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Résumé
« Diagnostic et Commande Tolérante aux Défauts d€onvertisseurs Multicellulaires — Approche
Hybride »

Ce présent travail traite le diagnostic et la comaeatolérante aux défauts des convertisseurs ralliltiaires
série par I'approche hybride. Il représente undiooation des travaux précédents sur ce themeadterehe.

On a commencé par rappeler la modélisation de riactsre multicellulaire afin d'utiliser un modéle
instantané pour des fonctionnements hacheur eteundiPuis, ce modele a été développé pour qutilpbas
adapté a la nature hybride du convertisseur etore faire la synthése des lois de commande et des
observateurs dont le but est de les exploiter dardiagnostic & base d'observateur. Le diagnostitéa
présenté en utilisant I'approche FDI pour déteetdocaliser le défaut de type cellule du conveetis. Une
solution matérielle a été proposée pour gardetrlectsire multicellulaire. Et enfin, une commanditante

aux défauts basée sur la reconfiguration du moetl@ppliquée pour des convertisseurs a troisgeére
cellules.

Les mots clés :Convertisseur Multicellulaire, Commande hybride, n®aande par modes glissants,
Observateur hybride par modes glissant, Diagnastltase d'observateur FDI, Commande tolérante aux
défauts

Abstract
« Diagnosis and Fault Tolerant Control of Multi Celular Converter — Hybrid Approach »

This thesis treats the diagnosis and fault tolecantrol of serial multi cellular converters usitigg hybrid
approach. It represents a continuation of previsogks on this theme of research. We begin by remgd
the modeling of multi cellular structure in order ise an instantaneous model for DC-DC and DC-AC
conversions. Then, this model is developed to beeradaptable with the hybrid nature of this coreseaind

to synthesize control laws and observers; wheraimeis to exploit them in the diagnosis-based plese
The diagnosis uses the Fault Detection and Isolagigproach of the converter. A hardware solution is
proposed to keep the multi cellular structure efdbnverter. And finally, a fault tolerant contb@sed on the
reconfiguration of the model is applied to convertgith three and four cells.

Keywords: Multi cellular Converter, hybrid control, Slidingnode control, Hybrid sliding mode observer,
Diagnosis based-observer, Fault tolerant control
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Introduction géenérale

Le domaine de I’électronique de puissance est devenu récemment, une discipline
majeure et extrémement importante du génie électrique. Elle est, actuellement, tres utilisée
dans I’industrie vu son trés vaste champ d’applications comme la régulation de vitesse, le
filtrage actif notamment du réseau ou le contr6le des machines électriques. Cet essor
incontestable est dd, notamment, aux grands progrés qu’ont connus les semi-conducteurs de
puissances depuis I’apparition du premier thyristor [BENO1].

Une nouvelle topologie de convertisseurs apparue au début des années 90, les
convertisseurs multicellulaires série. Cette structure est basée sur la mise en série de cellules
de commutation entre lesquelles une source de tension est insérée par I’utilisation des
condensateurs flottantes. La structure multicellulaire série a permis d’envisager un champ
d’application beaucoup plus vaste, et peut étre adaptée a toutes les configurations de
conversions.

Parmi les avantages de cette structure, on cite la répartition des contraintes en tension
sur les différents composants semi-conducteurs connectés en serie et aussi I’amélioration des
formes d’ondes en sortie et notamment le contenu harmonique en utilisant un déphasage
adéquat des ordres de commande [BOUO08]. Ces convertisseurs présentent un phénomene
naturel appelé I’équilibrage naturel qui permet d’équilibrer les tensions aux bornes des
condensateurs flottantes sans I’utilisation de boucle de rétroaction.

Cette structure de conversion appartient a une catégorie spéciale des systemes qui
possédent une partie de sa dynamique discréte "commutations”, et I’autre continue "courant
de charge et tensions aux bornes des condensateurs"”. Il est alors tout a fait naturel de les
modéliser sous forme d’un systeme hybride. La commande doit étre assurée sans perturber la
charge, et avec la mesure du courant de charge. Ceci exigera par la suite I’utilisation d’un
observateur adapté a la structure hybride du convertisseur [BENOQ9].

Ces convertisseurs sont utilisés comme des interfaces entre la source et la charge. lls
permettent d’adapter la puissance nécessaire a celle consommée. Et vu qu’ils sont composés
des élements actifs (transistor, thyristor,..), ils subissent des pannes qui peuvent parvenir de
leurs commandes comme un défaut physique toujours lié a un probleme thermique. Il est donc
intéressant de faire une étude qui consiste a faire le diagnostic des convertisseurs
multicellulaire basée sur la connaissance de la dynamique des mesures disponibles afin de
concevoir une commande tolérante a ce genre de défauts.

Des travaux ont été réalisés a propos du diagnostic de défaillance d’un convertisseur
multicellulaire, comme par exemple [BETO05] en utilisant une approche analytique a base
d’observateur. Dans ce travail, on va s’intéresser a une approche expérimentale a base
d’observateur par un apprentissage des dynamiques des variables d’état en présence de défaut.

Les contributions rajoutées a ce domaine de recherche se résument en développement
d’une commande par mode glissant hybride appliquée a un convertisseur a deux, trois et a
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quatre cellules. Ainsi le développement d’une commande tolérante aux défauts basée sur la
reconfiguration de modéle avec une proposition d’une structure matérielle dont le but est de
conserver la structure multicellulaire en cas ou un défaut se produit.

Le premier chapitre décrit I’état de I’art des convertisseurs multicellulaires série. On se
concentre sur le principe de fonctionnement de cette structure de conversion et de ses
caracteristiques. Trois type de modeles sont proposés dont I’un, qui est le modéle instantang,
sera utilisé pour faire le développement d’une commande en boucle ouverte pour un
fonctionnement hacheur et onduleur.

Le deuxieme chapitre est consacré pour la commande en boucle fermée afin d’assurer
la régulation des tensions des condensateurs a leurs références. La représentation hybride du
modeéle du convertisseur a deux et a trois cellules est expliquée ici. On propose dans cette
partie trois stratégies de commande, toutes de nature discréte, la commande hybride, la
commande par mode glissant et la commande glissant hybride.

Le troisieme chapitre est dédié a I’étude de I’observabilité des tensions des
condensateurs flottantes et la synthése des observateurs par mode glissant d’ordre 1 et 2 d’un
convertisseur a trois cellules.

Dans le quatrieme chapitre, on commence par rappeler les diverses notions du
diagnostic des systéemes en général. Puis on s’intéresse aux défauts de types cellule des
convertisseurs multicellulaires. L’approche de détection et de localisation de défauts (Fault
Detection and lIsolation) est appliquée aux convertisseurs a trois et a quatre cellules en
utilisant la méthode de diagnostic a base d’observateur.

Le dernier chapitre s’intéresse au développement d’une commande tolérante aux
défauts (Fault Tolerant Control) qui représente une nouvelle discipline de I’automatique
moderne. On décrit d’abord les différentes classifications des méthodes de la commande
tolérante aux défauts puis, on propose une méthode basée sur la reconfiguration de modele en
utilisant I’approche FDI.



Chapitre | :

Introduction a la structure multicellulaire
serie



Chapitre | Introduction a la structure multicellulaire série

I.1. Introduction

Les éléments de base de I'électronique desance sont des semi-conducteurs a base de
silicium, les deux plus célebres interrupteurs camd@s sont les thyristors apparus en 1957 et
les transistors bipolaires développés au débuaideées 60. lls sont a I'origine de la plupart des
semi-conducteurs commandés congus jusqu’a prébBepuis les années 90, les interrupteurs
dédiés aux applications de moyenne tension, néaessies semi-conducteurs commandeés a
'amorcage et au blocage, sont principalement BTl (Insulated Gate Bipolar Transistpen
1985 et les IGCTItegrated Gate Commutated ThyrigtfitIEQ6].

En outre, la hausse des niveaux de tensigégyour les applications moyenne tension/forte
puissance et la limite des calibres disponibleslesumarché Iégitiment l'utilisation, depuis une
vingtaine d’années, de structures de conversiomed@e multiniveaux. Un convertisseur
statique est dit « multiniveaux » lorsqu’il généree tension découpée de sortie composée d’au
moins trois niveaux [AIMO03]. Parmi les convertisseumultiniveaux, on trouve les
convertisseurs multicellulaires.

Dans ce chapitre, on va rappeler les divetgpslogies de la structure multicellulaire en
illustrant l'intérét de ce convertisseur et somgipe de fonctionnement. Par la suite on donne
les principaux modeéles mathématiques qui sontmiEsdi a faire la commande en boucle fermée.
Et en fin, la commande en boucle ouverte en fonogment hacheur et onduleur sont
appliguées a un convertisseur a trois cellules.

[.2. Apparition des convertisseurs multicellulairessérie

La mise en série des interrupteurs semétedt une solution pour les applications a grande
puissance pour lesquelles la technologie n’'ofjpag d’autres alternatives [BETOH]n effet se
fut le cas du hacheur (9kV) embarqué dans le T@agsol (A.V.E) en 1990 pour adapter la
tension continue (3kV) délivrée par le réseau fespagnol. Dans ce systeme, la fonction «
interrupteur commandé » était congue par la misgéeer den interrupteurs de calibre plus petit.
Pour fonctionner correctement, les interrupteurs min série de ce convertisseur doivent
commuter simultanément.

Cependant, le synchronisme des commutations étgmssible a obtenir, lors du blocage, le
premier semi-conducteur ouvert doit supporter téatension. De méme, lors de 'amorgage, le
dernier semi-conducteur amorcé doit supporter téateension. Ce probleme a été résolu en
ajoutant un circuit (Résistance, Condensateur @ell®)isur chaque interrupteur [BETOBais il
reste que ce principe de fonctionnement présentgeuirs inconvénients : réduction du nombre
de degré de liberté, ajout d’un circuit dissipatibugmentation des pertes engendrées.

Le convertisseur multicellulaire série est une psdjon toute autre. Il propose non pas la mise
en série des interrupteurs, mais la mise en sérieetiules de commutation. Cette topologie de
convertisseur est apparue au début des annéesal@%Hite d’'un brevet déposé ddrierry A.
Meynardet Henri Foch[MEY91].

ENP_LCP 2010 3



Chapitre | Introduction a la structure multicellulaire série

I.2.1. Intérét des convertisseurs multicellulaires

D'une maniéere générale, un convertisseur multinixdenplique l'association de semi-
conducteur et de sources de tensions capacitieeforictionnement de ce type de convertisseur
est alors basé sur l'idée de répartir les conagside tension (mise en série) ou de courants (mis
en parallele) sur les interrupteurs de puissandagm a fournir en sortie des valeurs tensions /
courants plus élevées. C'est la ou réside l'un rdagurs avantages de lutilisation des
convertisseurs multiniveaux [BENO3].

En plus, la tension de sortie multiniveaux délivp@e ce type de convertisseur présente
d’intéressantes qualités spectrales. Le fait detipliek le nhombre de niveaux intermédiaires
permet de réduire 'amplitude de chaque front mantau descendant de la tension de sortie.
L’amplitude des raies harmoniques est par conségliantant moins élevée. Dans le cas d'un
fonctionnement en modulation de largeur d'impulsicette structure permet de supprimer
certaines familles de raies harmoniques [AIMO03].

Le domaine d’application de ce type de structised®nc tres vaste [TAC98], et de
nombreuses études ont permis d’en apprécier I'éend
* Bras d’onduleur 7 cellules — 8 niveaux, 4000V —AQEveloppé par Alcatel Alsthom
Recherche et le L.E.E.I.
e Onduleur 4 cellules — 5 niveaux utilisé dans ungliegtion de filtrage actif des réseaux
moyenne tension 20kV développé en collaboratiorEparF, CEGELEC et le L.E.E.I.
* Onduleur 3 cellules — 4 niveaux fonctionnant enressleur a absorption sinusoidale
réalisé au L.E.E.I.
Cette derniére application permet d’obtesipartir d’'un réseau 240V - 50Hz une
alimentation haute tension 600V a 1500V d’'une sanse 4,4 kW.

[.2.2. Principe de fonctionnement

Les convertisseurs multicellulaires ont été imagjidéans le double but de générer une
tension de sortie multiniveaux, et de réduire lest@intes en tension sur les composants de
puissance [MEY92]. Plusieurs brevets ont été dépaséce sujet [MEY91]. La structure
multicellulaire est représentée sur la figure [IL1IE 06], [AIMO3].

