robuste aux
incertitudes et a quelques défauts spécifiques. Cette approche ne nécessite aucun schéma de
détection de défauts ni aucune reconfiguration de loi de commande mais sa capacité de

tolérance reste restreinte a quelques défauts.

|
Module de détection
"de défauts et diagnostic
Eﬁfaﬁi . Défauts  Défauts
N N Y LD y systéme ,  aapleurs ¥
/ i . .
. - 7 Y Mécanisme
Référencel» egulateur _@ > -ﬁ.r._t,k/:nneurs » Eyggténm -PAPieum » de
reconfigurable| g ;f:'-- =7 ﬁ_-:'__ -7 — =7 reconfiguration
\ ¥ ¥ ¥
!'.
Regulateur de retour j+
reconfigurable [+

Figure I11.1 : Principe d’'un systeme de commande tolérante aux défauts

A I’opposé de la voie passive, ’AFTC est amenée a réagir aux diverses défaillances du
systeme en reconfigurant les lois de commande tout en préservant la stabilité et les

performances de celui-ci. La figure 1.1 présente un schéma typique de systémes de
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commande tolérante aux défauts [PAT97], [ZHAO3] avec 4 principaux composants : un bloc
de diagnostic de défauts (en anglais Fault Detection and Diagnosis, FDD) donnant des
informations en temps réel, un mécanisme de reconfiguration, un régulateur reconfigurable et
une référence appliquée au systeme. Dans le schéma de FDD, les paramétres en défaut ainsi
que les variables d’état du systéme doivent étre estimés en ligne. Ce schéma de FDD doit
permettre de prendre en compte les différents types de défauts intervenant sur le systeme et
d’assurer la fiabilité de ses informations pour activer le mécanisme de reconfiguration en un
temps minimal. A partir de cette information en ligne produite par le module de FDD, le
régulateur reconfigurable doit étre synthétisé automatiquement pour maintenir la stabilité, la
dynamique du systéme ainsi que ses performances initiales. De plus, afin d’assurer que le
systeme en boucle fermée soit capable de suivre la commande de référence/trajectoire
spécifiée méme en présence de défauts, un régulateur "feedforward" reconfigurable doit
pouvoir étre synthétisé pour réaliser un asservissement. Dans le cas de dégradation de
performances du systéme, la commande de référence doit permettre d’ajuster I’entrée de
commande ou la trajectoire de référence automatiquement ou informer les opérateurs humains

de la présence de défauts.

L’AFTC requiert tout d’abord, de synthétiser un schéma de FDD permettant de fournir
de maniéere aussi précise que possible une information sur les défauts éventuels (I’instant
d’apparition, le type et I’amplitude du défaut) ainsi qu’un mod¢le de défaut du systéme. Puis,
de synthétiser en ligne un nouveau régulateur (reconfigurable ou restructurable) en réponse
aux défauts du systéme et de compenser 1’effet de ceux-ci tout en assurant la stabilité et les

performances de 1I’ensemble [RODO5].

11.2. Commande linéarisante :

La linéarisation exacte [SLO94, FOS93] est une approche pour la construction de
correcteur non linéaire. L’idée principale de cette méthode est d’effectuer une transformation
algébrique d’un systéeme dynamique non linéaire, en un systéme totalement ou partiellement
linéaire. Ainsi apres transformation, toutes les techniques de synthese de correcteurs lineaire
peuvent étre appliquées. L’intérét de cette méthode est qu’elle effectue une transformation
exacte du systeme d’état non linéaire, sans passer par une approximation linéaire comme les

techniques de linéarisation classiques (Jacobien) [FOS93].
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La linéarisation exacte d’un systéme peut donc étre vue comme une methode pour
transformer un modele de systtme vers un modéle ayant une forme plus simple. Cette
méthode a été utilisée avec succes dans de nombreuses applications [WES94, FR193, P1092,
LUC87, OUK94]

Néanmoins, un nombre important d’inconvénient et de limitation est lié a cette

méthode comme nous le verrons au cours de cette étude.

Apres quelques rappels nécessaires, nous appliquerons cette méthode au découplage d’un

hacheur 5 cellules.
111.2.1.Rappels :
111.2.1.A. Définition de la modélisation du systeme non linéaire :

Soit ( Y ), un systéme non linéaire affine multi-entrées, multi-sorties (MIMO), qui

peut étre représenté par les équations d’état.

(Z) X:f(X)-i-égk(X)Uk
Yi =hj(x)

Avecl< j<p (1n.1)

Ou: X € Qest le vecteur d’état avec Q — R" et m le nombre d’entrées.

Les fonctions f,g,,...,g, sont des applications vectorielles de Q dans R" et les fonctions h,

sont des fonctions de valeurs réelles définies sur €. Nous nous intéresserons plus

particulierement aux systémes carrés donc on supposeran =m.

Une représentation vectorielle peut étre donnée par :

f,(X) 9 (X) h, (X)
fX)=| @ [,9.0X)=| et h(X)=| : (1.2)
fn(x) gnk(x) hm(x)

Les éléments de f,g,,h sont des fonctions lisses, c'est-a-dire que ces fonctions sont

indéfiniment dérivables par rapport a chacun de leurs arguments.
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111.2.1.B. Dérivée de Lie :

Etant donnée une fonction lisse h, (x) , le gradient de h, est noté Vh, et s’exprime par :

of
Vi =— .3
oX (11L:3)

. : : 14 of
Le Jacobien est une matrice n x n qui a pour éléments (Vf )kj = a—k (11.4)

X

On pose maintenant une fonction scalaire h (X) lisse et un champ de vecteurs lisse f (X).

On definit une nouvelle fonction scalaire L h; appelée dérivée de lie de h, par rapport a f

comme suit ;

n oh, (X)

thj(x)zz fk(x):ahj(X)

X, oX

f(X) (111.5)

111.2.2. Reésultat général :

En reprenant le modeéle du systéeme donné par el, on peut écrire la premiére dérivée de

y, al’aide des dérivées de Lie :

« oh(X)s oh(X m
Yi= é)(( )X: é>(( )(f(x)—i_zgk(x)ukJ (111.6)
k=1
On obtient alors : y.j = thj(X)+i(Lgkhj(X))uk (M.7)

Il est intéressant de noter que si L h, (X)=0, les entrées u, n’ont pas d’influence sur les
sorties. On note ainsi r; le plus petit nombre entier pour qu’une des entrés u, apparaisse dans

la r,"™ dérivée de la sortie y, . On note alors :

ygrj) _ L(frj)hj (X) +ZLgk(L(frj_1)hj (X))Uk (|“8)
k=1

Les nombre obtenus r; sont appelés les degres relatifs.

On définit la matrice de découplage m x m, A(X) comme suit :
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LglL(frl_l) hl(x) LgmL(frl_l) hl(x)
A(X) = : : (111.9)
LglL(frm_l)hm(X) Lgm L(frm_l)hm(x)

On définit également le vecteur Ag(X) par :

L#h,(X)

A, (X) = 5 (111.10)
L(frm)hm (X)

I1 est possible de réécrire 1’équation (I1.8) en utilisant (I1.9) et (I1.10) :

n

1 u1

Y= 1 |=A,+AX) (111.11)
Yo U,

A partir des définitions ci-avant, le théoreme suivant définit les conditions de

linéarisation du systeme (X) :
Theoreme :

v’ Le systéme () est découplé sur Q c R" si et seulement si :

RangA(X)=m VX €Q

v’ si cette condition est satisfaite alors le retour d’états non-linaire

u(XxX) =a(X)+ B(x)v

Avec

{a(X) =—A"(X)A,(X) (111.12)

B(X)=A"(X)
Et v le nouveau vecteur d’entrée

v’ Le systéme bouclé (h, f+9ga, gﬂ) posséde un comportement entrées/sorties
linéaire decrit par :

ygrj) :Vj VJ c [1,,m] (|“13)
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On effectue sur le systeme ainsi linéarisé (Figure 111.2) par retour d’état non linéaire
un second bouclage afin d’imposer au systéme la dynamique désirés. Toutes les méthodes de

synthése de correcteurs linéaires pourront ainsi étre utilisées.

X
v ” u : Y
_ LX) _,< )—, Systeme S
A
X
A 4
o(X)

Figure 111.2 : Représentation du découplage par linéarisation exacte

Il est important de noter que cette méthode aboutit a découplage total si on aZrj =n,

c'est-a-dire que le systéme découplé est linéaire pour toutes les variables d’état.

Sion observlej <n, on obtient alors n-Zrj dynamique de zéros qui conduisent a

une étude plus complexe (étude des dynamiques de zéros).

On obtient apres découplage le schéma de la Figure 111.3 pour le cas particulier ou les

degrés relatifs sont égaux a 1.

Vi Y1
—» —

Vi Yk
—» —

Vi Ym
—» J —

Figure 111.3 : Systeme découplé.

64



CHAPITRE Il : COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS DU CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE

111.3. Application a un convertisseur 5 cellules :

111.3.1. Application au calcul de découplage :
111.3.1.A. Calcul du découplage :

Nous allons maintenant applique cette méthode a un convertisseur 5 cellules. Le

vecteur d’état du systéme est donc d’ordre 5 et se trouve composé des quatre tensionsv,,, Vv

cl? Yc2?

V., V,, et du courant de la charge i, .

Le modeéle utilisé pour le convertisseur sera donc un modeéle non linéaire affine donné

par I’équation. (Voir Chapitre I)

Les entrées u, symbolisent les rapports cycliques moyens pour chaque cellule, et les

fonctions f,(X)etg,(X)sont données par les equations. (Voir Chapitre 1)

Les fonctions g, (X) représenteront alors les colonnes de la matrice g.(X).De plus
nous avons que toutes les tensions condensateurs sont mesuree, donc que la fonction h,(X)

peut étre exprimé par :

h,(X)=1,X avec I, =Matrices identit¢ d'ordre5 (11.14)

On calcule le découplage pour le systéme, c'est-a-dire les matrices A(X)etA,(X). On
obtient les conditions de validité du découplage pour det[A(X)]= a,a,a,a,ExZ = 0 qui sont

données par :

E=+0 et x,#0 (111.15)

La condition sur la tension d’entrée n’est pas la plus génante puisque qu’elle sera
généralement Vvérifiée en fonctionnement normal. Par contre, nous étudierons de fagon

détaillée le démarrage du systéme et le fonctionnement a faible courant.

Le calcul du découplage conduit a des degrés relatifs égauxa r, =r, =r, =r, =r, =1.

Le systéme se trouve complétement découplé (r, +r, +r, +r, +r, =5=n) et chaque sortie

peut-étre representée par un intégrateur.
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Sous les conditions exprimées dans (I11.15), les valeurs obtenues pour le calcul du

découplage sont données par (111.16).

Ci(x—E) C,(x,—E) Cy(xs—E) C,(x,-E) L
Ex. EX; EX; EX; E
Cx, C,(x,-E) Cs(x,-E) C,(x,—E) L
0 EX, Ex, Ex, Ex, E
0 C,x C,x C,(x,-E) C,(x,-E) L
_ A= 1 272 3\3 — 4\ — L .
Ao 8 et EX, EX, EX, EX, E (111.16)
o, Cx, C,x, CyX C,(x,-E) L
EX; EX, EX, EX, E
C.X, C,X, CyX, C.X, L
EX; EX; EX; EX; E
Le retour d’état peut donc s’exprimer par :
R, R, R, R_ R_Y
a()=-8008,00~(Fx Bx Bx Ex x| 1.17)
et B(X)=A"(X) (111.18)
En appliquant le retour d’état, on obtient le systeme linéarisé suivant :
Yy =Va =V,
)./2 = \./c2 =V,
Yo =Ves =V, (111.19)
Yy =Ves =V,
)./5 = i| =V

Avant de présenter les résultats de simulation, nous allons mettre en évidence un

probleme de singularité et proposer une solution pour le traiter.
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111.3.1.B. Traitement des singularites

Comme nous ’avons remarqué lors du calcul du découplage pour un convertisseur 5
cellules, nous obtenons deux singularité qui sont données par x, =i, =0 et E =0. Pour ces
deux points de fonctionnement et dans leurs voisinages respectifs, la commande par
découplage non linéaire présentée perd sa validité. Il nous faut donc d’abord au niveau de la
régulation detecter ces cas et leur proximité et ensuite envisager pour ces cas particuliers une

régulation qui nous permet de conserver le contrdle du systéme.

v’ Passage par zéros de la tension d’entrée E :

La premiére observation est que le passage par zéros de la tension d’entrés sera
beaucoup plus simple a traiter que le passage par zéros du courant de charge. En effet,
en fonctionnement normal, la tension d’entrée E sera toujours égale ou supérieur a une

tension d’entrée positive.

Pour éviter cette singularité, nous bloquerons la commande tant que ou dés que
la tension d’entrés sera inférieur a une tension critique donnée. Pour un convertisseur

p cellules, les tensions internes des condensateurs en régime permanant correspondent

a des fractions de la tension d’entrée égales a :

KE

Vck =

p

On prendra donc une tension minimale d’entrée de fonctionnement Epmij
inférieur a E/p. Donc tant que 1’on aura E < Eni, la commande par découplage non
linéaire ne sera pas opérationnelle et le probléme de singularité par rapport a la tension

d’entrée sera alors résolus.

v Passage par zéros du courant x, =i, :

Nous avons précédemment montré que lors du passage par zéros du

courant de charge (x;=0), la procédure de découplage conduisait a une

singularité. Détecter le passage par zéros dans notre procédure de régulation ne

pose pas de probleme particulier. De ce test découle le traitement suivant :

v X; =0 : On regule alors en utilisant la procédure de découplage.

v X; =0 : On passe en franchissement de singularité.
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Par I’observation de la structure du systéme, on peut aisément en déduire que lorsque
le courant est nul ou au voisinage de zéros, I’influence des commandes appliquées en valeur
moyenne pour la commande est tres faible, voire nulle. Dans ce cas, quelle que soit la
différence de rapport cyclique moyen appliquée au bornes d’un condensateur, la valeur de la

tension a ses bornes n’évoluera que trés peu.

La deuxiéme observation nous montre que lorsque le courant est nul (au démarrage par
exemple), notre action peut étre une commande simple de type proportionnel afin de démarrer

I’évolution du courant. Ainsi, notre procédure de traitement (x; =0) Se résumera donc a

effectuer une régulation proportionnelle sur chaque variable d’état.

Nous avons donc montré que pour effectuer une régulation par découplage, deux tests,

’un sur la variable d’état x, et I’autre sur E étaient a effectuer afin de traiter les cas singuliers

dus & la structure du montage.

Il est tout de méme intéressant de noter que la singularité x, = 0 vient du fait qu’avec le

modéle aux valeurs moyennes, lorsque le courant est nul les tensions condensateurs sont des
variables d’états non commandables. Ceci explique pourquoi la procédure de découplage
n’est plus valable. On remarque donc que c’est le fait de vouloir découpler les tensions

internes v,,v,,, V., €t v, par rapport a i, qui induit cette singularité.

cl?
111.3.2. Boucle proportionnelle :

111.3.2.A. Calcul des dynamiques :

Aprés le retour d’état non linéaire nous obtenons donc cing sous-Systémes découplés,
représentés par des intégrateurs (Figure 111.3). Nous allons mettre en place des correcteurs linéaires

afin de réguler les cinq grandeurs d’état.

Pour chacune des variables d’état, nous allons envisager tout d’abord un correcteurs
proportionnel don 1’équation pour la commande de la boucle k est donné par (111.20). La figure (111.4)

représente la boucle de régulation linéaire appliquée au systeme découplé.

Vi = Ko (Xeer —%) avecl<k<met K, >0 (111.20)
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X
Kret + v ” u K Y
=)+ K, » B Systéme >
A _ +
X X
\ 4
a(X)

Figure 111.4 : Boucle de régulation avec correcteur proportionnel

On obtient alors pour chaque variable d’état une fonction de transfert en boucle

ouverte (BO) du type :

ka
Teo, (P)=—— (111.21)
p
Et donc en boucle fermée :
1
TBFK (p)= avecr, =— (1.22)

1+7,p ok

On imposera donc sur chaque boucle la dynamique désirée par le réglage des gains.
Dans ces conditions, nous pouvons avec ce type de régulateur imposer :

v Une dynamique donnée pour chaque variable d’état.
v Une erreur statique nulle en régime permanent, ceci étant di au fait que les boucles
possedent un intégrateur dans la chaine.

111.3.2.B. Simulations
Nous allons montrer le fonctionnement de la procédure de découplage.
Parametres de simulation sont :
E=2500R=109Q, C1=Cy,=C3=Cy=40uF, L =15mH

Kp1: Kp2= Kp3= Kp4: Kp5:2000
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Figure I11.5 : Courant de charge avec variation de la référence a t=15ms et t=35ms.
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Figure 111.7 : Rapports cycliques moyens.

On note que les variations imposées au courant n’affecte pas les tensions internes du

convertisseur on a donc un bon découplage des grandeurs d’état.

Les figures (111.8, 111.9) représente la réponse du systéme a une perturbation de la
commande u, a l’instant t=0.03s de 20% (+0.2), on voit bien que le courant ainsi que la

tension interne V_, s’éloignent de leur référence laissant une erreur statique s’installer, cela
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est due au limite du régulateur proportionnel, nous allons remédier a ce probleme en ajoutant

un intégrateur dans la boucle de régulation.

180
‘ —n

iiref

160 s

140

100

80 1

Courant de charge

60

40‘

20

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

Figure 111.8 : Courant de charge avec perturbation de u; (+0.2) a t=0.03s
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Figure 111.9 : Tensions internes avec perturbation de u; (+0.2) a t=0.03s

111.3.3. Boucle de régulation intégrale proportionnelle

Nous avons vu au cours du paragraphe précédent qu’un correcteur proportionnel, bien
que possédant une structure intéressante de par sa simplicité ne suffisait pas pour rejeter
I’effet des perturbations qui pouvaient apparaitre sur le systeme. Nous allons maintenant
envisager une structure de régulations possédant une intégration. Cette structure devra annuler
les perturbations sur le systéme linéarisé due a une erreur de parametres ou une perturbation

sur les rapports cycliques moyens [GAT97].

Plusieurs solutions s’offrent a nous. Soit prendre un correcteur de Type PI ou IP,

soit un correcteur plus complexe. Nous avons choisi d’implanter un correcteur de type IP qui

posseéde deux boucles imbriquées comme nous le montre la figure (111.10)
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Xref + + Systéme X
Iz Kp découplé

A 4
v

Figure 111.10 : Boucle avec correcteur IP

Le choix réside dans le fait que la dynamique imposée par le concepteur n’est pas
modifiée par I’ajout d’un zéros dans la fonction de transfert en boucle ouverte comme on peut
I’observer pour une structure PI classique [BUL82]. La premiere boucle proportionnelle sera
donc calculée comme précédemment, c'est-a-dire afin d’imposer une dynamique désirés sur
chaque variable d’état. La deuxiéme boucle sera implantée pour compenser d’éventuelles
perturbations et annuler I’erreur sur le courant. L’effet intégral du régulateur IP sera calculé

de facon classique, c'est-a-dire afin d’assurer une bande passante et un amortissement donné

[GAT97].

Le Calcul du coefficient intégral s’effectuera dans le cas ou le systéme est
parfaitement découplé, donc a partir des équations données par (111.19). Dans ce cas, la

fonction de transfert en boucle fermée du systéme avec correcteur IP peut s’écrire :

1 1
T = = 111.23
BFk(p) TkTik p2+z_ikp+1 £Z+Zmk p+1 ( )
0? Wy
Avec : T, :Ki (11.24)

1
my —Efkww
< (111.25)
Wy =
Tik

Par le choix de K, etz,, on pourra donc fixer la bande passante du systeme et son

amortissement. On effectuera d’abord le calcul K, afin d’appliquer la dynamique désirée sur
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le systéeme decouplé, puis on calculera 1’effet intégral affin d’obtenir m, et w,, souhaités que

ne sont pas indépendants avec un IP dans ce cas [GAT97].

Simulations :
Parametres de simulation sont :
E=2500,R=10Q, C1=Cy=C3=C4=40uF, L =15mH

Kpk=5000, 1j=550%10°

2000 }

Al
Ik

0.02 0.04 0.0a5 0.05

Figure 111.11 : Tension internes avec perturbation de ul (+0.2) a t=0.03s.
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Figure 111.12 : Courant de charge avec perturbation de u; (+0.2) a t=0.03s.
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Figure 111.13 : Rapport cycliques moyens avec perturbation de u; (+0.2) a t=0.03s.
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Figure 111.14 : Rapports cycliques moyens (saturations des commandes)

Les figures (I11.11, 111.12, 111.13) nous montre la réponse du systéme a une
perturbation de 20% de la commande ul on voit bien que le systéme est robuste face a cette
perturbation grace a I’intégrateur dans la boucle de régulation néanmoins on remarque que
pendant la phase de démarrage lors ce que le courant est faible des perturbations apparaisse

dans ce dernier et ce a cause de la saturation des rapports cycliques comme le montre la figure

(111.14).

Afin de remédier a ce probléeme divers solutions sont alors envisageables la plus

simple consistent a limiter les dynamiques de réglage K |, , on peut aussi introduire un filtre

d’entrée pour donner une dynamique d’évolution de la tension d’entrée E.
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111.3.4. Généralisation de la commande linéarisante :

Le calcule des matrice de la commande linearisante n’est pas chose facile, pour cela on

généralise la forme de ces matrices pour un convertisseur a p cellules comme suit :

_Cl(xl — E) Cz(xz — E)
EX, EX,
Clxl Cz(xz — E)
EX, EX,
Cix Cy%,
EX, EX,
By =
Cixy Cyx%,
EX, EX,
Clxl CZXZ
| EX, EX,
R
Et o, =| =X, E

Cn—Z (anz — E) Cn—l(xnfl — E)
EX, EX,
Cn—z (anz _ E) Cn—l (anl — E)
EX, EX,
Cn—Z (Xn—Z — E) Cn—1(Xn—l _ E)
EX, EX,
Cn—Z (Xn—Z — E) Cn—2 (Xn—2 _ E)
EX, EX,
Cn—zxnfz Cn—l(anl — E)
Ex Ex

L
E

m|r

(111.26)

m|r

m|r

m|r

(11.27)

La démonstration de cette généralisation est faite par récurrence avec des résultats de

simulation qui confirment la propreté de cette généralisation.

I11.4. Stratégie de commande en cas de defaults :

111.4.1. Analyse du convertisseur en cas de blocage cellule :

Lors du fonctionnement du convertisseur des defaults peuvent apparaitre tel que le

blocage cellule qui auront pour conséquence des commande erronées qui se répercuterons sur

le systéme et le processus. Nous allons voir le cas du blocage de u, a I’état0.

u;=0

L

Cellule 5 Cellule 4 Cellule 3 Cellule 2

R Is(t)

Vs(t)

Figure 111.15 : Structure du convertisseur en cas de blocage de u, a /’état 0
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En remplagant u, par O dans le modéle décrit par 1’équation (111.37)on obtient le modéle

defaults suivant :

\./cl=)21= XsU,
1
. . l
Veo =%, __C_Xs(uz —U3)
2
. ° 1
Ve = 3=‘C_X5(”3—U4) (111.28)
3
. . 1
Vea = %4 __C_Xs(u4_u5)
4
y R
I =Xs :_II+IUS+ IC_4 (u4 _US)+L3(U3—U4)+L2(U2 —U3)_—|iluz

On remarque que puisque x, >0 et u, e{O ,1} on a Va >0ce qui entraine une
croissance de v, jusqu'a ce qu’elle atteigne E bloquant ainsi la circulation du courant vers la

charge et provocation de la chute brusque de ce dernier, on pourrait penser a fixer u,a 0 pour

empécher la charge de v, mais ca ne ferra que déplacer le probléme vers la cellule adjacente.