Up Upi Uz T

=" r— = =

| | | \ \ \ | \

| | | \ \ \ | \ 1
E | | ¢, | I ¢ Cs \ | ¢, | \ —=
- | | — v, | — | v, — |lw2 | —|lvea |

| | | \ \ \ | \

[ [ [ [ _ |

| U | | Usi| | vz | | wur |

= - t——————— i = — Charge

Vs

Figure I.1. Convertisseur multicellulaire a p cellules de contemion.
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Chapitre | Introduction a la structure multicellulaire série

Les deux interrupteurs de chaque paing et U,) ne doivent jamais étre passants en

méme temps pour éviter de court-circuiter les smurde tension. Ceci est obtenu grace au
contrdle des deux interrupteurs avec des signaasigupposes en intégrant des temps morts a
chaque commutation.

La structure multicellulaire peut étre adaptée @te® les configurations : montage en
hacheur ou en onduleur (avec un point milieu capaoen demi - pont ou en pont complet.
Cette structure est composéepdeellules de commutation, « séparées » les uneaudess par
p-1 condensateurs flottants. Lors d’'un fonctionnengants des conditions normales, la tension
aux bornes de chaque condensateur s’equilibreeilgimnent autour d’'une certaine fraction de la
tension de bus continu [AIMO03]. Pour lgme condensateur, on a :

Ve, = k.% (l<ks< p-1) (1.1)

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

La tension de sortie générée par un convertigsaallules peut évoluer syr+1 niveaux.
L’état du convertisseur est déterminé pasrdres de commande, représentés par les fonctions
temporellesuy, U, ..., Uy, ..., up. Par convention, nous définissons les fonctionsamexion de
la maniéere suivante :

e u =1 < Linterrupteur du haut de Kt™cellule est passant (fermée), et I'interrupteur

du bas est bloqué (ouvert).
e u =0 < Linterrupteur du haut de lkf™°cellule est bloqué, et I'interrupteur du bas est

passant.

Dans I'hypothese ou les tensions flottantes scen Biquilibrées a leurs valeurs respectives,
la tension de sortigss’exprime simplement en fonction des fonctions alenexion :

Vs=(u, +u, +.....+ up)E dans le cas d’'un hacheupaellules en demi - pont.
p

Ou

[.3. Modéles mathématiques

La modélisation est une étape tres importante tlasgnulation, la synthese de lois de
commande, et la conception d’observateurs. La gigtide la modélisation est définie selon
I'objectif visé.

Un convertisseur multicellulaire série possgdeterrupteurs a commander pour régler
grandeurs d’état qui sont les tensions flottantese ecourant de charge. Ces interrupteurs
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fournissenp-1degrés de libertép fapports cycliques gi-1 déphasages). Selon les degrés de
liberté utilisés pour la définition d’'une stratégle commande, trois types de modeéles ont été
développés: Le modele instantané, le modele maykenneodeéle harmoniquy&0OuU08].

[.3.1. Modéle instantané

Le modele instantané d’'un convertisseur multicallel représente fidelement I'état des
cellules du convertisseur a tout instant. Il essébaur une analyse des équations régissant
I’évolution des grandeurs d’état en fonction deafédes interrupteurs (passant ou bloque) du
convertisseur.

Pour établir ce modele, on considére des hypothpsesnt résumées comme suit [TAC98] :

» Les interrupteurs sont idéaux (tension de saturatmmourant de fuite et temps de
commutation nuls),

* les temps morts sont nuls (les interrupteurs @ansidérés comme parfait),

* les interrupteurs d'une méme cellule de commutatimmctionnent de facon
complémentaire,

* Latension d’alimentation E est constante.

Le modele instantangn fonctionnellement hacheprésentant le convertisseur (avec une
charge R_L), sous forme d’équation d’état est d@fan:

dvg, _ 1
—=—(u, —uy)l
dt Cl( 2~ th)
dve,, 1 (1.2)
P= = (u, —u,,)l
dt Co
dl R Ve Ve Ve, E
E=_r| = (u, _Ul)Tl—(Us_Uz)Tz—'“—(Up _up—l)—Lpl +Upr

Si on considére le convertisseur en fonctionnenogidiuleurs onduleur a point milieu
capacitif, le modele instantané du convertisseac ane charge R_L est défini par:

dveg, _ 1
=—(u, —uy)l
dt Cl( 2~ t)
dvc 1 (1.3)
= = (u, —u,,)!
dt  C,,
dl R Ve \Ye Ve, E E
— = = (U, —U) 2 = (U —Uy) — 2= = (U, —U ) U, — - —
dt L (2 1)L (3 2)L (p pl) L pL oL
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L’équation d’état instantanée d’'un convertisseyr éellules peut alors s’écrire sous la
forme :

X = AX +G(X)U (1.4)

Comme le vecteuX intervient dans la matric&, le modele donc est non linéaire
présentant un couplage entrées-sorties. Son inn@ntémajeur est que la commande est
discontinue vu que, dans le cas idéal, la commadedanterrupteurs passe @@ 1l en un temps
nul. Toutes les commandes en amplitude (ou I'éat idterrupteurs est défini en fonction du
courant et de la tension), dont la commande par emgtissant, des convertisseurs
multicellulaires sont basées sur ce modéle.

Prise en compte de I'effet des diodes

Dans le modele développé précédemment, on a coé@sglée les interrupteurs sont
idéaux, alors qu’en pratique, si la tens\ém.; > V¢ la diodeDy associée a un interrupteur de
type IGBT (voir figure 1.2.) se met a conduire @tténsion aux bornes du condensat¥a; est

bloquée a sa valeur, dans ce cas la cellule de ctation présente différentes configurations.
K

Cx Crr
R ¥ A~

Ve.

Figure 1.2. Cellule de commutation k

Ceci est traduit par la modification des dynamgdes tensions des capacités flottantes
qui sont représentées sur le sch&maulinksous la figure 1.3 [TAC93].

»

e g
D S "%
d , 1 Vik
N -
Switch1 Gain Integrator1
Constant1
(ED,
= Relational
Operator
Logical
Operatar
Relational
Logical
Comant Operator1 Operator’
(D

inff Relational

Operator2

Logical
Operator2

Relational
Operator3

Constant2

Figure 1.3. Prise en compte de I'effet des diodes dans la géioérdes tensions Yc
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[.3.2. Modele moyen

En remplagant les ordres de commande dans le maugtientané par leurs valeurs

. , 17 e .
moyennes sur une période de decouparg(-,\:.T—J'ui dt, On en déduit le modele moyen :
do

(X)=AX)+G(X)U 5.

Le remplacement des grandeurs du modeéle instap@nkeurs valeurs moyennes n’est
valable que si les constantes de temps du systemidsaucoup plus grandes que la période de
découpage.

Sous sa forme générale le modéle moyen d'un casseur ap cellules s’écrit
alors [BENO1]:

. _ 1
% =a(a1 _a2)xp
. 1
X5 =C_2(a2 _a3)xp
(1.6)
1 E

Xp:_l(az_al)&_l(as_az)xz_'”__( —a —1)X —1_5X t—a
L L IR A

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

Cette méthode a I'avantage de la simplicité eadmaitrise de la fréquence de découpage
mais présente l'inconvénient d’étre basée sur leuvamoyenne donc de privilégier des

évolutions lentes. Elle fut la premiére a étreisdid pour définir des commandes pour le
convertisseur multicellulaire.

[.3.3. Modele harmonique

Le modele harmonique repose sur la décompositioséer de Fourrier des signaux de
commande. Il permet d’obtenir une représentatiamadyque d’'un convertisseur multicellulaire
série en prenant en compte tous les phénomeneshigumss.

Son principe est de déterminer a partir de la ciessaace des signaux de commande
(cri etg,i=1..; p) la phase et I'amplitude des harmoniques aux batassnterrupteurs du bas.

L’harmonique de la tension de sortie est donc al#ean sommant ces tensions, on détermine les
harmoniques du courant dans la charge qui permettedéterminer I'évolution des tensions des
condensateurs.

L’équation d’état s’écrit alors sous la forme [GAT9
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X =ANa,gX +B(a,9)E (1.7)
a, est le vecteur des rapports cycliguesg,adst le vecteur de phases.

Chacun de ces trois modéles peut étre utilisé pynthétiser des lois de commande
[BOUO08]. Les deux premiers modéles, basés sur nalyse des équations régissant I'évolution
des grandeurs d’état en fonction de I'état degnmpeeurs du convertisseur, se différencient par
la nature de leurs entrées : les rapports cycliqpes le modéle moyen et les signaux de
commande pour le modéle instantané. Le modele hague permet quant a lui d’agir sur les
rapports cycliques et sur lep—1» déphasages inter cellules simultanément.

I.4. Equilibrage des tensions aux bornes des condsateurs

Pour que les sources de tension flottantes impakentontraintes de tension sur chaque
interrupteur bloqué, le convertisseur multicelltdaa absolument besoin que les tensions aux
bornes des condensateurs flottants soient équebbadeur juste valeur, c-a-d, il faut que chaque
condensateuty est charge a la tensiéi/pavec. Dans cette section on va voir comment assurer
I’équilibrage en boucle ouverte de ces tension§/2g].

[.5. Fonctionnement hacheur
Les convertisseurs multicellulaires peuvent trdeaien conversion de type hacheur

(travailler comme un convertisseur DC-DC). La dtmoe du convertisseur fonctionnant en
hacheur-dévolteur associé a une charge R-L estgepiee sur la figure 1.4.

Ep EA Uz Ui

[ -1 - - I -1

[ [ \ \ \ \ [ [

| | | | | | | |
S T N TN O
—_— [ - — AN

| | | | | | | |

| | | | | | | |

[ | | \ \ | |

| C_ T £ £

Vs

\
Figure 1.4. Hacheur-dévolteur p cellules associé a une charge R

La commande des interrupteurs est effectuée emnfail génération des signaux
périodiques qui engendrent des impulsions de digérie par le rapport cycliqgue choisi. Pour

. . . . ; 1
un convertisseur p cellules, on a besoin gesignal de commande avec un dephasaei(e—de,

k c’est le numéro de la cellulef,  représente la frequence de découpage. Pour gereser
signaux de commande, on utilise la comparaisore emtrsignal de valeur constante représentant
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la valeur du rapport cyclique (comprise entre @)eet un signal de type porteuse triangulaire

avec une peériode égale—%—(figure 1.5.).

dec

[y

[

0.4 05 06 07 08 09 1
temps(sec) x10'3

o] 01 0.2 03 04 05 06 07 0.8 09 1
temps(sec) x1073

Figure I.5. Fonctionnement hacheur (fp=16kHz,R=0.4)

[.5.1.Application a un convertisseur a trois celluts

1

9 05 E

L L L Il L I L
o] 01 02 03 04 0.5 0.6 0.7 08 09 1
temps(sec) % 10°

I Il I Il I I Il
(] 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps(sec) % 10°

I Il I I I I Il
(o] 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps(sec) % 10°

Figure 1.6. Signaux de commande pour un hacheur a trois csllule

La génération des ordres de commande pour un haaltenis cellules est illustrée dans
la figure 1.6. Pour la simulation, on a pris :

E=1500V ; L=0.5mH ; R=1@; C;= C,= 40 uF
Vcet= E/3 volt; Vorer=2E / 3 volt; f, =16kHz O = 04.

dec

Les tensions flottantes et le courant et la tend®rcharge sont représentés sur les figures 1.7.a.
etl.7.b.
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1000

3

Tension flottante Vc1({+alt)
Courant de charge | [A)
=]

500 1 1 1 1

| I | I I 0 | I I I I | I I I
04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

0 01 02 03 X
= temps(sec) = temps(sec)
_Cl o
= 1500 =< 1500
N Y
3] >
% IS 1000
Q 2 I
‘€ 1000+ <
3 5
8 o 500 I
= o
8 50 b 5 ‘H |
7] 7] 0
5 5
[
0 L L L L L L L L L = _w) L L L L L L L L L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps(sec) temps(sec)

Figure I.7.a. Les tensions flottantes Figure I.7.b. Le courant et la tension de charge

On remarque la présence des oscillations en régmnsitoire qui se manifestent dans
tous les variables d’état qui ont des dynamiquesdigpendent des choix des parametres de la
résistance et de l'inductance. Ces oscillationségeercute sur les tensions des cellules de
commutation qui sont définies pour un convertisgetiois cellules par :

VCeIl :Vq
VCeI2 =VC2 _VCL (|-8)
VCeI3 =E _VCQ
1600 ;
Vcell
Vcel2[]
Vcel3

Tensions de cellules (/nlt)

_4(D I I I I I I I I I
o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps(sec)

Figure 1.8. Evolution des tensions des cellules de commutation

|.6. Fonctionnement onduleur

Les convertisseurs multicellulaires peuvent trdeaien conversion de type onduleur
(travailler comme un convertisseur DC-AC). La stuwe du convertisseur fonctionnant en
onduleur a point milieu capacitif associé a uneghd-L est représentée sur la figure 1.9.
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L i b b o | B
- Za A 7 "
. . ] T
|| | | |
Tiel) el el et g
— i T — — TN
o N
V:
P . . ’
C_ C_ C_ C_ L
(¢ T— E2

Figure 1.90nduleur p cellules a point milieu capacitif asgoaiune charge R-L

Les signaux de commande sont obtenus par modulatioest basée sur I'utilisation des
intersections d’'une onde de référence sinusoidpleelée modulante avec une porteuse

triangulaire [TAC98] (voir la figure 1.10.). On lise des porteuses de période égale}a

dec

( fec€tant la frequence de découpage). Le nombre dpore=uses est autant que le nombre des

. . , 1 , .
cellules du convertisseur, qui ont un déphasage éga—, k c’est le numéro de la cellule,.

dec

Porteuse et modulante

o
(4]

Signal de commande

o

L
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps(sec) -3

o

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

temps(sec) x 10°

Figure 1.10. Fonctionnement onduleur

La figure 1.11 montre le circuit nécessaire pounégér les ordres de commande.
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p porteuses
triangulaires

Figure 1.11. Circuit de la commande MLI [AIMO3]

[.6.1. Application a un convertisseur a trois cellles avec prise en compte de l'effet de
diodes

Pour la simulation, on a prfg,. =16kHz. Les tensions flottantes et le courant et la
tension de charge sont représentés les figuresl.é@l.12.b.

1000

100

| —
= T T T @
5
< ©
[ Y 1
g 500+ S
3 2 o
= =

0 .
3 g 5 g
g o
° o

_m L L L L _1m L L L L L L L L L

0 05 1 15 2 25 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
. temps(sec) — temps(sec)
= =
2. 1500 Z. 1000
N w
g >
) & 50 1
c 1000 ]
g s
5 s O
= ©
5 | :
7] 5 900
8 c
= 2

0 L L L L _1m L L L L L L L L L

0 05 1 15 2 25 1 101 102 103 104 105 106 107 108 109 11

temps(sec) temps(sec)

Figure I.12.al es tensions flottantes Figure 1.12.b.Le courant et la tension de charge

bY

On remarque que les tensions des condensalars’établissent a leurs valeurs
d’équilibre, mais leur comportement en régime titaire est différent a celui du fonctionnement
hacheur ou la tensiovic; n’est plus négative a cause de I'effet des diodes.

[.7. Conclusion

La présentation des convertisseurs multicellulesease effectuée au cours de ce chapitre
a permis de rappeler les propriétés essentielles dgsteme.
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Le convertisseur multicellulaire posséde deux some variables, des variables a
dynamiques continues (courant et tensions des osatlurs) et des variables a dynamiques
discrétes qui sont les états des interrupteurcdiait, il présente un comportement hybride

Dans ce chapitre, nous avons appliqué le modekantané du convertisseur a trois
cellules, et nous avons synthétisé une loi de camdmaimple qui permet d’équilibrer les
tensions flottantes et d’asservir le courant dergdaCette méthode a donnée des résultats
satisfaisant en simulation.

Une nouvelle approche de modélisation hybride tecampte du comportement hybride
du systeme sera développée dans le chapitre swjuasera consacré a la commande en boucle
fermée. Elle permet de simplifier la complexitéttean gardant son comportement naturel sans
hypothéses simplificatrices contrairement au cassique.
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Chapitre 11 Commande enducle fermée des convertisseurs multicellulaires

[1.1. Introduction

Dans lindustrie, la synthése du auger est basée sur un modéle approximé. Notons
que les parameétres du systéme peuvent varier ddemps. Par conséquent, il est nécessaire de
concevoir un systeme de commande performant estebu

La commande des convertisseurs statiques a tbjet de nombreux travaux qui se
situent entre le domaine de 'automatique et dedtéonique de puissance. Ces travaux visent a
améliorer les performances globales du convertispeu une meilleure adaptation de la
commande a la structure du convertisseur [BOUOQS].

Par leur principe de fonctionnement, les convegtiss statiques sont des systéemes non
linéaires a structure variable; la configuration ducuit électrique dépend de I'état des
interrupteurs. Il est donc plus judicieux d’appkgues méthodes de réglage non linéaires et
discontinues qui s’adaptent mieux au comportemartitqulier de ces organes de commande

Dans ce chapitre, nous allons voicdmmande des convertisseurs multicellulaire en
boucle fermée. Trois stratégies de commande samopées. La premiére, c’est la commande
hybride qui est basée sur la commutation entrenledes du modele du convertisseur afin que
les variables d’état du systeme se positionnens dae plage autour de leurs références. Cette
commande représente une bonne stratégie qui dllstfonctionnement hybride du modéle du
convertisseur. Par la suite, la commande par mdidsagt est présentée. Cette commande de
nature discrete semble compatible avec la natubeidey du systeme (partie discrete et partie
continue). Et a la fin, une commanglessanthybride a été développée en se basant sur les deux
commandes précédentes.

[1.2. Définition des systémes hybrides

Les systemes hybrides sont communémexielisés avec l'utilisation des Automates
hybrides. L'idée est simple : Un " mode machineini st construit en combinant les
changements de I|'état continu, décrits par lest@msadifférentielles, qu’on appelle les modes et
les changements de I'état discret qui sont modébseutilisant les transitions, dépendant des
conditions, et des performances des actions pessibhtre les modes [BENO9].

Définition d’'un automate hybride Un automate hybridel est une collection:
#{Q, X, f, mit,D, E, G, R} (I.1)

» Q estl'espace d'état discret; (sommets de l'au®ma

> X=Restl'espace d'état continu; L'état continu esactgrisé a chaque instant par
X=X %.. %] T;

> f:QxX— R"estles champs de vecteur associés dans chaquisétat.

» Init O Q x X est I'ensemble des états initiaux.

» D:Q — P(X) est le domaine.

ENP_LCP 2010 15



Chapitre 11 Commande enducle fermée des convertisseurs multicellulaires

» E LU QxQestl'ensemble des bords.
» G:E— P(x) est I'état de garde.
» R ExX—-P(X)

Nous référons o x) 0 Qx X comme I'état ddd. En général, les automates hybrides
définissent des évolutions possibles pour leur Biatcommencant par la valeur initiatg ( Xo )
O Init , I'état contink coule selon le champ de vectelfg), alors que I'état discret g demeure
constant. L'évolution continue peut continuer almsgtemps quex demeure dans D (g Si
dans quelques poinksatteint une gard& (o, ), a partir de quelqudsp ,q:) L E, I'état discret
peut changer la valeur ap . En méme temps I'état continu obtient la remisen@ certaine
valeur dansR (op,01,X). Apreés cette transition discrete, I'évolution coné reprend et le
processus entier est répété [BENO09].

II.3. Commande hybride appliquée au modeéle hybrided’'un convertisseur
multicellulaire

La commande hybride est basée sur la générationaehtions de transition suivant la
dynamique des modes du modéle du convertissewlééd.'ide cette stratégie ressemble a la
commande Tout ol Rien (avec deux états : état reagtht arrét) sauf qu'on a plusieurs états
(modes), dont le nombre dépend du nombre des egll@t qui représentent le modele du
convertisseur. Dans cette section on va voir larmnamde hybride d'un convertisseur a deux
cellules et a trois cellules.

[1.3.1. Commande hybride appliquée a un convertissg a deux cellules

Nous allons maintenant appliquer le modele hybéden convertisseur a deux cellules
illustré par la Figure 11.1.

u2 u1
O/O O/O
I L R
ECR 'F/c . ¢ R
s
O/O O/O T
Cell2 Cell

Figure II.1. Convertisseur a deux cellules
[1.3.1.1. Modele du convertisseur

Le comportement de ce convertisseur est décrieparstéeme d'équations d’état:

u, —u,

{V;_C}: ‘(Uzi—ul) —(:R {\TC}L!%(LZ] (11.2)
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L'objectif du modéle hybride du convertisseur estcdmmander la tension flottante
et le courant de chardgeutour des valeurs de la référence.

En pratique, maintenir les tensions des condensagtle courant de charge constants est
impossible (le convertisseur ne fonctionnera padgut donc définir des seuils minimaux et
maximaux qu’il ne faut pas dépasser (le choix desmiils est en fonction des caractéristiques
physigues des éléments du convertisseur et dédadnce de commutation [BOUO08]). Ainsi les
ordres de commutation sont donnés par les évohkitioncourant et de la tension dans le circuit.
De plus, la succession des configurations doit éheisie de fagcon & garantir la condition
d’adjacence c'est-a-dire faire une succession a@snandes qui ne différent entre elles que par
une seule cellule de commutation. On définit alesslimites des variables d’état comme suit :

| =1 Vcref:E’V+ =V_.+& , V_ .=V £.

cref cref cref cref
2

:|ref+AI ' lreleref_AI

ref 1

+
I ref

11.3.1.2. Modes de fonctionnement

Les variables discrétes sont les interrupteurs p@sgs parfaits), chaque interrupteur
prend deux valeursO ou 1. Ainsi, nous distinguons huit modes donnés par

Q={ q,,0,,9,0, }.Chaque mode est défini sur l'espacXge= R?,0g; 0Q.
La dynamique continue pour chaque mode est dgenee

f,(X) = Alg)-X +b(q) (11.3)
Ou X =[Vc ] représente le vecteur d’état du systéme, regroupanariables d’état.

— oo oo o o o—0
' c Ve T~ - R U L R
E@ L T | 4= A E c ::lTVC LYY A AN
e 1| s ] s
.l__o_o o0—o0 [ S g el O/C
77
Figure 11.2. : u;=0, u,=0 Figure I1.3. : u;=1, u,=0
U2 U1 U2 U1
O—0 i O/C O—=0C O—0
- T T TS T T L
[ c 1 vC [T~ - R [ c ve L_’ R
E@ Tl —f'YYY\_/\/\/\ E@ f— —/'Y'YY\_/\/\/\
R Bl T’S o s T’S
/77 /77
Figure 1.4, : u;=0, u=1 Figure 11.5.: =1, =1
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Remarque :I'étude de la stabilité est verifiée en tracakt: f ; (x), pouri=1,2,3,4 On conclut
gue le convertisseur est stable.

[1.3.1.3. Automate hybride du convertisseur

La figure 1.6 présente I'automate hybride d’'un convertisseur axdeellules avec les
conditions de transition. Quand une conditionrdadition est vérifié, le systtme commute vers
un autre mode. Les conditions des transitions iéaprécédemment sont données afin d'assurer
un réglement de la tension flottaite et du courant autour des valeurs de référence en créant
une zone ou ces variables s’évoluent autour (figjure

Q=1; Q=2;
e=0.02*Vref: [I>Iref+di && Ve>Vreft+e] e=0.02"Vref:
| di=0.09"Iref:

Q=4; Q=3;
e=0.02*Vref; e=0.02"Vref;
di=0.09"Iref; 27di=0.09%Iref;

[Ve>Vref+e && I>Iref+di]

Figure I1.6. Schéma Stateflow de la commande hybride pour uvectisseur a deux cellules

La figure 11.7 présente la trajectoire du convesisr a deux cellules dans le plan de la phase. Les
modesq; et gz interviennent principalement pour le réglage déelsion flottante. Les deux
autres modes, et g4 sont employés pour le réglage du courant de chawged la tension
flottante est équilibrée ou quand le courant exdesi®ornes extrémes [BENOQ9].

I
A

VE gy VCrg VC,4"
Figure 11.7. : La zone d’équilibre du convertisseur
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[1.3.1.4. Représentation du modéle hybride d’'un covertisseur a deux cellules

Afin de valider le modeéle hybride proposé et lanomande des variables d'état du
systeme VYc;l], on a fait la simulation soud/atlab-Simulink La Figure 1.8 montre le

diagramme du systeme hybride.