On faisant le méme résonnement pour le blocage des autres cellules au arrive au méme
résultat, on en conclue que le systéme n’est plus commandables en cas de blocage de I'un des

interrupteurs.

Il s’agit maintenant de trouver une solution ou une stratégie de commande permettant
de garder les performances désirées ou du moins quelque peu dégradées afin d’éviter un arrét
critique du processus et une dégradation matérielle, pour cela nous proposons une solution

matérielle décrite dans les paragraphes suivant.
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I11.4.2.  Solution mateérielle :
111.4.2.A. Principe de la stratégie :

On a vu précédemment que le probléeme du blocage des interrupteurs ne pouvait se
résoudre analytiquement telle qu’une commande adapté au default du a la perte de
commandabilité résultante de ce default.

Pour assurer la continuation du fonctionnement nous proposant une solution matérielle
qui consiste a rajouté des interrupteurs qu’on appellera interrupteur d’inhibition comme le
montre la figure (11.16) qui nous permettrons de passer a un nombre de cellules inferieur afin

d’inhiber la partie défaillante du convertisseur.

Us Uy u U, Uy
J
E Ve Ve -—K\/C2 —chl._K L R Ist)
— — - — —O0H
T<> T T _stT _|d2T L Ja1
Vs(t)
Cellule5 Cellule4 Cellule3 Cellule2 Cellule 1

Figure 111.16 : Convertisseur avec interrupteurs de désactivation

Le tableau (111.1) nous donne le convertisseur équivalent en fonction de I’activation ou non

des interrupteurs d’inhibitions.

di d2 d3 Convertisseur équivalent
0 0 0 5 Cellules (aucuns defaults)
0 0 1 4 Cellules

0 1 X 3 Cellules

1 X X 2 Cellules

Tableau 111.1 : Nombre de cellules en fonction des interrupteurs d’inhibitions.
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Ainsi en exploitant les informations du block diagnostic (FDD) vu dans le deuxieme

chapitre on décidera sur les interrupteurs d’inhibitions a activer

convertisseur 8 nombre de cellules inferieur.

pour passer a un

Blocage des cellules

Convertisseur

Interrupteurs d’inhibitions

B(ul) | B(u2) | B(u3) | B(u4) | B(u5) di d2 D3
0 0 0 0 0 5 cellules 0 0 0
0 0 0 0 1 4 cellules 0 0 1
0 0 0 1 X 3 cellules 0 1 1
0 0 1 X X 2 cellules 1 1 1
0 1 X X X
Default nécessitant I’arrét du convertisseur

1 X X X X

Tableau I11.2 : Choix du nombre de cellules en fonction des defaults.

Apres diagnostic et choix du nombre de cellules nous passons au choix du régulateur

adéquat au nombre de cellules comme le montre la figure (111.17).

Nous avons pu précédemment synthétiser un régulateur linéarisant pour un

convertisseur 5 cellules et le généraliser pour p cellules ce qui nous facilitera la tache pour la

synthese des différent régulateur 4,3 et 2 cellules.
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\ 4

A

FDD

Convertisseur

= N
> +
g —
Interrupteurs
Irpf A
< D
Reg5cell |¢ -
Choix
< convertisseur
< Reg 4 cell g équivalent et <
régulateur
< Reg3cell [q adéquat
< Reg2cell [3 ~
A
‘ InxReg

Figure 111.17 : Boucle de régulation avec FDD et Multi régulateur.

111.4.2.B. Synthése des Régulateurs :

En utilisant les équations (I11.26, 111.27) on abouti aux équations suivante pour les

différents convertisseurs ainsi que les nouvelles tensions de référence des condensateurs :

v" Convertisseur 4 cellules :

_Cz (Xz — E)
(=

C2X2
EX

184 =
C,X,

EX

C2)(2
EX

C,(x,~E)  C,(x,—E) L

=

Cs (Xs B

EX; E

E) C,(x,—E) L

EX,

C3X3
=

C3X3
EX

EX; E

C,(x,—E) L

EX; E
C, X, L
EXx; E

(11.29)
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R R T
Et 054(X)={Ex5 —Xs —Xsg Exs} (111.30)
E E 3E
Avec Vc2ref :Z » Vc3ref 2 ’Vc4ref :T' (|“31)
v" Convertisseur 3 cellules :
[C,(x; —E) C,(x,—E) L]
Ex; Ex; E
B = CoXy C.-E) L (111.32)
Ex; Ex, E
C; X, C,x, L
- EXg Ex, E
R R R T
Et as(X) = EXS EXS EXS (|“33)
E 2E
Avec Vc3ref = 5 ’Vc4ref = ? (111.34)
v" Convertisseur 2 cellules
—CA(X4 B E) L_
EX. E R R T
B, = (11.35), a,(X) {EXS EXS} (111.36)
C,X, L
EX, E
E
Avec V. =3 (11.37)

Puis pour chaque boucle de linéarisé on introduit un régulateur proportionnel.
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111.4.2.C. Simulation :

Apres réalisation de la boucle de régulation de la figure (111.17) sur Simulink on abouti

au figure suivante représentant différent cas de blocage des interrupteurs.

v" Blocage de u, al’état 0 :

ilref

e
15}
S

Courant de charge (A)

@
S

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

2200
2000 — [~
1800
1600 y
< 1400 /
S / [
2 /
8 1200
5 |/
£ 1000 - Vet
o 7 — ve2
s | |
2 8007 7 Ve3
2 [/ Vea
600 ——7 ©
— Velref
400[—— / Vearef
[
200 [~ 7 Vearef
/ / / Vearef
o
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Temps (s)

Figure 111.19 : Réponse des tensions au blocage de ul=0 a I’ instant t=0.02s

1
ul
u2
0.8 |

u3

P

g ~ ud

s 06 / us

1 [ ~

4] /

3 [ - —

£ [

& o4 J /

¢ |

2 | ([

8 o2l 1'\‘

x e I

/ s
0 | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Temps (s)

Figure 111.20 : Rapports cycliques moyens avec blocage de ul =0 a [’'instant t=0.02s

81



CHAPITRE Il : COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS DU CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE

v" Blocage de u, al’état 1 :

100

80‘;‘ ‘

iiref
60

|

| ‘\
40 T
| |

Courant de charge (A)

| |
" |

20 L ‘

-40 i

-60
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

2200
2000 — ‘
1800 ‘
1600
S 1400 f T
Y \
g 1200 BB Vel
5 [/ M
8 1000 ‘ : vez
° T 7 T
2 |/ | — ve3
5 |/ .
g 8007 ] Vea
] [
60077 N Velref
00— ] = — V Vezref
200 [ ] / Vc3ref
) )]/ Vearef
oL L))
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Temps (s)

Figure 111.22 : Réponse des tensions au blocage de u,=1 a I’ instant t=0.02s.

1
ul
0.8 u2 —

” u3
&
g 06— u4
@ / | us
g / '\
= / —
S 0.4 = =
2 | YV 4
2 ( [ //
= | /
& 0.2 1

o /

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Temps ()

Figure 111.23 : Rapports cycliques moyens avec blocage de u,=1 a l’instant t=0.02s.

v" Blocage de u, al’état 0 :

ilref

e
Q
<]

Courant de charge (A)

@
S

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figure 111.24 : Réponse du courant au blocage de uz=0 a [’ instant t=0.02s.
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vel
ve2
ve3

Tension intemes (V)
=
1)
1S3
s

Vvea
Vclref

Vezref

Ve3ref
Vcaref

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Temps (s)

Figure 111.25 : Réponse des tensions au blocage de uz=0 a [’ instant t=0.02s

ul
0.8

u2

u3
N ua

us [

0.6

0.4

Rapports cycliques moyens

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Temps (s)

Figure 111.26 : Rapports cycliques moyens avec blocage de uz=0 a [’instant t=0.02s

Les résultats de simulations nous montrent un bon fonctionnement de la boucle de
régulation pour le blocage des différents interrupteurs avec des temps de retour a la poursuite

de référence égal a 5ms (1 mspour la détection du default), cependant le cas du blocage de

ug et u, nécessite I’arrét du convertisseur.

111.5. Conclusion :

Dans ce chapitre on a pu synthétiser une commande linéarisante pour un convertisseur
5 cellules puis la généraliser pour p cellules ce qui nous a faciliter le calcul pour la suite du

travail.

Nous avons aussi étudié le cas du blocage des interrupteurs et apres avoir trouve des
difficultés a remédier a ce probléme analytiqguement on a proposer une solution matérielle par
I’ajout d’interrupteurs dans le convertisseur affin de passer a un convertisseur a nombre de

cellules inferieur et le commander avec la commande linéarisante.

83



CHAPITRE IV : DIAGNOSTIC HYBRIDE DU CONVERTISSEUR 3 CELLULES

Chapitre IV

DIAGNOSTIC HYBRIDE

DU CONVERTISSEUR 3 CELLULES

1VV.1. Introduction :

Les convertisseurs multicellulaires décrivent un modéle mathématique non-lineaire
régie par des variables d’état continues et des commandes discrétes (états des
interrupteurs). Cette interaction de variables continues et discrétes définie une classe de
systeme qu’on appelle les systemes hybrides. Donc un systeme hybride est tout systeme

impliquant des processus continus et des phénomeénes discrets [BENO6].

Les travaux qui concernent la modélisation et la commande hybride des convertisseurs
multicellulaires ont été faits par [BEN06]. Nous allons, dans ce chapitre, développer une
modélisation et une commande hybride du convertisseur 3 cellules puis nous allons
étudier une nouvelle forme d’observateur de nature hybride qu’on utilisera par la suite

pour le diagnostic du défaut cellule de ce convertisseur.
IV.2. Définition et principe d’un systeme hybride :

Un systéme hybride est décrit par I’interaction d’une dynamique continue dont le

comportement est décrit par des équations différentielles continues et d’'une dynamique a
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événement discret décrite par un automate ou a temps décret par des eéquations aux
déférences.

Ainsi un systeme hybride est modélisé par un automate hybride :

H = (X’ Ql 2) T! C} (XO' CIO)) (IV 1)

Avec :

— X : I’ensemble des variables continues. Cet ensemble inclut des variables observables
(Xogs) et non observables (Xuogs).

—  Q: I’ensemble des états discrets du systéme. Chaque mode g; € Q représente un mode
fonctionnel (de faute ou nominal) du systéme.

— Y : I’ensemble des événements discrets. Cet ensemble contient des événements
commandables, des événements non commandables, ainsi que des événements de
faute.

— T:Qx Y — Q,est la fonction de transitions du systéme.

— C : I’ensemble des contraintes du systéme. On associe un sous ensemble C; € C a
chaque mode fonctionnel g; du systéme.

— (X0, Qo) € X x Q : la condition initiale du systeme hybride.