=l
a -r_ 1
ref a1
‘ T —
final correct | m _‘( 1 "
»E dx | s
Q3 Integrator
E I | . E dx —
Ll
Q4
s
Scop

Figure 11.8. : Représentation du modeéle hybride d’'un convestiss: deux cellules
[1.3.1.5. Résultats de simulation
La simulation a été effectuée avec les parametigargs :

L=0.5 mH; R=10Q; C=40 pF, E=1500V; liet= 60A; £=0.02VGes;

Les figures 1.9, et 11.10 montrent I'évolution tetension flottantd&/c et le courant de
chargel ainsi I'évolution des transitions. La tensidic augmente et se stabilise autour de sa
valeur de référence. Le courant augmente plus eapgdt que les tensions flottantes et il est
fortement ondulé autour de sa valeur de référence.

800 T T T T T T T T T 140

700 120
= 0
k= gm
3% § o
s :
& E o i
B G

ol

200

100l 20

O0 0.666 0.61 0.615 0.62 0.625 0.‘03 0.(‘85 0.64 0.645 0.05 OO O.&B O.bl 0.65 O.‘CQ 0.625 O.‘03 0.635 O.‘04 0.(‘)45 0.05

temps(sec) temps(sec)
Figure 11.9. Tension flottante Vc Figure 11.10.Courant de charge |
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La figure 11.11 montre I'évolution des transitiodes modes du systeme.

3.5

O 25F

1l

il

0 0.001

0.002

0.003

0.004

0.005
temps(sec)

0.006

0.007

0.008 0.009 0.01

Figure II.11.Evolution des transitions

II. 3.2. Commande hybride appliquée a convertisseua trois cellules

Nous allons maintenant appliquer le modéle hybgide convertisseur a 3 cellules illustré dans

la figure 11.12.
U3 U2 u1
oo oo oo
E Tvcz J‘cz T/Cl J‘c1 R
1% L % L I
Cell3 Cell2 Cell1

Figure I1.12.Convertisseur a trois cellules.

11.3.2.1. Modele du convertisseur

Le comportement de ce convertisseur est décrieparstéeme d'équations d’état:

. 0 0 i(Uz_ul)
Ve, G Ve 0
Ve, | = 0 0 Ci(us—uz).v(:2 + Eo (11.4)
: 2
| - (Uz _Ul) (Uz Ul) -R | %
L L L
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L'objectif du modeéle hybride du convertisseur estcdmmander les tensions flottantes
V¢, Ve et le courant de chargeutour des valeurs de la référence.

11.3.2.2. Modes de fonctionnement

Nous distinguons huit modes donnés @aF{ ql,qz,q3,...,q8}.Chaque mode est défini
sur 'espace d¥, = R*,0q, 0Q.
La dynamique continue pour chaque mode est dgmenrée

f,(X) = Alg) X +b(q) (11.5)
Ou X = [Vc:l Ve, I]T représente le vecteur d’état du systéeme, regroupsnariables d’état.

Les figures suivantes montrent les huit modes datjpd de convertisseur a 3 cellules
avec la dynamique continue pour chague mode.

Ut us vz Ut
O/C T O/C O/C O/C O/G I_O:C_L
L
0 czl Tvcz et L Tvc1 :-::F;l;q—&l " c2 JITvcz ct -:JTvm :':F:m_,ﬁ,l
_——l————o:o— e il i i, B e oo )
A /7“7
O 0 0 O 0 — ]/C]_
fo(x)={0 0 0 | x f.(x)=| 0 0 0 | x

Figure 11.13.Mode g, (us=0, U=0, u;=0) Figure 11.14. Mode @, (us=0, U;=0, L=1)

u3

L O 1 o .l TR L
czII vcz l vei 'm " czr Ve2 Tvm ::MB,
E@ I: T :
,_____IT % Tl— —| ‘Fs l == e 2= )F l
/7 i
0 0 1/C, 0 O 0
f.()=] 0 0 -yc,| x f,(x)=[0 0 -1C,| x
-1/L L -R/L 0 /L -R/L

Figure 11.15. Mode @, (u=0, u,=1, u;=0)

Figure 11.16. Mode q , (16=0, u,=1, L,=1)
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U3 U3 u2 u1
Oo—0C f O/O

P I__;I Tvcz c1£Tvc1 _m E%!J__—CZ: TVCZ 01::m; _Lm
% oo iﬂ_T_Fr T/s J oo T/S l

00— =g =p =—py =
77
0O O 0 0 0 0 -YcC, 0
fo (x)= 0 1C,|x+]| 0 f(x)=| 0 0 yc,|x+|o0
0 -1/L -R/L E/L L -YL -R/L E/L
Figure 11.17. Mode @, (us=1, u,=0, u;=0) Figure 11.18. Mode @, (1k=1, u,=0, u;=1)
U1 u3 vz u1
i _°—_°_ - |—°:°_____ _O:C_I__’ L
C%I_ c2 Tvcz c AITvm [ EQD c2_L Fcz ¢ Tvc1 _rrm_,\,B,
% —— - Tvs % % T &% T‘s l
/47 TTT 77
0 0 1cC 0 | 0 0 0 0
qu(X): 0 0 0 X + 0 fqg(x): 0O O 0 X + 0
-1/L 0 -R/L E/L | 0 0 -R/L E/L
Figure 11.19. Mode ¢, (=1, u>=1, u;=0) Figure IL.20. Mode @, (1=1, =1, L=1)

[1.3.2.3. Automate hybride du convertisseur

Les conditions possibles des transitions entrediesrs modes (prenant en compte les
conditions de travail du convertisseur) sont définpar les ensemblé&(i,j) selon le tableau
suivant :

G12) =

G(2,1)

xOR®:[ (v >ve,,")oli <i) 1}
xOR:[ Vg <V, )ali >17,) 1}
G(L3)  ={ xar*:[ W <V, )olve, >ve,, ol <12,) ]}
G(3.1) xOR | &q >vCl,ef+)D6/c2 <VCZref‘) (I > lref) I}

{
{
{
{
G(L5)  ={ xOR:[ (e, <ve,, )l <15) ]
{
{
{
{

}
661 ={ xoR:[ We, >ve,, )0l >15) 1)
G(2,4) %[ R3:[ 6/(:l <Vclref")D6/c2 >Vc2ref+)D(I < Iref)
G@42) ={ x0RrR:[ fvg >V, )olve, <ve,, )0l >17,) 1)
G(2,6) xOR® | (\/cl <vCl,ef‘)D(\/c2 <VC, )D I < lref) I}
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G(6,2) ={ xORrR*:| ﬁlcZ >chref+) ]}

GB4) {xOR:[ (vg>Ve,')]]

G(43) ={ xor:| (\/cl <Vc:l,ef‘)D(\/c2 <Vc2ref') (l > |ref) ]}
GE7) = xOrR:[ {vg,<Ve,, )]}

G(7,3) ={ xO R3;[ (\/cl >Vclref+)D(ch >Ve, o ) (I > Iref) ] }
G@48) ={ xOR:[ Ve, <Ve 7)ol <15) 1}

684  ={ xoR:[ \e, Ve, )o(i >12) 1)

GE6)  ={ xOR':[ g >Ve,, )D&/cpwm Jol<12)1)
G®6.5 ={ xoRrR*:[ (Vg <Ve,. )]}

GET)  ={ xoR:[ g <vo,” )mw >Vey )00 <1 1)
G(7.5) ={xoORrR*:| 6/(:l >V, )D@/C2 <VC, )D(| > |r+ef) ]}
G6.8) ={ x0R:[ vg <Ve,, )olve >ve,, )l <i1y) 1)
GB.6)  ={ xOR:[ fvg >Ve,,)olve, <ve,, o >12) 1)
G(7.8) ={ xor*| (Vcl >V, ) (l <|ref) ]}

G®7) ={xOR:[ e <ve, )o(>15)])

La figure 11.21 présente l'automate hybride d'un convertisseur aistrcellules
(avecTij :G(qi,qj)). Les conditions des transitions établies précdédent sont données afin

d'assurer un reglement des tensions flottawi®s VG et du courant autour des valeurs de
référence.

T75 T57

Figure IL.21. Modele hybride pour un convertisseur 3 cellules
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[1.3.2.4. Représentation du modéle hybride d’'un covertisseur a trois cellules

La figure 11.22 montre un diagramrBanulink-Stateflowde la commande hybride.

F Y

v

¥

e

v

¥

Figure 11.22. Schéma Simulink-Stateflow d’'un convertisseur & tellules
[1.3.2.5. Résultats de simulation

La simulation a été effectuée avec les parametreargs :L=0.5 mH; R=10Q ; Cl=
C2=40 pF ; E=1500V; Vi erE/3, VG e~2E/3, let= 60 A; €1 =0.02VCyrer; €2 =0.02VCyres;
Z”:0.0g |ref;

La figure 11.23 montre I'évolution des tensiondtémtesVc, , VG, et le courant de charge
I. Les tension¥c; etVc, etle courant de charge augmentent et se stattibsgour des valeurs
de références, I'évolution des transitions estésgmtée sur la figure 11.24.

= 600 = 1200 150
(=] o
= Z T
d 500 ) 1000 =
> > 5
% 400 % 800 & 100
(@]
e P : WMWWWMMWW
§ 20 § o § %
F 100 F 200
(o] (6] (o]
0] 0.01 0.02 0 0.01 0.02 0] 0.01 0.02
temps(sec) temps(sec) temps(sec)

Figure 11.23. Evolution des tensionsMetV,; et du courant de charge
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i

0 001 0.012 0.014 0.016 0.02
terrps(sec)

Figure IL.24. Evolution des transitions

11.3.3. Conclusion

Dans la section précédente, nous avons traiténanamde hybride d’un convertisseur a
deux et a trois cellules. Nous avons vu que cettencande est basée sur la commutation entre
les modes qui définissent le modéle hybride du edisseur. Cette commutation est réalisée en
tenant compte des conditions de transitions quiettisatisfaire la variation des variables d’état
du systéme sur une zone bien définie en se basane comportement dynamique de ces
modes.

II.4. Commande par mode de glissement

La commande par mode de glissement s’appligue asgisemes commandés en
« tout ou rien », pour lesquels au moins 'une glemdeurs contrélant le systéme est a valeurs
discrétes. Les convertisseurs statiques rentreat #o fait dans ce cadre, puisque leurs
interrupteurs sont commandés de maniére binaise s@int soit passants soit bloqués). La
commande par mode de glissement peut donc leua@lauée.

[1.4.1. Conception de la commande par mode glissant

Les avantages de la commande par miigant sont importantes et multiples ; la haute
précision, la bonne stabilité, la simplicité, I'emance, la robustesse...etc. Ceci lui permet d’étre
particulierement adapté pour les systemes ayamhastiele imprécis [SLO91]. Dans ce cas, la
structure d’'un contréleur comporte deux partiese partie continue représentant la dynamique
du systeme durant le mode glissant et une autemlisiue représentant la dynamique du
systéme durant le mode de convergence. Cette derest importante dans la commande non
linéaire car elle a un réle d’éliminer les effetsrgbrécisions et des perturbations sur le modéle.
La conception de la commande peut étre effectuéroen étapes principales tres dépendantes
'une de l'autre,

+ choix de la surface.
» [L’établissement des conditions d’existence.
+ Détermination de la loi de commande.
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11.4.1.1. Conditions de convergence et d’existence

Les conditions de convergence sont degeres qui permettent aux différentes
dynamiques du systeme de converger vers la sultagiissement et d'y rester indépendamment
de la perturbation. Il existe deux considératiomsrassurer le mode de convergence.

+ La fonction discréete de commutation

C’est la premiére condition de convergeratie, est proposée et étudiée par Emilyanov et
Utkin. Il s’agit de donner a la surface une dynamigonvergente vers zéro. Elle est donnée par :

S(x) >0 si S(x) <0 (11.6)
S(x) <0 si S(x) >0 (11.7)

Cette condition peut étre formulée comme suit :

S(X)S(x) >0 (11.8)
» Lafonction de Lyapunov

C’est une fonction scalaire positiVéx)>0, pour les variables d’état du systeme. La loi de
commande doit faire décroitre cette foncqw) < . Lddée est de choisir une fonction scalaire

S(x) pour garantir I'attraction de la variable anttGler vers sa valeur de référence et de
concevoir une commandetel que le carré de la surface correspond a umiém de Lyapunov.

11.4.1.2. Critere de Lyapunov

Théoréme
Soit une régiod ; deR". S'il existe une fonction deyapunovsur le domaineJ . alors

le point O est asymptotiquement stablelsyr
Soit une fonction scalairé de classeC?telle que :
- 'V est définit positive ;
-V est définit négative ;
lim I V(X) =0,

Alors I'origine de I'espace est globalement asyrtigteement stable.

|-

11.4.1.3. Définition des surfaces a 'aide d’une foction de Lyapunov

Considérons une fonction scalair€ telle que [PINOO] :

V(X) :%AXTQAX (11.9)
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La matrice Q est la matrice des éléments passifs :
Q=diag(C,,....C,,,L) (1.10)

V Représente I'énergie a fournir pour atteindredmtod’équilibreAx =0. A l'origine, la
fonction est nully’ (0)=0. V est de classe'. Elle est positive pour toute les valeurshse
(donc de la fonction d¥ est globalement définit positive).

V (X) = AXQA X (1.12)
Pour des références constant®s, est égale & :
V (X) = AXQ(AxX+G(X)u) (11.12)
L’objectif est de définir p variétés denmmutation qui garantissent un point d’équilibre

asymptotiquement stable. En régime permanent,tl's& trouve sur lintersection des P
domaines de glissement. Supposons que le vectaana@ande équivalent existe.

(11.13)

Le vecteur de commande peut étre décomposé en teeones : le vecteur de commande
équivalent et un vecteur caractérisant la saturatela commande

u=U,+Au (11.14)

Si on introduit 'équation d’état dans I'équatidhX1) on obtient :

V(x) = AX"Qf (X) + AX"QG(X)U o, + AX" QG(X)Au (1.15)

Lorsque le convertisseur est commandBaertle ouverte, la grandeur de commande est
constante, c'est-a-dirai=U,, et Au=0 dans ce cas la dérivée de la fonction_glapunov
est indépendante de la commande et sa valeur @édesilraisonnements découlant de la théorie
des circuits électriques. Vu la présence des élsmesistifs, la valeur de la fonction de
Lyapunow d’un convertisseur statique commandé en bouclertaiest toujours négative

AX"Q(f (x) +G(¥U,,) <0 (11.16)
Pour que le systeme commandé soit stable, le teongnant le vecteur de saturation doit

vérifier :
AX"QG(X)Au <0 (1.17)
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i AX'Qg; (X)Au, <0 (11.18)

i=1

La somme est négative, si on choiditi de signe opposé d&' Qg (x) . Puisque la valeur de la
commande équivalente est comprise entre 0 etldj, d&& commutation devient

" |1-U, si AX'Qg (0 <0

0-U_.. si AX Qqg 0

En décomposons, le champ de vecteG(x) =[g,(X)....9,(X)] il sera possible de trouver p
fonctions de commutation vérifiant

S = - Q g(x (11.20)
L’état de chaque interrupteur est définit par

(11.21)

0 si §>0
{1 si §<0

11.4.2. Commande par mode glissant d'un convertissg a deux cellules

Le principe de la commande par modssglit appliquée a notre convertisseur est illustré
dans la figure 11.25. La génération des surfacesglissement est issue de la mesure des
variables d’état, en faisant une transformatiomigeau des surfaces, on obtient les commandes
des interrupteurs par limitation des hystérésis bldc stateflowest ajouté entre les entrées du
convertisseur et les sorties de la commande paurasla condition d'adjacence lors de la
commutation entre les modes.

XKret U1 ) N V¢
S o —H—|— Automate sous » Convertisseur a X:{l }
stateflow( assurel deux cellules _
ﬁ, les conditions |y, | avec une charge g
S | —1{ || dadjacences) —» R L

Figure IL.25. Schéma bloc de la commande par mode de glisserentahvertisseur a deux
cellules

Le vecteur d’état contient la tension flottante ainsi que le courant de charlgd_e vecteur de
commande contient I'état des interruptayrset u, .
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1 1
- [ve] |0 0 "~ ¢~ |u
= = R c ¢C L
X [l} {0 _f]X+ Ve E-ve Lj (11.22)
L L
Soit, sous forme condensée :
) k=2
X = Ax+> g, (XU, (11.23)
K=1

Définir la commande par mode glissant a fréquendee nécessite deux étapes
préalables. Tout d’abord, il faut calculer les fioies de commutation. Ce calcul est fait a I'aide
des résultats de la syntheése de la commande &frégtixe est alors entierement définie.

La synthese présentée dans le partagrppicédant donnait I'expression générale des
fonctions de commutation. Elles s’expriment en famcdu champ de vectewy; associer a la
i —éme Commande. Noton$§ la fonction de commutation associég al’expression deS est
celle définie dans (11.19)

S =-4x"Qg; (X) (11.24)

Q est la matrice des éléments passifsAEt est le vecteur contenant les erreurs des états

Q:B ﬂ et AXTZ[Vc—% |—|,ef} (11.25)

Aprés calcul on obtient les fonctions de commutetyet S, comme le montre le systeme
suivant

S(9=-84.Qg(¥= k Voo |

- (11.26)
S(¥=-AX.Qg(¥= L(E VKC-E

Aprés quelques transformations (voir [PIN 00]),réécrit ces fonctions sous forme homogéne a
un courant comme suit :

2|ref
Ve - |
E (11.27)

S(x)—z'fef (E-Vc) -1

S.(x) =
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[1.4.2.1. Résultats de simulation

On commande le convertisseur a trois utdl dont la structure a pour
élément&E =1500/, R=10Q, L=05mH, C=40uF.
Notre objectif est de commander les tensions dedensateur¥c a de la tension de référence

% et le courant de charde doit attendre la valeuy, =60A.

Les résultats de la simulation sont représentékesudigures 11.26, 11.27, 11.28 et 11.29 :

800 T T T T T T T T T 120
700l
100
2 e
2 T
g 500+ &
Q
: :
8 400 4 60
5 k
Ej 300} 8 ol
00l
ol
100
0O O.(‘)Ol 0.(‘)02 O.(‘XB O.éO4 O.(‘DS O.C‘IB 0.&)7 O.(‘)(B 0.&9 0.01 CO 0.601 0.602 0.&8 O.(‘)04 0.&5 O.(‘)OG O.£D7 0.(‘)08 O.(‘X)Q 0.01
temps(sec) temps(sec)
Figure 11.26.Tension flottante & Figure 11.27.Le courant de chargg i
20 120
o] 100}
20 80
-40+ 60
@ )
-60] B 40
-80] B 20
-100 * 0
[0} 0.£I)l 0.£IJ2 0.&)3 0.(‘1)4 0.&5 0.&5 0.&)7 0.(‘)38 0.(‘1)9 0.01 -200 0.&)1 O.&)Z 0.&B O.&)4 0.&5 O.&E O.&)7 0.&B O.&B 0.01
temps(sec) temps(sec)

Figure 11.28.Convergence des surfaces de glissement

1 : : : : - - . 1
0.9 0.9r
08 0.8F
07 0.7F
0.6 0.6F

o 05} Y o5+
04r o4t
03 0.3
02r 0.2F
01 0.1

o L L L . L L ! o
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 o
temps(sec) % 10°

Figure 11.29.Evolution des interrupteurs, uet 4
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On constate que les variables d’état atteignems lgférences sans erreur statique et que
le temps de réponse est acceptable. On remarqse wusiépassement dans le courant. Ce
dépassement prend sa valeur maximale qui vautubelelae la valeur de la référence.

Pour les surfaces de glissement,aiinque les deux surfaces convergent dans un temps
fini, environ un dixieme du temps de simulation.nBde régime établi, ces surfaces oscillent
autour du zéro ce qui expligue le bon choix dedezsiéres.

Les commandes des interrupteurs preniéat O ou 1. Dans le régime permanent elles

varient rapidement, donc la commande est énergétapuqui explique I'effethatteringdans les
variables d’état et dans les surfaces de glissemen

11.4.3. Commande par mode glissant d'un convertissg a trois cellules

Le principe de la commande par modssglit appliquée a notre convertisseur a trois
cellules est illustré dans la figure (11.30).

Xref U1
S |- dg—— > | ‘ Vg
Automate sous Convertisseur a X =|Ve
Kref stateflow( assurer Uy deux cellules |
S »—f—|—>| les conditions » avec une charge
Xeet d’adjacences) R L >
u
— 3

s e .

Figure 11.30. Schéma bloc de la commande par mode de glissenmentahvertisseur a trois
cellules

Aprés calcul on obtient les fonctions de commuteti®, S, et S,comme le montre le
systéme suivant

3

Si(x) = ':E'ef Ve, - |
S,(x) = 3':5“” (Vc, =Ve,) - | (11.28)
S(x)-3'|“*f (E-Vc,) - |
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[1.4.3.1. Résultats de simulation

On commande le convertisseur a troisutedl dont en posant les parametres suivants
E=1500/, R=10Q, L=05mH, C,=C,=40uF.
Notre objectif est de commander les tensions deslensateurd/c,Vc, a des tensions de

références%,z'—?)E et le courant de charde doit attendre la valeur,,, = 60A

Les résultats de la simulation sont représentékesuigures suivantes 11.31, 11.32 et 11.33 :

£ 600 £ 1500 150
g g <
3 =
> >
% 400 E 1000 100
: : 8
% 200 % 500 g 50
F F
0 : o] : o] :
0 0.005 0.01 o] 0.005 0.01 o] 0.005 0.01
temps(sec) temps(sec) temps(sec)
Figure 11.31.Evolution des variables d’'état du convertisseur
50 50 200
o 150
0
100
B 50 b 3
50
50
-100 o
-150 : -100 : 50 :
0 0.005 0.01 0 0.005 0.01 0 0.005 0.01
temps(sec) temps(sec) temps(sec)
Figure 11.32. Convergence des surfaces de glissement
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
3 9 9
04 04
0.2 0.2
o : L o U : |
1 15 2 1 15 2 1 15 2
temps(sec) % 10° temps(sec) % 10° temps(sec) % 10°

Figure 11.33.Evolution des interrupteurs
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[1.4.4. Conclusion

Dans cette partie, nous avons appliqgué la commaadanode de glissement qui est
compatible par sa nature avec notre systeme. lLidatimn par cette commande a donné de bons
résultats, mais son inconvénient majeur c’est ksqmce de I'effethatteringau niveau des
interrupteurs qui rend la commande énergétiguea (elut avoir un effet négatif sur les
interrupteurs et peut diminuer leurs durées devleurs fiabilités.

11.5. Commande par mode de glissement hybride

Dans cette section, nous allons synthétiser unem@omde basée sur la commande par
mode glissant et ce, en utilisant le modele hybddeconvertisseur. Cette commande sera
appliguée a un convertisseur a deux et a troigleslde commutation.

[1.5.1. Commande mode glissant hybride d’'un conversseur a deux cellules

Nous savons d’aprés la section de la commande de/lojie son but est de créer une
zone ou les variables d’état peuvent varier afattdindre leurs références. Dans ce paragraphe,
on va appliqué cette idée sur les surfaces de cdatiom en se basant comme nous 'avons dit
précédemment sur le comportement des dynamiquéabtpie mode qui constituent le modele
hybride du convertisseur.

|
|
Figure 11.34. La zone d’équilibre du convertisseur

On rappelle les expressions des surfaces de coromutkeveloppée dans la partie commande
mode glissant.

{%( )9 = Ir(-:-f Ve- Vef I (”29)

%()9: Iref(E_Vo_ \/ef l

ENP_LCP 2010 33



Chapitre 11 Commande enducle fermée des convertisseurs multicellulaires

En faisant références aux conditions de transiioes dans la commande hybride, on
peut développer l'automat&tateflow sous Simulink ou la comparaison des surfaces de
commutation avec l'origine deviennent les condsiole transition.

[S2>0 ]

[S2<0 ]

Figure 11.35. Schéma Stateflow de la commande hybride+mode gtigsaur un convertisseur
2 cellules

Les résultats de simulation sont résumeés danggiees 11.36, 11.37 et 11.38.

100

Tension flottante Ve - (/olt]
Courant de charge (A

20

o I I I I I I I I I
0 0001 0.002 0.003 0004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.0L

o . . . . . . . . .
0O 0001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
temps(sec)

temps(sec)

Figure 11.36.Evolution des variables d’'état du convertisseur

2

15r

0.5

18 I I I I I I I I I
"0 0001 0002 0.003 0004 0005 0.006 0.007 0.008 0.009 O0.01

05 I I I I I I . . .
O 0001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
temps(sec)

temps(sec)

Figure 11.37. Convergence des surfaces de glissement
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q 5
temps) x 107%

Figure 11.38. Evolution des transitions
[1.5.2. Commande mode glissant hybride d’'un conveisseur a trois cellules

Les expressions des surfaces de commutation d’omecisseur a trois cellules sont
données par :

S(X = Iref.Vg—- V. |
S, (X = Iref(Vg - Vg) - V. | (11.30)
S,(X) = Iref( E- Vg) - V. |

L’automateStateflowsousSimulinkqui représente les conditions de transition gé&sae
partir des surfaces de commutation est donnéelddiggire 11.39.