IVV.3. Modélisation hybride d’un convertisseur 3 cellules :

Nous allons maintenant appliquer le modéle hybride a un convertisseur a 3 cellules illustré

par la Figure IV. 1 le modele et la commande hybride du convertisseur 5 cellule a été développé en

annexe. Us Uy u;

L R Is(t)
E
T() c, ::TVC2 Ccvacl —QOH B
A
Cellule3  Cellule2  Cellule 1 Vs(t)

Figure IV. 1 Bras multicellulaire possédant 3 cellules de commutation
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On rappelle aussi le modele mathematique qui décrit le systeme :

1
0 0 —. (U —uq).1
y 0 . (uz —uq)
et 0 1
V2| = RI + 0 0 C_z(u3_u2)l
I L 1 1 E
7 e —w) Ve 7 (s —up). Voo 7-us

(IV. 2)
L'objectif du modeéle hybride du convertisseur est de commander les tensions flottantes

V1, Ve et le courant de charge | autour des valeurs de référence :

I =1 V

ref clref — 5 coref — 5

Les variables discretes sont les interrupteurs (considérés comme parfait), chaque

interrupteur prend deux valeurs 0 ou 1. Ainsi, nous distinguons 2° mode donnés par

Q= {ql,q2 o PR , qg}.Chaque mode est défini sur I'espace de X ; = R®,vq, €Q.

La dynamique continue pour chaque mode est donnée par:
f,(X)=A(g)X +b(q) (V. 3)

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

X=[VC1 Vc2 I]T

- Modegq=gq,,avec (u=[u, u, u] =[0 0 0f)
00
f,(x)=[0 0 0 | x (IV. 4)
00

- Modeq=q,,avec (u=[u, u, u,J = 0 0f)

0 0 -1C
f,(x)=| 0 0 0 | x (IV. 5)
YL 0 -R/L
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Modeq=gq,,avec (u=[u, u, u,]' =[0 1 0f")

0 0 1c
f,(x)=| 0 0 -1/C,| x (IV. 6)
~1L /L -R/L

Modeq=gq,,avec (u=[u, u, u] =L 1 0)

0 O 0
f,(x)=|0 0 -1/C,| x (V. 7)
0 /L -R/L

Modeq=q,,avec (u=[u, u, u,]' =[0 0 1]")

0 0 0 0
f(x)=|0 0 1C, | x+]| 0 (IV. 8)
0 -/L -R/L E/L

Modeq=q,,avec (u=[u, u, u] =L 0 1]')

0o 0 -lc, 0
f,(x)=| 0 0 1C, | x+ |0 (IV. 9)
/L -1L -R/L E/L

Modeq=q,,avec (u=[u, u, u,]' =[0 1 1])

0 0 1C, 0
f,(x)=| 0 0 0 | x+]0 (IV. 10)
1L 0 -R/L E/L

Modeq=gq,,avec (u=[u, u, u,]' =f1 1 1])

00 0 0
f,(x)=|0 0 0 | x+| 0 (IV. 11)
0 0 -R/L E/L
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Ces modes définissent un ensemble de 8 modes qui refletent les dynamiques continues

du convertisseur a 3 cellules.

Les conditions de passage d’un mode a un autre respectent la régle d’adjacence c'est-a-
dire le passage se fait uniquement si on a une commutation d’un seul interrupteur ce qui
implique 3 changements éventuels pour chaque mode. Ainsi la condition de passage d’un
mode a un autre sera une condition sur la commande qui est celle qui définie le mode

récepteur.
1VV.4. Commande du convertisseur 3 cellules :

Nous allons & present établir les conditions de transition afin de commande ce
convertisseur. Les conditions possibles des transitions entre les divers modes (prenant en
compte les conditions de travail du convertisseur) sont définies par les ensembles selon :

(IV. 12)

G(eh0,) = tx € R [ (100 )A VeVorer )4 Vi Vo) 1}
xer:[(D15) ]}
Gy, 0y) = fx e R :[ (11 )A Ve Vo JA Vi Wo ) 1

G(a,.4,)

G(q31q7): {X € R3 ( cl>Vclref )A( c2ref )/\(I“rtef) ] Vv

(Ve Vg )8 Vo Vi )1 (102 ) T
G(gs.0)={xeR*:[ (D15%) ]}

G(q;.05) = {X eR’:| (|<|r;f )/\(Vc1>vc1ref )/\(Vc2<vc2ref) v
[ ( <Ir;>f) ( Ver Vegres )A(V02<Vc2ref) ] }

G(0s, )= Px e R :[ (D1, )A (Veo Weorer ) ] 1
G(d:0) = e R [ (101 ) Moy Vo )1 Ve Vi ) 1}
G(0e: ) = e R [ (100 ) Ve Wosrer )1 Ve Vi ) 1}
G(0,.06) = x e R®: [ (1K1 JANV . Vgt JA Vo, Vi ) 1)
G(ds, 0,)={x € R*:[ Ve, Vs ) 1)
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G(qs,q4)= {X eR%: [ ( C1>Vclref) (\/02>Vc2ref )/\(I<Ir+ef) ] Vv
[(\/c1>vc1ref )/\ (ch Veares )/\ (|<| et ) ] }
G(szqs): {X eR’ :[ <|<|r+ef )/\<Vc1 cref )/\(Vc2> c+2ref) ] }

(3((:13’(:17):{)(E R3 [ ( cl>Vclref) (\/02<V02ref)A(|<|:ef)] Vv

[(Vcl<vclref )/\ (VCZ <Vc+2ref )/\ (I < I r+ef ) ] }
G(q7’q3): {X € RS [ ( c1>Vc1ref) (Vc2>vc2ref )/\(I>Iref) ] Vv

[( c1>Vclref) ( VooV earer )/\(|<|r+ef) ] }

G(q4’Q8 = {Xe R®: (I>Ire )/\(V clref) ( 02<Vc2ref) ] [ (ch c2ref )/\(I<Iref) ] }
I>Ir )/\(ch >Vc2ref) ( VeV erer ch2>vc2ref) (I<Ir_ef) ] }

L
(05,06 )= x e R® :[ (vcl>v JAVL WV ) 1)
et ) A Vo Ve ) 1 }
G(0s, 0, )= {x e R?:[ (|<|r JANV NG ) 1)
[ VaVei ) Voo Ve ) 1
G061 s) = tx € R® :[ VsV )4 Ve Ve ) 1}
G(0s:0e)= e R :[ VerWasrer )4 Voo Vo )1 (D15) T v

VoWt )A Ve, Ve A (10154 ) T

{X eR’: [ ( cl>Vclref) (VcZ>Vc2ref) ] }

G(d;.ds)

G(Gs,0;) = x € R® 1 [ Vg Vagrer )2 (10 ) T v [Ves Vgt )4 Vi Vo )1 (D15) 1}

Quand une condition de transition est Vérifiée, le systtme commute vers un autre
mode. Les conditions de transitions établies precédemment sont données afin d'assurer un
réglage des tensions flottantes V¢, V> et du courant de charge I, autour des valeurs de

référence.
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IVV.5. Diagnostic hybride de défaut cellule du convertisseur 3 cellules :

Nous allons étudier & présent le diagnostic hybride du blocage cellule, on utilise

comme précedemment un signal résiduel pour la détection de défauts qu’on génére a partir

des résultats d’observation.
On suppose au préalable que :

v Au début du fonctionnement du systéme aucune défaillance n’est présente.

v Absence de défaillances multiples.

v" Absence de défaillances successives.

IV.5.1. Génération de résidu :

IV.5.1.A. Etude de ’observateur hybride :

L’étude de I’observateur hybride implique une approche autre que celle utilisée dans le
cas d’un observateur qui se base sur le modéle instantanée ainsi nous allons introduire

d’autres aspects du convertisseur non-usités précédemment.

On commence par introduire un changement de variable de la composante commande
ou celle-ci aura la forme suivante :

pP1=U; — U
b2 = U3z —Up (Iv. 13)
p3 = Us

Le modele instantané aura la forme suivante :

1
{Vcl = C_lpll
. 1
!ch =g P! (IV. 14)

= By B Ya Ve
I'=—=71+7.p3—"P1—"P2

Afin d’étudier les différents cas d’observabilité du systéme on introduit aussi la

variable du courant qui passe par le condensateur respectif :

I = pil aveck = 1,2 (Iv. 15)
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En utilisant ces nouveaux composants, 1’étude de 1’observabilité faite par [BENO8] donne

lieu a 4 situations d’observabilité comme suit :

e Situation Obsl : qui correspond aux modes g, et g7 ou seules les variables d’état relatives a la

capacité C, sont observables on aura :

21 = A1(q)z, + B1(q)
2, (g, :{ 1 1 . IV. 16
1(q2,97) y, = Cyzy = iy ( )

o Y 0
Vet C1
. = . = = |E
Avec : 7 (lc1)' A:(q) ( 2 ) Bi(q) ([Pms)'

e Situation Obs2 : qui correspond aux modes g4 et gs ou seules les variables d’état relatives a la

capacité C, sont observables, on aura :

Zy; = Ay(q)zy + By(q)
2.(qa, :{ 2 2 ] V. 17
2(q4,9s) Yy = Cy2y = iy ( )

0 Y 0
Uc2 ()
A . =1 . A = ) B = | E .
vec 2 (lcz)' 2(9) ( 2 ) 2(@) <2p2p3>

e Situation Obs 3 : qui correspond aux modes s et ge dans ce cas les variables relatives aux

deux capacités C, et C, sont observables, on aura :
23 = A3(q)z3 + B3(q)

i IV. 18
y3 = (323 = (-Cl> ( )

ez
X \
E
T P1Ps

0 Ye, 0 0
/ \IB(q)=/
W) B Y

VUc1 .2 _
. | ~P1 —R 2V 2 0
AVGC Z3 = (lCl > ,A3(q) = I /L /L /L
_ —p.2 _
D1 PZ/L 0 D2 /L R/L

23 (‘b%)l{

)
o

e Situation Obs 4 : qui correspond aux modes q; et (s dans ce cas toutes les variables d’état

sont non-obsevervables mais restent constantes, on aura :

(24 = A4(q@)z4 + B4(q)
S Z g (V. 19)

Ainsi notre observateur commutera d’une situation a une autre suivant les modes qui

dépendent des commutations appliquées par la commande.
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IV.5.1.B. Synthése de I’observateur hybride par mode glissant :

L’observateur étudié dans [BENO8] aura la forme suivante :

0 :{ék = A, (@2 + By + 2 vk — 1) + Ay sign(yy — Hi) pour k = 1,2.
“Wr = Gt = ick '

(IV. 20)

- 0 A A
Avec : B, (q) = < P 9, 4L pkp3> 11k] Mg = 12k]

La stratégie de 1’observateur sera :

140, sile systeme est dans la situation Obs 2

0, sile systeme est dans la situation Obs 1
0, {
0, + 0, si le systeme est dans la situation Obs 3

On effectue a présent des simulations pour valider cette approche :

Vel estimée
W
o
[n]
T

o i i
[u} O 005 o.o1 o015

i
a 0.00s o.o1 o015
Time
140
120 e e eee e e e e e e ]
100 [ ]
B O TR i
2 oo UM It i M il . i
an |y e ]
B e ]
[u]
o 0.o0s o.o1 o015
Time
(©)

Figure Iv. 2 : (a) Evolution de la tension estimée ¥,;.
(b) Evolution de la tension estimée 7..,.
(c) Evolution du courant estimé 1.
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Le signal résiduel qu’on utilisera aura la méme forme que celle utilisée précédemment :

Ce résidu est utilise uniqguement pour la détection de défaut et catalyse le processus de

|AV1| 1AVl AL |
+
Vclref Vchef Iref

localisation.
IVV.5.2. Localisation du défaut cellule:

La localisation du défaut cellule dépend directement du modele utilisé [BAY07] car on
peu opter pour une localisation qui utilise I’approche étudiée précédemment mais le modéle
instantanée du convertisseur doit étre utilisé en paralléle car la signature de fonctionnement en

défauts est différente en hybride.

Si on opte pour une localisation par approche hybride il est important de savoir
qu’elles sont les trajectoires que pourrait prendre le convertisseur ou plus exactement notre

automate en présence de défauts.
On envisage ainsi 3 scenarios possibles :

e Le systtme passe d’un mode a un autre alors que le mode successeur n’est pas
référencé comme étant un mode voulu lors de la commande.

e Le systéme passe d’un mode a un autre mode successeur voulu et admissible malgré la
présence de défauts.

e Le systeme stagnera en un mode ou aucune alternative de sortir de ce mode n’est

prédéfinie.

Si on s’intéresse uniquement au défaut d’un blocage cellule tout ces scenarios peuvent
réellement se manifestés mais I’issue finale sera toujours le 3*™ scenario envisagé ou le
systeme stagnera dans un mode. C'est-a-dire que lors de I’apparition d’un défaut le systéme

peut soit :

e Commuter d’un mode a un autre mode successeur puis il stagnera dans un mode.

e Stagner directement dés la manifestation du défaut.

Ces différent cas de figure rendent la tache de localisation aléatoire d’un point de vue

temps de réponse de 1’isolation mais avec un temps de réponse toujours fini.
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Pour palier a des problemes qui releve de la diagnosticabilité du systeme [FOUO02]
[FOUO03], on suppose que lors de la détection de défauts les deux modes parent et successeur

sont connus.

Prenons un exemple ou on impose un blocage u;=1 les modes du convertisseur seront
réduis car tous les modes ou u;=0 seront inaccessible. La figure IV. 3 montre clairement ce

cas de figure ou seul les modes 03, g4, gs, gs fonctionnent:

A 4

0 e 01 I I el G

J N S — i [— et L

Y AR . L

b ] ] Lo

| | ] [} | |

\ 4 N P \ 4 E : V_\ 1 \4 : :

[ Q6 < » O ] E E Js < > qzj E E

R \ Blocage u;=1 | | g 'y Do

v v 'l: Do v \ A0 E

N ( . A ( Vo

Js | 1 04 ] il Os | Qs | 11

__J \ [ — | :

A : : X A X : |

- I ] Co

I I | .

\ 4 \ 4 R v.. . Y. '

R s Lo 4 § FRR

> | R Fod

0 [ s I 2 s o
Fonctionnement sain Fonctionnement défaillant

Figure IV. 3 : Schéma illustratif des modes en fonctionnement sain et défaillant pour un
blocage u;=1.

A présent afin de localiser le blocage de la cellule on impose une structure hybride ou
le régulateur et le systéme sont tout deux des blocs distincts et hybrides.

Il est clair que lors du fonctionnement du convertisseur les modes entre ces deux
blocs sont identiques mais les conditions de transition sont différentes. Car les conditions de
transition du bloc de régulation sont celle données par les équations (IV. 12) alors que les
conditions de transition du bloc hybride du modéle du systeme sont une combinaison de la

commande u qui définie le mode successeur.
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CHAPITRE IV : DIAGNOSTIC HYBRIDE DU CONVERTISSEUR 3 CELLULES

Lors d’un asservissement le bloc de régulation ordonne au bloc du systeme un passage
d’un mode a un autre. Mais dés I’apparition d’un défaut, il se peut que ce passage ne

s’effectue pas et ce a cause du défaut comme illustré dans la figure IV. 3.

Si on note T(q;,g;) la condition de passage d’un mode i vers un mode j dans le modéle
hybride. Et comme définie précédemment G(q;,0;) la condition de passage d’un mode i vers

un mode j pour le régulateur.

En fonctionnement normal, les modes successeurs sont identiques pour les conditions
de passage T et G, mais lors de I’apparition d’un défaut le passage vers le mode successeur
défini par la transition T ne s’effectuera pas car comme dit précédemment le systeme stagnera
dans un mode. Et afin de localiser la panne, on compare le mode ou le systéme a stagné qu’on
appelle g; avec le mode successeur ordonné par le régulateur cette opération définira la
transition non-opérée G(Qr,gs) qui définie 1’état bloqué de la cellule suivant le tableau
(Vv .1):

Transition non-opérée Blocage identifié
G(0;,9) v G(d;,4,) v G(ds. G ) v G(d G U =0
G(d, &) v G(a,, ) v (05, 65 ) v G0, 0 ) ur=1
G(0, G ) v G(0,, 9 ) v G(0, 0 ) v G(0, ) u;=0
G(0, &) v G(0,, ) v G(d;, Gs) v G(0s, G ) u=1
G(0, G ) v G(0, 95) v G(0s, A, ) v G0, G ) Us=0
G(t, &) v G(a5. @) v (a7, 65) v G(0, G ) U;=1

Tableau IV.1 : Allocation des blocages cellules en fonction des transitions non-opérées.
L’algorithme de décision finale aura la forme suivante :

Si « on note une variation de R » alors
Définir gqf et g
Définir G(qpqs)
Décision a partir du tableau
Sinon "aucune panne”

Fin
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CHAPITRE IV : DIAGNOSTIC HYBRIDE DU CONVERTISSEUR 3 CELLULES

Ref

—| Bloc hybridede | U |
— |  régulation i
|
|

La Figure IV. 4 nous montre la structure générale du bloc de diagnostic hybride.

Blocage,cellule

» Actionneurs

Systéme »  Capteurs

A 4

v

Modeéle hybride du systéme

\ 4

Observateur hybride MG <

A

Génération de résidu |

A

A

i Etats observées {
)

Alerte de détection
\ 4

»
>

G(0i,05)

Bloc de localisation
Logique décisionnelle

4

A

Comparaison entre les modes T(Qi,qj')

successeur de T et G
Décision a partir du tableau

Bloc de diagnostic

v \ 4
Verdict Final

Figure IV. 4 : Structure générale du bloc de diagnostic

L’exploitation concréte d’une transition pour la localisation de défaut lors de la

simulation impose le développement d’un bloc de reconstruction des transitions. Si on

observe plus amplement le Tableau IV. 1 qui alloue a chaque transition non-opérée un

blocage cellule on remarque que les composants de transition pour chaque cas de blocage sont

liés par une simple opération de soustraction.

C'est-a-dire qu’au lieu de développer un bloc de reconstruction des transitions on

utilisera un autre bloc qui alloue a chaque résultat de (g; - gs) un cas de figure éventuel de

défaut de blocage cellule.
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CHAPITRE IV : DIAGNOSTIC HYBRIDE DU CONVERTISSEUR 3 CELLULES

On définie

comme suit :

les différents cas de blocage cellule en fonction du résultat (gr - gs)

Si
Si
Si
Si
Si
Si

Or
Or
Ot
Qr
Or
Or

-gs=-1
-gs=1
- Qs = -2
-Qs= 2
- Qs = -4
-gs=4

Ll

On effectue a présent une série de test pour différent cas de blocage cellule.

Test 1 : Si on introduit un blocage de u; =1 at=0.2 sec.

Figure IV. 5 : Réponse du résidu face a un blocage u; = 1 et décision a partir de gr - Qs

Test 2 : Si on introduit un blocage de u,=1at=0.2 sec.

Résidu R

Figure IV. 6 : Réponse du résidu face a un blocage u, = 1 et décision a partir de gr - Js

0.0z

0ot

0.005 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tirne
T T T T
i i i i I i
0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04
Tire

i
0.025

I
0.035

0.04
Tirne
T T T T
1 I i | 1 I
0.005 0.1 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tirme
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CHAPITRE IV : DIAGNOSTIC HYBRIDE DU CONVERTISSEUR 3 CELLULES

Test 3 : Si on introduit un blocage de u3=0at= 0.2 sec.

i 1 I
0.024 0.03 0.035 0.04

Tirme

I i i ] i 1 i
0 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04
Time

Figure IV. 7 : Réponse du résidu face a un blocage us = 0 et décision a partir de gs - Q.

Apres avoir continué toute la série de test on conclu que les résultats s’accordent aux
attentes voulues. Le temps de réponse de détection varie en fonction du cas de panne mais ne
dépasse pas 2.10° second et ceci en utilisant un filtre afin d’exploiter la variation anormale du
résidu. Tandis que pour les résultats de g; - s, ils ont un temps de réponse qui ne dépasse pas
10 second certes ce résultat parait illogique car la localisation se fait plus rapidement que la
détection mais comme dit précédemment le processus de détection catalysera le processus de
localisation et ceci afin d’éviter des cas de fausse alerte qui peuvent apparaitre lors du
fonctionnement. Ainsi afin de s’assurer de la présence de la panne, on favorise cette approche

qui s’affirme par une détection certaine de la panne grace au résidu.

IV.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, apres avoir développé une modélisation et une commande hybride
du convertisseur 3 cellules, on a abordé une approche pour le diagnostic hybride du défaut
cellule qui se base sur la génération de résidu a I’aide d’un observateur hybride puis une

logique décisionnelle qui utilise les conséquences de défaillance sur les modes du systéme.

La tache de diagnostic étudiée se différencie des précédentes car I’approche utilisée
considére le convertisseur multicellulaire comme étant un automate et cette considération fait
que I’attaque du probléme renonce a I’aspect concret de la défaillance mais s’intéresse plus au

coté séquentiel du fonctionnement sain et défaillant.
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CONCLUSION

GENERALE

Le travail que nous avons effectué sur les convertisseurs multicellulaire s’inscrit dans
un domaine qui se situe entre 1’Electronique de puissance et 1’ Automatique ou beaucoup de
travail de recherche reste a faire, lors de ce travail nous avons développé une méthode de
diagnostic des différents défauts qui peuvent apparaitre durant le fonctionnement du
convertisseur pour ensuite le commander en cas de défaut, nous avons aussi abordé un

chapitre final qui considere une approche hybride pour la commande puis le diagnostic.

Dans un premier temps nous avons vu différents modele pour le convertisseur
multicellulaire, le modele instantané et le modéle aux valeurs moyennes qui se différencient
par la nature de leurs entrées : les signaux de commande des interrupteurs pour le premier et
les rapports cycliques pour le second, I'utilit¢ de ces modeles s’insére dans le choix de la
stratégie de commande a développer, nous avons aussi pu voir des commandes qui on déja

fait I’objet d’étude comme la M.L.I et le mode glissant.

La seconde partie de notre travail a consisté au développement d’un bloc de diagnostic
et d’identification des défauts (FDD), une bonne connaissance des défauts qui peuvent
apparaitre et leurs répercutions sur le systéme s’avére trés importante. Le premier défaut traité
est le blocage des interrupteurs de I'une des cellules: le diagnostic commence par la
génération de résidus en utilisant la méthode a base d’observateur ; différent observateurs ont
étaient testés (mode glissant, Super-Twisting ) et appliquee dans le cas 3 et 5 cellules, ces
observateurs se distingue par leur temps de détection, I’observateur Super-Twisting s’avére le

plus rapide.
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La seconde étape consiste a localiser les défauts en exploitant les signatures de ces
derniers, la signature du courant a était privilégiée du a la rapidité de sa dynamique par
rapport aux autres variables, ainsi a 1’aide des résidus générés et des signatures on a pu

développer une logique décisionnelle qui nous permet de détecter et de localiser ces défauts.

Lors du diagnostic, on a aussi abordé le cas du vieillissement des condensateurs qui
influe sur toutes les variables d’état, on note que ce type de défaut nécessite un autre type de
résidu calculé a I’aide du concept d’inversion du systéme et que chaque condensateur a son
propre résidu qui nous donne un résultat exprimé sur une base bornée par une exponentielle
qui pourrait étre étalonné en pourcentage afin de connaitre la résistance parallele équivalente
au vieillissement et 1’exploiter par la suite pour développer une commande tolérante aux

défauts.