2
[31>0]

[83<0) Q2
[52:0] —— Q=2
[8350]

250]

[52<0 |

1[82<0] [82<0

[33<0]

[ 530]

[83<0]

(5350 |

Figure 11.39. Schéma Stateflow de la commande hybride+mode gtigsaur un convertisseur
a trois cellules
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[1.6. Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre trois stratégiescatemande des convertisseurs
multicellulaires en boucle fermée. La premiérestia commande hybride qui est basée sur la
commutation entre les modes du modele du conveutisafin d’effectuer la régulation des
tensions flottantes et le courant de charge autleufeurs références. La deuxieme c’est la
commande par mode glissant qui est basée sur éaaji&m des surfaces de commutation a partir
des mesures des variables d’état du convertisk¢ua troisieme, c’est la commandéssant
hybridequi a été développée en se basant sur les deux aades précédentes.

L’objectif du chapitre suivant sera la synthéss deservateurs d’état qui s’adaptent bien
avec la structure hybride du convertisseur et grorg par la suite utilisés pour le diagnosticet |
commande tolérante aux défauts des convertissauteafiulaire.
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Chapitre 11l Observatews hybrides pour les convertisseurs multicellulaires

l11.1. Introduction

Le commande et la supervision d'un systeme dynamiguocede de production,
machine, installation, etc.) requierent souventdanaissance des grandeurs physigques non-
mesurées. D'ou la nécessite de disposer d'un thlgai (capteur logiciel) pour estimer ces
grandeurs inconnues a partir des signaux mesuss Dn cadre déterministe, les algorithmes
qui estiment les variables d'état portent le narbgBrvateufXuo02].

Dans le cas d’'un convertisseur multicellulaire, tessions flottantes des condensateurs
devraient étre maintenues constantes de sorteequ®ihtraintes de tension soient dédoublées sur
les interrupteurs de puissance [GATO01l]. On a vucgaémment plusieurs algorithmes de
commande permettant de contréler les tensionsafitas et le courant de charge. Comme ces
lois de commande sont en boucle fermée, alors lnaissance des variables d’état du
convertisseur doivent étre assurée a chaque instant

Dans ce chapitre, nous proposons deux observadeurges mode glissant basés sur le
modéle hybride du convertisseur. Des résultats idmilations sont fournis pour montrer
I'efficacité des approches utilisées.

I11.2. Intérét d’'observer les tensions flottantes

Vu le colt élevé des capteurs des tensions flesamiii s’accroit chaque fois le nombre
des cellules augmente. Par exemple, pour un ondmaliicellulaire monophasé de dimension
p, il faut disposerp-1 capteurs de tensions flottantes et un capteur aio et dans le cas d’un
onduleur triphasé a structure multicellulaire lelpéme se complique plus et on a besoiB(ge
1) capteurs [BENO1].

Vu aussi 'encombrement des cartes de mesuree dgenre des capteurs, il est donc
justifié d’utiliser un observateur d’état qui jolgerdle d’un capteur logiciel et qui va reconsteuir
les états du systeme a partir de la connaissarcgrdadeurs du signal de commande (signal
d’entrée) et celle du signal de sortie (courantiuarge).

[11.3. Etude de I'observabilité

Un systéme est dit observable si a chaque instanfpartir la disponibilité des mesures
de sa sortie et la connaissance de son entréesutrapoir une estimation de son vecteur d’état.
Si une composante de ce vecteur ne peut pas étreesalors ce systeme n’est pas observable.
Dans ce cas, la mesure de la sortie n’est pasanté pour faire la synthese d’'un observateur de
ce systeme, ce qui nous oblige a chercher d’astrkgions comme, par exemple, ajouter des
capteurs de mesures des autres variables.

Il existe plusieurs criteres qui donnent inforroatisur I'état d’observabilité d’'un
systeme. Ces criteres different selon la naturgydteme, s'il est linéaire ou non linéaire.
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[11.3.1. Observabilité d’'un convertisseur multicellulaire a 3 cellules

Considérons un convertisseur a trois cellules octéna une charge R_L, le modele
instantané sous forme d’équation d’état est d@tni(lll.1):

. 1
% = f,(x) :E(Uz —U;) %,

1

. 1
X, = f,(X) :C_(ua —U,) X,
2

. R X E
X3 = f3(X) = _Ixa _f(ua_uz)_%(uz _u1)+tu3

X =| Ve, (I.1)

y=h(x) =x,

Cette équation montre qu’il existe des états deolmmande pour lesquels le systeme
n'est plus observable. Comme par exemple, pouadeic= U, =uz=0o0uu; =u; =uz=1,le
systéme est équivalent a un circuit RL deotdre.

Faisons maintenant un changement de variablesvaawnde la commande ; pour cela, on
pose: g =u,—u, etag,=u,—U,. On essaye ensuite de répartir les difféerentss &at la

commande sur trois périodes d’échantillonnage [GBJAO
1°"® période d’échantillonnage :q, =1, q, =0
Le systeme a tendance a charger le condens@iealors que le condensate@s reste

suspendu en lair (sa dynamique devient nulleduerend la valeur de sa tension constante
V¢, = cste donc on peut conclure qu¥c; est observablé/c, est non observable.

)I___jv_cz_i] vC1 ':E«rum_f_

Tl_ d| b

iG

77

Figurelll.1. Convertisseur dans le mode@ =[u, u, u]'=[0 1 1]")

(I11.2)
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2°™ période d’échantillonnage :q, =0, q, =1

Le systeme a tendance a charger le condensatealo@2que le condensateur C1 reste
suspendu en l'air (sa dynamique devient nulle) weend la valeur de sa tension constanté
= cste donc on peut conclure quycl est non observabl¥c, est observable.
Ul

o O
IS
R
g czll vVC2 c1l Vel i' >

S

/77

E

)

Figurelll.2. Convertisseur dans le mode Q6 %[u, u, u] =[0 0 1]")

Ve, - (11.3)

3™ période d’échantillonnage :q, = -1, g, =

Dans ce cas, le courant passe par les deux conderssa, et C,.donc, les dynamiques
de leurs tensions ne sont pas nulles. Dans cecg®eut observer la differendte; —Ve,.

ul

l _]__ ,IS [ER
VC2 C1l VCl
£ @

VS
L _ J
/77

Figurell1.3. Convertisseur dans le mode Qu=[u, u, u]' =[1 0 1)

Ve, -1 (111.4)

Conclusion :

D’aprés les étapes suivies précédemment, on paature que seule la quantité :
uVe + g2 VG est observable a partir de la mesure du courachaieye.
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Remarques :

1) La conclusion obtenue reste valable pour les mddesysteme en état de décharge.
2) En utilisant le critere d’observabilité des systénmon linéaires et en I'appliquant sur le

modele (l1l.1), on obtient Max{rank(dh,de h,dL2 h)} =2 (L¢: représente la dérivée de Lie). On
obtient le méme résultat pour un convertisseurdiég.

[11.3.2. Modélisation hybride en vue de I'observaton des tensions flottantes

L’étude menée dans la section précédente montenqe peut pas avoir I'observabilité
des tensions flottantd&c; et Vo, en méme temps ; par conséquent, le modele inatantast pas
valable pour construire un observateur capable emnstruire les variables d’état du
convertisseur.

Pour remédier le probleme d’observabilité, on ddiliser la forme compacte du modéle
du convertisseur de facon a ce que le systemebssina@ble [BEN09]. On parle alors d’'un
observateur hybride qui dépend non seulement denlamande et la sortie de mesure mais aussi
de I'état de la commande qui définit les modesydesne.

Considérons des modeles affines d’ordre 2 intereciés du modéle du convertisseur [GHAOS]:

: I
VC1:q1_
RC1 ¢ E ve, (11.5)
l=——I-¢—+—U;,—q,—=
L 0 L Lu3 4, L
. I
Ve, =0, —
RC2 e ey (111.6)
I =-—I _QZ_C2+_U3_q1 &
L L L L

On peut écrire les deux ensembles d’équations geatés sous la forme :
X, (t) = Acy) X, (t) + B,(q,u, ) + Hy(g, X)
Yo 11X = AG) X,(1) + By(g,u, y) + Hy(a, X) (I11.7)
y(t) =CX(t),i =12

Avec

_| VG [ o o _ g ! 4 i
X‘_L } A(qi)'[_qi/L 0} H.(a, X) = L[O Ve,[', H,y(a X) = I_[0 vg|" (111.8)

g
B(.uY)=| 'Cé i=12 C=[0 1 (I11.9)
I|+IU3
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Pour un convertisseur d’ordpela forme compacte prend I'ensemble des équasivivantes :

X, (t) = Ag,) X, (t) + By(a,u,y) + H, (g, X)
Xz(t) = A(g,) X, (t) + B,(q,u,y) + H,(q, X)

2 (111.10)
X p—l(t) = A(qp—l)xp—l(t) + Bp—l(q’u! 9) + H p—1(q’ X)
y(t) =CX (t)
Avec

X—Vq A(g) = 0 0 = - = -1 .11

i_I ' (qi)__qi/L O’qi_ui+1 Ui,l—lp ( )
q L

B(q,u,y)= R Cé ,Hi(q,X):—%[o Zf;ijiiqucj]T (n.12)

[
C=[0 1] (1n.13)

[11.3.3. Modele de I'observateur hybride

En utilisant la forme compacte générale d’'un cotsggur multicellulaire, on peut
construire I'observateur qui prend 'ensemble dpsaéons [GHAOS]:

X, (1) = AG) X, (1) + B,(q.u, ) + Hy(q, X) + D, (y - 9)
X, (t) = A(G,) X, (1) + B, (q,u, §) + H, (g, X) + ©,(y - §)

OBS: {: (I11.14)
X o1 (1) = A1) X g (1) + By (GU, ) +H i (@ X) + D i (y = 9)
§(t) = CX, ()
Avec
>2—\7°' Ag) = 0 O =u. - i=1p-1 .15
ol qi_—qi/L O’qi_ui+1 u , 1=Lp (111.15)
g
5 Ay _ 'C _ 1 -1 -
B(qu,y)= R“é ,Hi(q,X)——E[O Z;’zmiqijj]T (111.16)
[T
CcC=[0 1] (I11.17)

®. (y - y): représente la fonction gain de I'observateur sihoi
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En général, un observateur hybride est un systgmeantique auxiliaire dont les entrées
sont constituées des vecteurs d’entrée et de shrtgysteme a observer, et dont le vecteur de
sortie X constitue I'état estimé et I'état des interruptéuréfigure 111.4).

Svstéme hyvbride
— _H_l =" I_H_l
T I e
— =
E% CEI %CE [y | ﬁlc'l —

ood *:j

Y

(88

Y

siate flow + observatenr continu

Observateur hybride
Figurelll.4. Schéma bloc d’un observateur hybride

[11.4. Synthése d’observateurs par mode glissant Hyride

Les observateurs a modes glissants sont issua deebrie des systemes a structure
variable. Ces observateurs s’appliquent a undargse classe de systémes non linéaires, ils sont
réputés pour leurs robustesses face aux errelamptiques et pour leurs simplicités de mise en
ceuvre. L'objectif donc est de restituer les tersiamx bornes des capacités flottantes en utilisant
I'information de la mesure du courant.

[11.4.1. Principes et étapes de conception

Tout comme la commande par modes glissantstiteipe des observateurs a modes
glissants consiste a contraindre, a I'aide destiong discontinues, les dynamiques d’un systéme
d’ordren a converger vers une vari€@&e dimensior{n — p) dite surface de glissemenp €tant
la dimension du vecteur de mesure). L'attractieitd’'invariance de cette surface sont assurées
par des conditions spécifiées qu’'on appelle « taglitions de glissement ». Dans le cas des
observateurs a mode glissant, les dynamiques aue®sont celles des erreurs d’observation
(X =x-X). A partir de leurs valeurs initiales, ces erredoivent converger vers les valeurs
d’équilibre en deux étapes [BENO1]:

» dans la premiére étape, les trajectoires de cearsrsont forcées a aller vers la surface de
glissement ou l'erreur entre la sortie de I'obsteua et la sortie du systéeme réel
(y =y-YV) est nulle. Cette étape est référée comme le ratteimt (ou reaching mode)

et il est fortement dynamique.
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» une deuxieme étape appeléraade de glissement (ou sliding mode)la trajectoire des
erreurs d’observation glisse sur la surface desgiient définie paly =0 avec une

dynamique imposée afin d’annuler le reste de Lerre

Dans la littérature on trouve plusieurs observateuous présentons dans ce qui suit deux
types d'observateurs.