La troisiéme partie de notre travail s’intéresse a la commande du convertisseur, nous
avons synthétisé une commande découplante linéarisante pour un convertisseur 5 cellules qui
nous a permis d’utiliser par la suite toutes les technique de synthése de régulateur linéaire,
cependant la lin€arisation demande beaucoup de calcul d’autant plus que le nombre de
cellules augmente, nous avons remédié a cet inconvénient en trouvant une forme générale aux

matrices de découplage pour un convertisseur p cellules.

Dans notre cas nous avons utilisé un régulateur proportionnelle puis on a du lui ajouter
une intégration pour compenser les différentes perturbations pouvant affecter le convertisseur,
les principaux inconvénients de la linéarisation restent la perte de commandabilité pour les

faibles courants et la saturation des commandes pour des régulateurs a forte dynamique.

Pour la commande tolérante au défaut et plus particulierement les defaults de blocage
cellule, I’analyse du convertisseur a I’aide du mod¢le defaillant et de sa structure nous permet
de conclure sur la perte de commandabilité en présence de ces pannes ce qui rend la tache de
trouver une solution analytique impossible, affin d’assurer un fonctionnement continu nous
avons propose une solution matériel qui consiste a rajouter des interrupteurs d’inhibitions
pour passer a un nombre de cellules inferieur en inhibant la partie défaillante et appliquer par

la suite la commande linéarisante au convertisseur équivalent.
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Et enfin la derniére partie concerne 1’approche hybride, 1’interaction du continu et du
discret dans le convertisseur multicellulaire lui donne incontestablement une place dans la
classe des systemes hybrides, des travaux ont été développés pour la modélisation et la
commande du convertisseur 3 cellules nous avons développé la méme approche pour le
convertisseur 5 cellules qui est présentée en annexe. La suite de ce chapitre concernait le
diagnostic du défaut cellule par une approche hybride qui débute par une génération de résidu
a I’aide d’un observateur hybride puis une logique décisionnelle basée sur les conséquences
de cette défaillance sur les parametres fondateurs de I’approche hybride qui concernent les
modes. Les résultats obtenues offrent un verdict finale au bout de 2.10 seconde et ceci pour

une localisation finale de la panne.
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ANNEXE

MODELISATION ET COMMANDE

HYBRIDE D’UN CONVERTISSEUR A 5 CELLULES

Modélisation hybride d’un convertisseur a 5 cellules :

Nous allons maintenant appliquer le modéle hybride a un convertisseur a 5 cellules illustré

par la Figure A. 1:

Ve Ve Ve Ve, L R | S(t

—_—
(™
N

Vs(t)

Cellule5 Cellule4 Cellule3 Cellule2 Cellulel

Figure A. 1 Bras multicellulaire possédant 5 cellules de commutation
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On rappelle aussi le modele mathematique qui décrit le systeme :

VCl =C—1(u2—u1)1

. 1

VCZ —C—Z.(U3—UZ).I

. 1

Ves =C—-(u4—u3)-1 (A. 2)
3

. 1

V.4 —C—S.(us—u4).1

, R 1 1 1 E

I = _Z'I —Z.(uz —uy).Vy —Z.(u;; —uy).V, —z.(u4 —uz). V3 —Z.(uS —uy). Ve +z.u5

L'objectif du modéle hybride du convertisseur est de commander les tensions flottantes
V1, Vea, Ves, Vs €t le courant de charge | autour des valeurs de référence :

1 2 3 4

I =1 Vi =—E, Vo, =—E, Va4 ==E, V
5 5 5

ref ! clref c2ref c3ref cdref — =

Les variables discrétes sont les interrupteurs (considérés comme parfait), chaque

interrupteur prend deux valeurs 0 ou 1. Ainsi, nous distinguons 2° mode donnés par

Q= {ql, o PSR AR ,qu}.Chaque mode est defini sur I'espace de X ; = R®,vq, €Q.

La dynamique continue pour chaque mode est donnée par:
f,(X)=Ala)X +b(a) (A 3)

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

X:[\/cl Vc2 Vc3 Vc4 I]T-

— Mode q = qiavec (u;=0, u,=0, uz=0, us=0, us=0)

[0 0 0 0 0 1
[0 0 0 O 0 |
fu@=lo o o 0 0 |.X
lo 000 O J
0 0 0 0 —R/L
(A. 3) Figure A. 2 :Circuit dans le Mode q;
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— Mode g = gzavec (u;=1, u,=0,u3=0, us=0, us=0)

[
fql(x) = !
|

~ OO O O
[N

S OO O O
S OO O O

1/L

(A. 4)

v V. VvV V

Vs(t)

Figure A. 3 :Circuit dans le Mode q;

— Mode g = gzavec (u;=0, u,=1 ,u3=0, us=0, us=0)

SO OO OO

(A. 5)

O OO OO

Figure A. 4 :Circuit dans le Mode (3

— Mode g = ggavec (u;=1, u,=1,u3=0, us=0, us=0)

0 0 0 0
lo 0 0 o
fax)=lo 0 o0 o0
lo 0 0 0
0 1/L 0 O

(A. 6)

: V.V Vv v
| x Vﬂ chzzlrvﬂ
J —_— i e —_'J‘/

\%

Figure A. 5 :Circuit dans le Mode q,

— Mode g = gsavec (u1=0, u,=0 ,u3=1, us=0, us=0)

o 0 0 o
lo 0 0 o
fa@=lo 0o 0 o
o 0 0 o0
L) ~1/L 1/L 0

(A. 7)

S OO O O

A4 A4 A4
I ve
1 / CZ | V? ! Vc; Ve, \ 1*
-1/C5|. X T
0 J — —

Figure A. 6 :Circuit dans le Mode g

Mode q = ggavec (u;=1, u,=0 ,us=1, us=0, us=0)

—1/C1]
1/C,

Figure A. 7 :Circuit dans le Mode g
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Mode g = gravec (u;=0, u,=1 ,us=1, us=0, us=0)

[ 0 0o 0 o 1/G
| 0 o 0 o 0 |
fn)=| 0 0o 0 o -1/Gl|.Xx
[ 0 0 0 0 o0 J
-1/L 0 1/L 0 -R/L
Mode q = ggavec (u1=1, u,=1 ,u3=1, us=0, us=0)
[o 0o 0 o O ]
00 0 o0 0
fa@)=lo0 0 0 0 —1/C3|.X
0 0 0 o0 0
lo o 1/L 0 —-r/L]
Mode q = ggavec (u;=0, u,=0 ,u3=0, us=1, us=0)
[0 o 0 0 0
[0 0 0 0 0 |
fu@=lo o 0o 0o 1/G|.X
lo o o o0 -1/c]
lo 0o -1/L 1/L —g/L]
Mode q = qioavec (u1=1, u,=0 ,u3=0, us=1, us=0)
[0 0 O 0 —1/Gy
| 0 o0 0 0 0 |
fan@=l0o o o0 0 1/G|.x
o o 0 0 -1/c,
1/L o -1/L 1/L —R/L
Mode q = q;1avec (u1=0, u,=1 ,u3=0, us=1, us=0)
0 0 0 o 1/¢
0 0 0 0 —1/C
far&x)=| 0 0 0 0 1/Cs |.
0 0 0 0 -1/¢,
-1/L 1/L -1/L 1/L —pJL

Mode q = qipavec (u1=1, u,=1 ,u3=0, us=1, us=0)

0 0
0 0
fax)=[o 0
0 0
0 1/L

Mode q = qizavec (u1=0, u,=0 ,u3=1, us=1, us=0)

o 0
lo o
fa@=lo 0
0 0
0 —1/L

0 0 0

0 0 -1/G

0 0 1/G3

0 0 -1/C,
-1/L 1/L -R/L

0o O 0

o 0 1/G |

0o O 0 |.X

o 0 -1/C,

0 1/L -—R/L

X

(A. 9)

(A. 10)

(A. 11)

(A. 12)

(A.13)

(A. 14)

(A. 15)
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Mode g = (ugavec (Uj_:l, u,=0 ,usz=1, us=1, U5:0)

[0 0 0 0 -—1/Cp
| 0 0 0 O 1/C, |
fql(x)=| 0 0 0 O 0 |.X (A. 16)
0 0 o 0 -1/C,
i/ -1L o 1L —r/L]
Mode q = qisavec (u1=0, u,=1, uz=1, us=1, us=0)
0 o0 o0 0 1/¢
[ 0 o0 o0 O 0 ]
fa@)=| 0 o0 0o 0 0o |.x (A. 17)
0 o0 0 -1/C
-1/L 0 0 1/L -R/L
Mode q = qisavec (u1=1, u,=1, uz=1, us=1, us=0)
[0 00 O 0
o 0 0 O 0 |
fa@=lo 0o o 0 o |.x (A. 18)
lo 0 0 0 —1/C]
lo o 0o 1/ -r/L]
Mode q = qi7avec (u1=0, u,=0, u3=0, us=0, us=1)
[0 0 0 0 0 1 [ 0 1
o o 0 O 0 | | 0 |
fa@=lo 0o 0o 0 0o |.x+| ol (A. 19)
lo oo o 1/¢,] | o]
lo 0 o —1/L —r/Ll  lEsLl
Mode q = qigavec (u1=1, u;=0, uz=0, us=0, us=1)
[0 00 0 —-1/G 0
0 oo O 0 ] 0
fu@=[0 o0 0 0 0 |.x+] o0 (A. 20)
0 00 O 1/C, 0
1/L 0 0o —-1/L —-R/L E/L
Mode q = qieavec (u;=0, u,=1, u3=0, us=0, us=1)
0 0 o 0 1/¢ [ 017
0 0 o 0 -1/C | 0 |
faax) =1 0 0 0o O 0 |.xX+|lo| (A2
0 0 0 O 1/C4J l 0 J
-1/L 1/L 0 —-1/L —R/L E/L
Mode g = qgoavec (u1=1, u,=1, uz=0, us=0, us=1)
[0 0 o0 0 0 0
lo 0 o0 0 —1/C3| 0
fa={o 0 o0 0 0 |.x+| o (A. 22)
o 0 o0 0 1/Cy 0
0 1/L 0o —-1/L —-R/L E/L

106



Mode g = g1 avec (u;=0, u,=0, uz=1, us=0, us=1)

[0 O 0 0 0 0
lo 0 0 0 1/C; | 0
fan@=lo o0 0 0 —-1/Gl.x+]| o (A. 23)
o 0 0 0 1/C4J 0
o —-1/L 1/L —-1/L —R/L E/L
Mode g = Qzavec (u1=1, u,=0, us=1, us=0, us=1)
[0 0 0O 0o —1/G 0
| 0 0 0 0 1/C | 0
fn@) =] 0 0 0 0 —1/Gl.x+]| 0 (A. 24)
o 0 0 0 1/C4J 0
1/L -1/L 1/L —1/L —pyL E/L
Mode q = ggsavec (u1=0, u,=1, us=1, us=0, us=1)
0 o0 0 0 /61 107
| 0 o0 O 0 0 | | 0 |
faux)=[ 0 o o0 0 —1/CG|l.x+| o | (A. 25)
| 0 o o o 1/¢,| o]
l-1/L o 1/L -1/L —gr/L] /L]
Mode q = Qgasavec (u1=1, u,=1, us=1, us=0, us=1)
[0 0 O 0 0 1 [ 0 1
[o 0o O 0 0 | | 0 |
fu@=lo o 0 0 -1/Cl.x+]| o | (A. 26)
lo 0 0 0 1/C4J l 0 J
0 0 1/L —1/L —R/L E/L
Mode q = qgsavec (u1=0, u,=0, u3z=0, us=1, us=1)
00 O o O [01
oo O o O | 0|
fa=fo o 0o o 1/G|X+]| 0] (A. 27)
00 0 0 0 l 0 J
0 0 —-1/L 0 -R/L E/L
Mode q = qgsavec (u1=1, u;=0, uz=0, us=1, us=1)
0 0 0 0o —1/G [ 0 1
0 0o 0 o 0 | 0|
fu)=[ 0 o 0 o 1/C|[X+]| 0 | (A. 28)
0O 0o 0 o0 0 l 0 J
-1/L 0 -1/L 0 -R/L E/L
Mode q = 7avec (u1=0, u,=1, u3=0, us=1, us=1)
0 0 0 o 1/G] 0
| 0 0 0 o0 —-1/G] 0
fa) =] 0 0 0 o 1/¢|.x+] o0 (A. 29)
0 0 0 0 o0 0
-1/L 1/L -1/L 0 -R/L E/L
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— Mode g = (qgavec (Uj_:l, u,=1, uz=0, us=1, U5:1)

[0 © 0 0 0 1 0
[0 0 0 o0 —1/G]| 0
fn=lo o 0o o 1/G|xX+]| 0 (A. 30)
o 0 0 0 0 J 0
o 1/L -1/L 0 -R/L E/L
— Mode g = Qgavec (u3=0, u,=0, uz=1, us=1, us=1)
M 0 0 0 0 0
[o 0 o0 0 1/G| 0
fql(x)=|0 0 00 O |.X+ 0 (A. 31)
o 0 o0 o0 O 0
lo -1/t o o -r/Ll e/
— Mode g = gspavec (u1=1, u,=0, uz=1, us=1, us=1)
[ O 0 o0 o0 —-1/G1 107
| O 0 0 0 1/G | | 0|
fne=lo 0o oo o lx+]| o] (A 32)
0 O 00 O J | 0 |
/L -1/L 0 0 -R/L lE/L]
— Mode g = gs;avec (U1=0, u,=1, uz=1, us=1, us=1)
| 0 o o0 o0 O | | 0 |
fae=l 0 o000 o |x+| o] (A. 33)
O 000 O J loJ
-1/L 0 0 0 -R/L E/L
— Mode g = gspavec (u1=1, u,=1, uz=1, us=1, us=1)
0 00 0 O 0
0 00 0 O 0
fa@={o0 0o 0o 0 0 |[X+|O (A. 34)
0 00 0 O 0
0 00 0 —R/L E/L

Ces modes définissent un ensemble de 32 modes qui définissent les dynamiques

continues du convertisseur a 5 cellules.

Les conditions de passage d’un mode a un autre respectent la régle d’adjacence c'est-a-
dire le passage se fait uniquement si on a une commutation d’un seul interrupteur ce qui
implique 5 changements éventuels pour chaque mode. Ainsi la condition de passage d’un
mode a un autre sera une condition sur la commande qui est celle qui définie le mode

récepteur.
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Commande du convertisseur a 5 cellules :

Nous allons a présent établir les conditions de transition afin de commande ce
convertisseur. Les conditions possibles des transitions entre les divers modes (prenant en

compte les conditions de travail du convertisseur) sont définies par les ensembles selon :

T(q1,q2) ={X € R>: [V,q > Vilirer N < Ier |}

T(q1,93) ={X € R>: [Vo <Viiper A Vea > Vier A<}
T(q1,qs) ={X € R>: [Vioa <Vigper A Ves > Vior AT <L}
T(q1,q9) ={X € R+ [Vi3 <Vizper A Vea > Vior A <If]}

T(q1,q17) = {X € R° [Vc4 <Viarer N 1< Iref]}

T(qzq1) = {X € R>: [1>I%]}
T(QZ; CI4) = {X € m [VCZ >V, Zref A< Ir_ef]}
T(QZ; q6) - {X € gRS [Vcl > Vclref A VCZ < VCZTef A VC3 > Vc—gref N< Iref]}

T(q2,q10) = (X € R®+ [Vor > Vier AVez <Viarer A Vea > Vi A <17}

T(q2,q18) = {X € R° [ 1 > V3 ciref NVea <Vigrep N < Iref]}

T(q3,q1) = {X € R>: [1> L]}

T(q3,.qs) = {X €R®: [V > Vihor A <ILf]}

T(q3,q7) = {X €R®+ [Voy < Vipep A Vez > Vi A<D}

T(q3,911) = (X € R® + [Vor < Vigper AVez > Virer A Ves <Vigper A Ve > Ve AT <]}

T(qSI Q19) - {X € SRS [ 1 < Vclref A VCZ > V c2ref A Vc4 < Vc4-ref NI < Iref]}

T(q4,q3) = {X €R®: [Voy <Vipep A Vea >Vihor AT > 1)

T(qs,q2) = (X €R>: [V > VA,op A > L]}

T(qs.qs) = (X € R>: [Vi3 > Vih,op A <]}

T(qs qi2) = {X € R®: (Vi > Vihyer AViz <Viper A Ve > Vi A<}

T(q4: CIZO) = {X € ER : [V Vchef A Vc4 < chl-ref A< Ir_ef]}
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T(gs,q1) = {X € R>: [1> L]}

T(qs,qs) = {X € RO+ [Voy > Vilor AVip < Vigrep A Vs > Vier AN <Irs]}
T(qs,q7) = {X € R+ [Vor < Viper A Ve > Vihir A 1<Ir]}

T(qs,q13) = (X € R®: [Veg <Viper A Vea > Vior A 1 <Irpr]}

T(Q5, C121) = {X € mS : [Vcl < Vc_lref A VC3 > Vc-gref A VC4 < chlref NI < r_ef]}

T(q6,q2) = {X €R®: [Vor > VA, AVis <Viper AT > 14}

T(q6,qs) = {X €R® : [Veg < Vigper A Vi3 > Vier A 1> 1]}

T(4e 4s) = (X € R® ¢ [Vez > Vibyep A Voa > Vior A 1 <Ipef]}

T(q6 q14) = (X €R® t [Vor > Viler A Vea <Vigper A Vi3 > Voo AVea > Vier A 1 <Inl}
T(q6,q22) = {X € R*+ [Ver > Viliyep A Vo <Vigres A V3 <Vizrer A Vea <Vearer A 1 <Irf]}

T(q7,q3) = {X €R®: [Voy < Vipep A Vea >Vihor A>T
T(q7,q5) = {X €R® : [Veg <Vigper A Vi3 > Vier A 1> 1]}
T(q7,q8) = {X € R® : [ V3 > Viirer A 1> I:;f]}

T(q7,q15) = {X €R®: [V < Vetref N Vea <Vigper N I < Ir_ef]}

T(q7r CIz3) = {X € ms : [Vcl < Vc_lref A Vc3 > Vc-léref A Vc4 < chl-ref ANT> Ir—tzf]}

T(qs,qs) = {X €R®: [Vea >V, p A 1>}

T(qs,qs) = (X €R®: [Voy > Vi AVeg <Vigper A Vez > Vihor AT > 1)
T(qs, q7) = (X € R>: [V < Vigper A Vs > Vi A 1> 1]}

T(qs q16) ={X €ER®: [Vou < Vearep N I < Ir_ef]}

T(q8: QZ4) = {X € SRS : [Vc3 > Vc-léref A Vc4 < chlref ANIT< Ir_ef]}

T(q9,q1) = {X € R>: [1>1}]}
T(q9,q10) = {X € R>: [V > Viirer AVez <Viger A Vea > Vier A< Ir_ef]}
T(q9:q11) = {X € mS : [Vcl < Vc_lref A VCZ > chref A Vc3 < Vc%ref A Vc4 > Vc_lé—lref NT< Ir_ef]}

T(Q9, q13) = {X € SRS : [VCZ < Vc_Zref A Vc4 > Vc-ll—h”ef N IT< Ir_ef]}

T(qo,qz25) ={X €R®: [ Ve < Ve A I <Irf}
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T(q0,q2) = {X € R® : [ Vo1 > Vi,op A 1> 1]}

T(q10,99) = (X €R®+ [Vis < Vizpep A Vea > Vier A 1> 1)

T(G10,912) = (X € R®: [Vip > Vihyor AVes < Vizrep A Ve > Vier N <Infl}
T(q10,q14) = (X € R ¢ [Vor > Vier A Vo <Vigper A Vea > Vior A 1 <Ilrprl}
T(q10,q26) = (X € R [Ver > Vileop AVeg <Viper A I <Infl}

T(q11,q3) = {X € B®: [Ver < Viiper A Ver > Vibyop A 1> L]}

T(q11,q9) = {X € R®: [Vz < Viarer N Vea > Viper A 1> 1r+ef]}

T(q11,q12) ={X € R°: [V, > Vibrer AVez < Ve A Vea > Vi A< r_ef]}
T(q11,q15) = (X €R°: [V > Vier A Vea > Vier A 1<}

T(q11,927) = {X € R> ¢ [Vor <Viapep AVez > Vibyer A Ves <Vigrep A1 <ILrpf|}

T(q12' q4) = {X € ms : [VCZ > Vc-léref A T> IT-I_ef]}
T(q12,910) = {X €R®>: [Vq > Vilirer ANVez <Virer A Vea > Vier A > Irtzf]}

- - +
T(le: ‘hl) = {X € ms : [Vcl < Vclref /\VCZ > Vc-gref A Vc3 < Vc3ref A Vc4 > Vct}ref N> Iref]}

T(q12,q16) = {X € R : [ Vg > Virer A < Ir_ef]}
T(q12J q28) = {X € ERS : [VCZ > chref A Vc3 < Vc_3ref A Vc4 > Vct}ref AN < I;ef]}

T(q13,q5) = {X € R® : [Vep < Vigep A Vs > Viher A 1> 1]}

T(q13,99) = (X €R®+ [Vis < Vizpep A Vea > Vier A 1> 1)

T(q13,q14) = (X € R+ [Vor > Vilor A Vg <Vipep A Vea > Vior A 1 <1}
T(q13,q15) = {X € R®: [V > Virer A Vea > Vier A 1< Ir_ef]}

T(q13,q29) = (X € R ¢ [Vio <Vigper A 1 <Ilrprl}

T(q14, q6) = {X € SRS : [Vcl > V:lref A VCZ < Vc_Zref A VC3 > Vc-léref N> Irt‘f]}
T(CI14» C110) = {X € mS : [Vcl > Vc-gref A Vc3 < chref A Vc4 > Vc-t}ref N> I:zf]}
T(q1a,q13) = {X €R®: [V2 < Vizrer N Vea > Vier N> I:éf]}

T(q1a,q16) = {X € RO : [ Vg > Virer N < Ir_ef]}

T(CI14, CI30) = {X € mS : [Vcl > Vctref A Vc2 < Vc_Zref ANT< Ir_ef]}
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T(qis,q7) = {X € R®: (Vo <Vigper A Vs > Vi A 1> 1)

T(qis,q11) = {X € R ¢ [Vor <Viiyer AVer > Vihep A Ves <Viapep A Ve > Ve N> I:_ef]}
T(q1s,q13) = (X € R®: [Vop <Vigper A Vea > Vi A1 > L]}

T(q15,q16) = {X € RO : [ Vg > Virer A < Ir_ef]}

T(QlS"hl) = {X € ms : [Vcl < V(_Tlref AN T< Ir_ef]}

T(q16,q8) = (X €R® : [Ves > Vi op A 1> 1}

T(G16,912) = (X € R® : Voo > Vihyor AVes < Vizrep A Ve > Vier A 1> 1]}
T(q16,q14) = (X € R+ [Vor > Vilyor A Vg <Vipep A Vea > Viop A 1> I:-ef]}
T(qre,q15) = (X €R°: [V > Vi,op A Vea > Viher A 1> Ier]}