[11.4.2. Observateur par mode de glissement d’ordrel

Dans ce cas, le choix de la surface de glissentémtf@nction gain de I'observateur sont
donnée par les équations :

S=1-1 (11.18)
®, (y-9)=Asign(S),avecA=[0 A]" (11.19)

A, @ représente un gain positif de valeur tres impoetafin de garantir la convergence de la
surface de glissement et donc la convergence deuted’observation [BENQ9].

[11.4.2.1. Application a un convertisseur a trois ellules

L’observateur par mode de glissement d’ordre 1ré’éomme suit :

A I
Ve, =g, —
G qlcl
) (111.20)
A R~ V E
(=-C-q Pr=u -, 2+A1sngn(l—l)
A I
\/szclzc_2
. . (I11.21)
A R~ Ve, E
(== g, Y2+ Sy - + Asign( =)

I11.4.2.2 .Résultats de simulation

Dans cette section, le cas idéal est considérdesgarametres du convertisseur et de la
charge sont connus et la mesure du courant de elméegt pas bruitée. La commande est en
boucle ouverte de type fonctionnement hacheurplaeameétres du convertisseur et de la charge
qui sont utilisés pour la simulation sont les sotva

E=1500V; L=0.5mH ; R=1@; C;= C,= 40 uF
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800 T 1400 :
Vel V2
Vclobs Vc2obs
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Figurelll.5.a. Tension V¢et son estimation Figurel11.5.b. Tension Vg et son estimation

Emreur d estimation de Vel
Erreur d estimation de Vc2
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Figurelll.6.a. Erreur d’estimation de \ic Figurelll.6.b. Erreur d’estimation de i
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Figurelll.7. Zoom sur I'erreur d’estimation de ¥Yc
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Les figures 1II.5, 111.6 et 1Il.7 donnent les régats de I'utilisation de I'observateur a
mode glissant d'ordre 1 et montrent que le phén@m€&hattering apparait comme des
oscillations a haute fréequence autour du pointuiliége. Ces oscillations peuvent étre reduites
en diminuant la valeur du gain de I'observateuremuremplacent la fonctiosign par une
fonction continu $at ou sinh) dans ce cas les propriétés de robustesse du glisdant sont
réduites [BENO1].

[11.4.3. Observateur par mode de glissement d’ordradeux ‘Super Twisting’

Pour garder la robustesse et réduire en méme té&mpkénomeéne dehattering les
chercheurs ont proposés d'utiliser I'observatewrpé&s twisting’ qui réalise un régime de
glissement d’ordre deux. Dans ce cas le terme deamn est donné par [BENO9]:

L’observateur par mode de glissement d’ordre 2rg’éomme suit :

A | . ~
Ve, = %E +A,,sign(l = 1)

' . . (11.22)
s Rn Vcl E,

—__R)r_ VG, 12 ei T
[=-Ti-gq 2+ Tu g, YC +AJ I‘S|gr(l N

VC =0 C +/]2125|gr(| - |)

2 ) . (111.23)
A R~ Ve, E Vi E ~
| :_Il_% 2+Iu3 qiTCl+/]122‘| _|‘25|9r(|_|)
Dans ce cas, le choix de la surface de glissentémtf@nction gain de I'observateur sont

donnés par :

S=1-| (I11.24)

1 n ~
CDi(y—)?):A]j‘I —f‘zsigr(l —D)+A,sign(l -1), avecA, =[0 A,1" . Ay =[Ay O] (111.25)

111.4.3.1. Résultats de simulation

Les parametres du convertisseur et de la chargesanii utilisés pour la simulation sont les
suivants :

E=1500V ; L=0.5mH ; R=1@; C;= C,= 40 uF

On fait un changement du niveau de I'alimentatidiingtant 0.02 second pour voir la réaction
des variables d’état et des erreurs d’estimation.

ENP_LCP 2010 46



Chapitre 11l

Observatews hybrides pour les convertisseurs multicellulaires

Vcl V2
Vclobs Vc2obs
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Figurelll.10. Zoom sur I'erreur d’estimation de ¥Yc

Les figures 111.8, 111.9 et 111.10 donnent les rédsus de I'observateur super twisting , on note la
réduction duwchatteringet les bonnes performances.
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[11.4.3.2. Test de robustesse de I'observateur panode de glissement d’ordre deux ‘Super
Twisting’

Lors de la modélisation du convertisseur multidalhe, nous avons considére, que ces
parametres sont parfaitement connus. Alors qu'@tiqure, ces parametres physiques subissent
des changements au cours du temps a cause, paplexaar’échauffement et du vieillissement.
Pour cette raison, on est obligé de faire un testathustesse en faisant une variation sur les
valeurs de ces parametres. Dans cette partie, oraner le paramétre de la résistance de la
charge de moins 30% de sa valeur, et ce afin ddavananiere dont laquelle I'observateur va se
réagir a ces changements.
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Figurelll.12.a. Erreur d’estimation de \ic Figurelll.12.b. Erreur d’estimation de \ic

D’aprés les figures des erreurs dstion, on s’'apercoit que I'effet des variations
paramétriques est annulé par I'action de I'obseatce qui montre que I'observateur par mode
de glissement d’ordre deux ‘Super Twisting’ n’a p&sdu sa robustesse en réduisant l'effet de
chattering
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I11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait la synthese de oleservateurs de type mode glissant.
Les observateur par mode glissant sont basé sygnération des surfaces de glissant qu'on a
choisisses comme étant la différence entre lesasigmle sortie et celle de I'observateur. Les
résultats de simulation montrent que I'observateunode glissant d’ordre supérieur est mieux
choisis pour faire I'estimation des tensions flotés du convertisseur qui doivent étre régulé a
leurs références. Ces résultats vont étre appligaés le chapitre prochain du diagnostic des
défauts de notre systeme qui va étre basé sulidaiion des observateur®ljserver — based
diagnosis.
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Chapitre IV Diagnostic des convertisseurs multibdaires

IV.1. Introduction

Il est connu que I'accroissement de la complexitéh dsysteme s’accompagne d’une
grande vulnérabilité aux différentes défaillanceayant survenir sur chacun de ses constituants,
ce qui entraine généralement une perte de la disiith de l'installation. Cette perte de
disponibilité a des conséquences économiques éegle’autre part, 'amélioration des
performances dynamiques conduit a des sollicitatiplus importantes et plus fréquentes des
différents composants de l'installation et donmaaacroissement du risque de défaillance, d’ou
vient la nécessité de développer des outils capatibgir en présence de cet environnement
[TOSO05].

Le mot diagnostic peut avoir plusieurs interprétadi selon le contexte et le domaine
d’application. On peut trouver ce concept par edentlans la médecine ou le diagnostic veut
dire la reconnaissance des maladies d'aprés leumptémes. Le diagnostic des procédés
industriels a pour objet de chercher la cause ddéifaillance ou d’'un défaut dans ce procédé ou
dans une partie de lui. L'une de ces définitionspa@l par les organisations internationales de
normalisation est la suivante : « Le diagnosticl'asntification de la cause probable de la (ou
des) défaillance(s) a l'aide d’'un raisonnementdagi fondé sur un ensemble d’informations
provenant d’'une inspection, d’'un contrdle ou d'estd [ZWI195].

Le diagnostic tout au début était manuel mais alagparition des calculateurs
numeriques, il est devenu automatique puis il s@&ailué comme tous les domaines de la
discipline automatique. Les travaux de recheradreernant le diagnostic basé sur un modele
ont été intensifiés pendant les années 80 et le8ean90. Aujourd’hui, c'est toujours un secteur
de recherche en expansion avec beaucoup de questmn résolues. On peut trouver les
principaux travaux de référence dans le secteuolssages [PAT89], [BAS93], [GER98] et
[CHE99] [FRAOS].

Le diagnostic peut étre destiné a faire la supenvides processus industriels et a objectif
d’alarmer le personnel qui travaille sur ces idatains qu’il y a un mauvais fonctionnement du
systéeme et qui doit provoquer l'intervention urgemmu méme l'arrét totale du procédé. On
trouve ce type de diagnostic surtout dans les pleg€himiques et nucléaires qui représentent
des risques potentiels en termes de sécurité Berderonnement. Il y a d’autres processus qui
ne se limitent pas par cette fonction de survetkg mais ils peuvent étre utilisés pour faire de
la commande. On parle ici de la commande tolérante défauts qui peut s’adapter avec la
présence du mode de défaillance lorsqu’un défaptaduit dans le systeme.

Dans ce chapitre, on va parler dans un premiergesuples concepts et la terminologie
du diagnostic, puis on passe directement au didigndss convertisseurs multicellulaires qui
représentent une bonne application du diagnostauae de sa structure bien déterminée, que ce
soit au niveau de son modéle ou bien son archieanatérielle basée sur des cellules de
commutation. On rappelle ici que la méthode de rdbatic des convertisseurs multicellulaire
sera basée sur un modéle mathématique et plus@mdent sur les observateurs.
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IV.2. Terminologie

On propose ici une liste de terminologie qu’on tifiser tout au long de la suite de cette thése.
La liste suivante présente des définitions [FRA08]

» Un symptémeest un caractere distinctif d’'un état fonctionnelcomportemental anormal.

» Une panneest I'inaptitude d’un dispositif & accomplir unenfbion requise. Une panne résulte
toujours d’'une défaillance.

 Défaillance : Une interruption permanente de la capacité du systé remplir une fonction
requise dans des conditions d'opérations spécifiées

» Défaut : Un écart non permis d'au moins une propriété sirald ou d'un parameétre
caractéristique du systeme par rapport au compertenominal (usuel ou acceptable).

» Détection de défaut :La détermination de la présence de défauts etimsaht de leurs
occurrences.

* Isolation de défaut :La détermination du type, de la localisation ef’mhstant d’occurrence
d'un défaut.

« Identification : La détermination de la taille et du comportememtgerel d'un défaut.

« Effet de défaillance :La conséquence d'un mode de défaillance sur I'bpgrda fonction, ou
le statut d'une variable.

* Modélisation du défaut : Détermination d'un modéle mathématique pour déanreeffet
spécifique du défaut.

* Reconfiguration : Changement de la structure et des parametres duleam. L'objectif
original de commande est atteint bien que I'exéoytuisse étre dégradee.

* Redondance analytique Détermination d’une variable par la mesure ou jaifisation d’'un
modéle mathématique du processus considéré.

» Résidu : Les signaux portants de l'information, basés fwalt entre les mesures et les calculs
basés sur le modele.

* Seuil : La valeur limite de I'écart d'un résidu avec leazé&insi s’il est dépassé, un défaut est
déclaré comme détectee.
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IV.3. Classification des défauts

Comme les systemes de commande sont constituémideptirties essentielles qui sont le
procédé lui-méme, les actionneurs et les captaloss les types de défauts sont répartis sur ces

parties la.

A

" — =
Références Commandd = . g Mesures
—> Reégulateur » = Systeme 3 >
=
- >

FigurelV.1. Type de défauts dans un systeme

IV.3.1. Défauts d'actionneurs

lls représentent la perte partielle ou totale (clewep de l'action de commande.
L’actionneur ne peut pas donc transformer les srdeecommande en une action sur le systéme
malgré les entrées qu'on lui applique. La raisan tBl défaut peut étre, par exemple un cablage
coupé ou brdlé... . Il peut résulter, par exemplend'fuite hydrauligue ou pneumatique,
résistance accrue ou chute dans la tension d'att@m [FRAO08]. Multiplier les actionneurs
dans le systeme afin d'assurer la tolérance awutiéh'est souvent pas une bonne solution a
cause de leurs prix élevés et du volume qu'ils pexusauf pour les actionneurs qui représentent
un pourcentage non considérable du codt totale rdeédé, comme c’est le cas pour les
convertisseurs multicellulaire ou les interruptew@grésentent 'actionneur du systeme.