T(q16.q32) ={X€ER>: [I< Ir_ef]}

T(qi7,q1) = {(X €R>: [1> 1%}

T(q17,q18) = (X € R® + [Voy > Vi,ep AVea <Vigpep A< I}

T(q17,G19) = {X € R® + (Vo <Viiper AV > Vibyer N Ve < Vigrep A1 <Irprl}
T(q17,q21) = (X € R+ [Vop <Vipep A Vs > Vs A Vs <Vigep A 1 <Irl}

T(C[17, CI25) = {X € ERS : [Vc3 < Vc_3ref AN T< Ir_ef]}

T(q1s,q2) = (X €R®: (Vo > Vi, A>T

T(qis, G17) = (X € RO+ [Vea <Vigrep A 1> Lof]}

T(q18,920) = {X €%+ [Veo > Vigrer A Ve <Vigrer A 1< Irf]}

T(q18,q22) = (X €R>: [Vor > Viep A Vo <Virer A Vi3 <Vigrer A Vea < Viarer |}
T(q18,q26) = {X € R+ [Vey > Viiyer AVez <Vigper A I <Irf]}

T(q19,q3) = (X €R®+ [Vog < Viipep AVip > Viher A 1> 1]
(1o, G17) = (X € R+ [Vea <Viare A 1> Iof]}

T(q19:G20) = {X €R®+ [Vio > Virer A Vea <Vearep A 1 <Ipefl}

T(q19,G23) = (X € R+ [Vor <Vigyer AVes > Vihiop A Voo <Vigper AN <Ipr}

T(q19: CI27) = {X € mS : [Vcl < Vc_lref A VcZ > chref A Vc3 < Vc_3ref NI < Ir_ef]}
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T(q20,8) = {X € R*: [Vep > Vigrey A 1> L]}

T(dy0 1s) = (X € R®: [Voy > Vier AVes <Viper A 1> Lf]}

T(q20,q19) = {X € R® + [Vor <Vityer AVea > Vo A Ve <Vigper A1 > 1}
T(q20,924) ={X € R>: [V3 > Viirer N Vea <Viper N 1< Ir_ef]}

T(QZO' QZS) = {X € mS : [VCZ > Vc;ref A Vc3 < chref AN < Ir_ef]}

T(q21,95) = (X € R® : [Vip <Vigper A Vs > Vi A 1> 1]}

T(q1,917) = {X €R%: [Voo <Viarer A 1> If]}

T(q21,q22) = (X €R>+ [Ver > Viiop A Vea <Vizper A Vs <Vizrer A Vea < Vearer |}
T(q21,q23) = (X €R® ¢ [Vor < Viipey AVes > Vihiop A Vea <Vigper AN <Irf]}

T(q21,929) = {X ERS: [ch < Vc_Zref N T< Ir_ef]}

T(q22,96) = (X €R®: [Viy > Viiper AVig <Vigper A Vez > Vi A T> 1]}
T(qy q1s) = (X € R®t [Voy > Vier AVea <Viger A 1> L]}

T(q22,421) ={X ER>: [V2 < Vizrer N Vez > Viher A Voo <Vigper A 1< Ir_ef]}
T(q22,G2a) = {X €R® ¢ [Viz > Vihop A Vea <Vigper A 1 <L}

T(CIZZ, CI30) = {X € ERS : [Vcl > Vcﬁref A VCZ < Vc_Zref AT < Ir_ef]}

T(q23,97) ={X €R®: [Vq < Vitrer A Vez > Vier A T> Ir+ef]}

T(q23,G19) ={X € R®+ [Voy < Viirer AVia > Vihyor N Ve <Vigrep A 1> 1]}
T(G23,q21) = (X €R® ¢ [Vig <Viper A Ves > Vihiop A Vea <Vigper A 1> 14}
T(q23,G2a) = {X €ER® ¢ [Viz > Vihop A Vea <Vigper A 1 <1}

T(q23,q31) ={XE€R: [Vor <Vires A I <Ilrprl}

T(q2a,q3) = (X €R® : [Vi3 >V, op A 1> 1]

T(G24:G20) = (X €R° 2 [Vea > Ve A Vea <Viare A 1> Ief]}

T(qz4,q22) ={X € RS : [V > Vchref AV <Vegrer NVe3 <Vizrep N Vg <Viarer N 1> I;ref]}
T(G24,G23) = (X €R® ¢ [Ver < Viipep AVez > Vihiop A Vea <Vigper N> Lf]}

T(q24,932) ={X€ER>: [I< Ir_ef]}
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T(QZS: Q9) = {X € 9:{5 : [Vc3 < Vc_3ref A Vc4 > Vc-lé—Lref N> Irtef]}

- +
T(QZS!QH) = {X € ms : [Vc4 < Vc4ref AT> Iref]}
T(QZS' QZ6) = {X € mS : [Vcl > Vc-’iref A Vc3 < Vc_3ref AN IT< Ir_ef]}

T(QZS' QZ7) = {X € mS : [Vcl < Vc_lref AV > Vc-;ref ANV < Vc3ref NI < Ir_ef]}

T(q25.920) = (X € R+ [Vep <Vigper A I <Irf]}

T(q26:q10) = X € R+ [Vor > Vilop AVes < Ve A Vea > Vier AT> L]}
T(d36 18) = {X € K>+ [Ver > Viirop AVea <Viaper A 1> L]}

T(q26:925) = {X €R>+ [Ves <Vigper A > IFer]}

T(q26:028) ={X ER° ¢ [Vip > Vihyor A Vs <Vipep AT <Ifl}

T(QZG: q30) = {X € mS : [Vcl > Vc-’iref A VcZ < Vc_Zref N IT< Ir_ef]}

T(q27,q11) = {X € R> ¢ [Vor <Viiper AV > Vibyer A Vez <Vigpep A Vea > Viher AT> I:_ef]}
T(q27,q19) ={X € R® + (Vo < Viirer AViea > Vihyor AN Vea <Vigrep A 1> 1]}
T(q27,925) ={X €R®: [V3 < Vigrer N 1> I:"_ef]}

T(qz7,q28) ={X€R>: [V, > Virer A Ves <Vigep A1 < Ir_ef]}

T(q27,931) ={X€R*: [Ver <Vipres A 1 <1y}

T(q2s, G12) = (X € RO+ [Vop > Vihyop AVies < Vizep A Vea > Vier A 1> 1]}
T(q28.920) = {X €R®+ [Via > Vigrer A Vea <Viares A 1> Lo}

T(q28,G26) = (X € R> + [Vor > VE,op AVes <Vigper A I<Irs]}

T(q28,27) = (X € R> + [Ver < ViZper AVer > Viror A Vez <Vigper A< Iliprl}

T(q8 932) ={X€ER*: [I< Ir_ef]}

T(q20,q13) = {X € R®: [Vip <Vigper A Vea > Vi A1 > Lt}

T(q20,921) = {X € R+ [Vio <Vigrer A Ves > Vi A Ve <Vigper A 1> 111}
T(q20,025) = (X € R+ [Vez <Vizrer A 1> I1f]})

T(q20,q30) =X €R°: [Vor > Vier A Vep <Vigper N 1 <If]}

T(q20,q31) ={XER°: [Vor <Viayer AN 1 <Iry]}
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T(q30,914) = (X €R>: [Ver > Vihrop A Vg <Vigpep A Vea > Vi A 1> Lerl}

T(q30,G22) = {X € RS+ [Vor > VAo A Vg <Vigrer A Vs <Vagrer A Vea <Vearer A 1> 15|}
T(q30,926) = (X € R> + [Vor > Vo AVes <Vigper A I<Is]}

T(q30,920) = {X € R+ [Vep <Vigper A 1> I;Fef]}

T(q30,932) ={X€R°: [ I <l s]}

T(q31,q1s) = {X € R%+ [Vor < Viirer A Vea > Vior A 1> Ligr]}

T(q31,423) ={X € R®: [Ver <Viiyer AVes > Vihier A Vea <Vigper AT > 14|}
T(q31,027) = {X € R [Ver < Viiep AVez > Vibyep A Ves <Viarer A 1> Iof]}
T(q31,920) = (X €R>: [Vio <Vigper A 1> IFer]}

T(q31,932) ={X€R°: [ I <]}

T(q32,q16) = {X €R+ [Veu > Vier AT > 1]}

T(q32,q24) = (X € R+ [Ves > Ve A Vea <Viaper A 1> L]}
T(q32,G28) =X €R: [Vea > Vihyer A Viz <Vizper A 1> 1]}
T(q32,q30) = (X €R° ¢ [Vor > Vier AVia <Vigpep A 1> I;I:ef]}

T(q32,q31) ={XE€R°: [Vor <Vires A I <Irprl}

Quand une condition de transition est vérifiée, le systeme commute vers un autre
mode. Les conditions de transitions établies précédemment sont données afin d'assurer un
réglage des tensions flottantes Vc1, Ve, Vs, Vs €t du courant de charge |, autour des valeurs

de référence.

Ces conditions pourraient étre renforcées pour des dynamiques élevees car elles ne
répondent pas completement aux exigences dynamiques réelles que subit un convertisseur 5
cellules. Pour ce faire, seule une étude approfondie de chaque commutation en prenant en

considération différentes dynamiques pourrait palier a ce probléme.
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Résultats de simulation :
Les résultats de simulation obtenue ont été établis avec les caractéristiques suivantes :

E=2500V,R=100Q,C1=C2=C3=C4 =40uF, L=0.5mH, les=30 A,

Vclref = 500 V, chref = 1000 V0|t, Vc3ref = 1500 V0|t, Vc4ref = 2000 V0|t,
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Figure A. 8 : (a) Evolution de la tension Vcl.
(b) Evolution de la tension Vc2.
(c) Evolution de la tension Vc3.
(d) Evolution de la tension Vc4.
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Courant i

Figure IV. 9 : Evolution du courant de charge i.
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Figure A. 11 : Schéma STATEFLOW du modele hybride.
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Résumé :

Le travail présenté dans ce mémoire traite du diagnostic et de la commande tolérante aux défauts des
convertisseurs multicellulaires. Dans le premier chapitre on présente la structure des convertisseurs
multicellulaires ainsi que différents modele tout en citant des commandes déja employées. Dans un deuxieme
chapitre on traite du diagnostic des défauts cellules et condensateurs du convertisseur 3 et 5 cellules a 1’aide
d’observateurs pour la génération de résidus et de la signature des défauts pour la prise de décision. Le
troisiéme chapitre est consacré a la FTC tout d’abord une commande linéarisante est synthétisée pour un
convertisseur 5 cellules sain puis généralisé a p cellules ensuite une solution matérielle est proposée pour le
cas du défaut cellule. Enfin le dernier chapitre aborde le diagnostic par une approche hybride on proposant un
modele et une commande hybride du convertisseur 3 cellules puis la génération de résidus a base

d’observateur hybride et une logique de décision basé sur le fonctionnement séquentiel du modele hybride.

Mots Clés: Convertisseur multicellulaire — FTC — Diagnostic — Hybride — linéarisation — Découplage
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Abstract:

The work presented in this report deals with the diagnosis and FTC of the multicellular converters. In the first
chapter we present the structure of multicellular converters as well as different model while quoting controls
already used. In the second chapter we process the diagnosis of the defects cells and capacitors of the
converter 3 and 5 cells by means of observers for the generation of residues and signature of the defects for
the decision-making logic. The third chapter is dedicated to the fault tolerant control, first of all a linearization
control is synthesized for a converter 5 cells healthy and generalized for p cells then a material solution is
proposed for the case of the defect cell. Finally the last chapter deals the diagnosis with a hybrid approach by
proposing a hybrid model and controls of the 3 cells converter then the generation of residues by means of

hybrid observer and a logic of decision based on the sequential functioning of the hybrid model.

Key words: Multicellular converter — FTC — Diagnosis — Hybrid — Linearization — Decoupling.