IV.3.2. Défauts capteurs

Ce type de défaut est la cause d’'une mauvaise imad&tat physique du systéme et
représente la mesure incorrecte de ces varialdgselvent également étre subdivisés en partiel
et total. Dans le cas d’'un défaut total, le captdmmne une valeur complétement erronée de la
mesure, par contre un défaut capteur partiel ptaguisignal avec plus ou moins d’adéquation
avec la valeur vraie de la variable mesurée. Ceui pe traduire par une réduction de la valeur
affichée par rapport a la valeur vraie, de la présad’un biais ou de bruit accru empéchant une
bonne lecture, ainsi on pourra méme extraire lagatile du signal mesuré [CHAO6]. En raison
de leurs petites tailles, les capteurs peuvent r@utipliés dans le systéme pour assurer la
tolérance aux défauts. Cette approche impliquetirg@ment I'augmentation significative en

coats relatifs [FRAOS].
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IV.3.3. Défauts de composants

Ce sont les défauts qui prennent lieu dans les osamis du systeme lui-méme, c-a-d,
tous les défauts qui ne peuvent pas étre classés [es défauts de capteurs ou d'actionneurs,
sont groupés dans la catégorie des défauts de camigo Ces défauts représentent les
changements des parametres physiques du systemexgaple la masse, les coefficients
aérodynamiques, la constante de dissipation, étc.ont souvent comme conséquence le
changement du comportement dynamique du systemmaondé [FRAO0S].

IV.4. Procédures de détection et de localisation deléfauts

La figure suivante montre le schéma bloc d’'un pdécdvec un systéme a détection de défauts.

u y
—*| Régulateur »  Systeme >
> Filtre de Résidus
génération
" résiduel

Information sur
le défaut Prise de

« décision [

<

FigurelV.2. Etapes de diagnostic
On peut a 'aide de ce schéma tirer les étapesag@alstic qui sont en [JAMO3] :

» Génération de résidus : cette étape consiste aregédeés résidus, c-a-d des signaux qui
peuvent avoir plusieurs états qui définissent é&@nce ou non du (ou des) défauts a partir de
la différence existence entre la mesure de laesdttisysteme et sa valeur désirée.

» Prise de décision : Cette deuxieme étape défirtisgequ’on appelle I'approche détection et
localisation de défaut (en anglaifault Detection and Isolatign Le bloc générateur de
résidus définit un vecteur de signaux qui donner#t idiformations capables de détecter le
défaut et en plus, le localiser.

La procédure de détection et de localisation ddautk passe par trois étapes essentielles
[LOOO01] (voir figure (IV.3)):
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IV.4.1. La détection :C’est I'étape qui décide si le systeme est sounuis défaut ou pas. Elle
consiste dans la plus part des cas a générer teweesidu, qui est nul en fonctionnement
normal et est comparé en ligne aux signatures diegsa La détection est réalisée en vérifiant le
dépassement d’un seuil par les résidus.

IV.4.2. La localisation : Cette étape permet de localiser le défaut et dendéderminer quelle
partie du systéeme est affectée par 'anomalie.

IV.4.3. Lidentification : Cette derniere étape consiste a déterminer leesaps ont mené a
une situation anormale peuvent étre internes (sosembles défaillants faisant partie de
I'équipement), ou bien externes a I'’équipement.

Instants
Détection de d’apparition et Type et
I'apparition du localisation du ampleur du
défaut défaut défaut
—»| Détection —» Localisation Identification f——

FigurelV.3.Procédure de détection et de localisation des déféeDI)
IV.5.Principe du diagnostic des défauts

Le principe de base du diagnostic des défauts eepaisla notion de redondance qui est
subdivisées en deux types, matérielle (ou physiguapalytique.

. La premiére est dite traditionnelle et consistgatutar des capteurs afin d’obtenir des
informations supplémentaires sur I'état du systediest la redondance matérielle [MEZO00].

Mesure n°1
Capteurl | ________,

A\ 4

Mesure n°2
Capteur2 p—mm

\ 4

FigurelV.4. Schéma représentant la redondance matérielle.

Cette méthode par redondance physique a l'avartd@ges conceptuellement simple mais elle
est colteuse a étre mise en ceuvre et conduit ansiiadlations encombrantes. Elle est, par
conséquent, utilisée uniqguement pour la surveilashes sous-ensembles critiques d’'un systéme.
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Un autre inconveénient est que les composantesiggest fabriquées dans la méme série peuvent
se dégrader de la méme facon et tomber en panméme temps [ZEMO3].

. La deuxieme approche consiste a développer degithlyges de détection et de
localisation des défauts en utilisant les mesurgsodibles sur le systeme et nécessite donc un
modéle du systeme a surveiller. Une équation dendahce analytique est une équation dont
laquelle toutes les variables sont connues. Poitlerées fausses alarmes ou les manques de
détection, ces algorithmes doivent tenir comptelatads de mesure, des perturbations ainsi que
des erreurs de modélisation. Les méthodes baséeste approche sont plus simples, plus
flexibles, moins colteuses et plus écologiques’gperoche traditionnelle [LEUOZ2].

IV.6. Classification des méthodes de diagnostic

Méthodes du
diagnostic

Iy

[ Sans Modele ] [ Avec Modele ]
. l (
QUt!|S Reconnaissance Modéle quantitatif
statistiques de formes »| -Espace de parité
-Estimation paramétrique
N - N -Observateul
Test de R Approche
moyenne floue
o \ / Traitement de signal
) e ™ —>| -filtrage
Te.St de Approche -Analyse spectral
variance g neuronale | | ...
o \ J ~
N
Test de
franchissement
de seuil
J

FigurelV.5. Méthodes de diagnostic des défauts

La figure V.5 montre les différentes méthodes teguostic les plus utilisées [ZEMO3]. Les
méthodes de diagnostic sont classées en deux oattgelon la disponibilité ou non du modele.
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Les méthodes qui ne sont pas basé sur un modeleématique se reposent sur
'information de mesure telle que l'état de ces mnes change ces caractéristiques, soit sa
moyenne ou sa variance, on parle alors des méthmdees sur des outils statistiques, soit elle
change sa dynamique ou bien celle de sa dérivérigne ou secondaire, on parle alors des
méthodes basée sur la reconnaissance de formepe@ntrouver dans cette sous catégorie
plusieurs approches comme la logique floue etdssaux neurones.

Les méthodes qui sont basées sur un modeles udtisgénérale le principe de la
redondance physique et analytique, on peut troplesieurs approches, telle que, les méthodes
de I'espace de parité, estimation paramétriqguecrobteurs, méthodes basées sur le traitement
de signal, ect...Pour notre application, on s’intéresse aux méthatiegliagnostique a base
d’observateurs.

IV.6.1. Méthodes de diagnostic a base d'observateur

Les méthodes de diagnostic des défauts a baseetvaldsurs sont basées sur le principe
de génération de résidus en comparant les grandeyrsnibles du systéme réel aux grandeurs
estimées (issues de I'observateur). Cette techrsgueoit donner une importance grandissante
car elle donne lieu a la conception de généradeirgsidus flexibles. De trés nombreux travaux
ont été développés concernant la synthése dolisergapour le diagnostic des systemes
physiques.

IV.6.2. Génération des résidus

Le résidu prend I'expression suivantg;= R(Y, = ¥,) ou I, dénote l&®™ résidu ;R

représente un opérateur mathématique (norme, meyelémive, comparaison, etc.y; est la

i°™® sortie mesurée du systémy¥; est lai®™ sortie estimée du systéme. Les résidus sont

congus pour étre égaux ou converger vers zéro, ldacas sans défalt = 0 et quitter de

maniére significative la valeur zéro apres l'ocence d'un défaut [FRAO08]. Par conséquent, il
est important d'obtenir ursgructure du résidgermettant son évaluation correcte.

IV.6.3. Evaluation du résidu

A Défaut
réel

Défaut

estimé :

Seuil de détectio

: : : >
Production i | Détection | Diagnostic
de défaut l l de défaul de défau  1€mMPS
-

FigurelV.6. Visualisation du retard dans la procédure FDI
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La figure IV.6 visualise le processus de détectarle vrai signal de défaut change a l'instant
de I'apparition du défaut. Apres I'apparition dualé le blocFDI prend quelques temps pour
détecter le défaut qui est atteint en faisant shde seuil (en anglaighreshold et il nécessite
encore un temps supplémentaire pour que le diagnssit effectif affin de collecter des
données entrées - sorties suffisantes pour pramredécision [STO06]. On note ici, que ce
niveau doit étre significatif par rapport les sigrade bruit et de perturbation. Un bon
diagnostique doit minimiser I'intervalle entre leoment de I'apparition du défaut et celui de la
prise de décision.

I\V.7. Critere de performance d’'un systéeme de diagostic
Un systeme de diagnostic doit vérifier un enserdblearactéristiques. Il doit permettre [TOSO05].
* La détectabilité
Pouvoir détecter une défaillance particuliere
* La localisation

C'est l'aptitude de la procédure de détectiontéindiser (c'est a dire localiser) plusieurs fautasss
réserve que ces fautes soit détectables.

* | a sensibilité

Elle caractérise l'aptitude de la procédure a tételes fautes d'amplitude donnée. Elle dépend
surtout de I'amplitude relative du bruit de mequaerapport a celle du défaut a détecter.

* La robustesse

C'est I'aptitude de la procédure a détecter legsdndépendamment des erreurs de modele du
processus et des perturbations extérieures.

* La rapidité de la détection

Elle se définit d'elle-méme ; c'est un impérafprandre en compte lorsque le diagnostic doit étre
établit en temps réel.

I\VV.8. Diagnostic des convertisseurs multicellulaire

Les convertisseurs multicellulaires comme tous demvertisseurs de puissance sont
constitués d’éléements actifs a semi-conducteursdédi, MOSFET, IGBT, GTO) et d’éléments
de stockage d’énergie (inductances et condensat8ies que les études soient rares, il apparait
que les premiers et particuliéerement les interuggtecommandés sont les plus sujets a
défaillance. Cela peut venir de leur commande cormmealéfaut physique toujours lié & un
probleme thermique provoqué par une surchargesidiéea un empiétement de commande ou
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une surtension provoquent une avalanche. Ce qwiogue 'augmentation de la température

interne de l'interrupteur de puissance. [BETO05]

Pour bien illustrer les causes principales, voiarbre de défaillance d'une cellule de

commutation d’un transistor de type IGBT.

Effet de la corrosion
Effets du cyclage thermique (décollement
des bondings, délamination)

Défaillance en circuit ouvert d'une

-Effet du cyclage thermique (délamination des
brasures, cassure au niveau de la puce)
> - Dépassement de I’aire de séourité ( avalanche
thermique, claquage par avalanche électronique,

el latch-up)
-Effet du vieillissement de I"oxyde de grille (rupture
diélectrique)
- Effet du rayonnement cosmique (dégradation de
Détection oui 1"oxyde de grille, destruction des puces, latch-up)
et arret de - Effet de ["électromigration (diffusion d’Al dans les
la cellule puces)

Probléme de connexion,
défatllance du driver
‘ Probleme CEM

Defaillance de la commande d'un
IGBT, de type fermeture ou non-

ouverture
[court-circuit de type 1]

oul

Détection
et arret de
la cellule

v

Defaillance en court-circuit d'une
puce IGBT
[court-circuit de type 2]

Détection out
et arrét de

la cellule

Défaillance en court-circuit d'une
puce Diode

Défaillance en circuit ouvert d'une

Y

Défaillance de la commande d'un
IGBT, de type ouverture

Détection ou
et arrét de

la cellule

électronique)

puce IGBT par décollement de ses

i

Dépassement de 1'aire de securité dela |
puce (avalanche thermique, avalanche

bondings
(I'autre puce reste, généralement,
defaillante en court-circuit)

Snappy recovery [Rahimo][Shammas]

Perte d'une alternance de
modulation.
Fonctionnement trés dégradeé de la
charge,

FigurelV.7. Arbre de défaillance d’'une cellule de commutatid®8T [VALO3] [MAV07]

IV.8.1. Types de défaillances dans les transistors

Pour modéliser les défauts qui se produisent daascallule de commutation, on mentionne ici

quelques types de défaillances dans les trans{$fi#xg07].
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IV.8.1.1. Défaillance de type "haute impédance” d’a transistor

Le maintien a I'état ouvert d’'un transistor, di pxemple a une défaillance de grille,
entraine une perte de réversibilité en courantimtedrupteur.

_
4

FigurelV.8.Défaillance de type "haute impédance” d’un tramsist

IV.8.1.2. Défaillance de type "basse impédance” diutransistor

Une défaillance physique ou une imperfection deramde d'un transistor résultant en
un état de basse impédance est nettement plugueritiar la cellule de commutation se trouve
court-circuitée.

T VW

)

FigurelV.9. Défaillance de type "basse impédance" d’'un traosis

IV.8.1.3.Défaut asymétrique croisé

Ce mode de défaut résulte de la défaillance de"typese impédance” de deux transistors
de niveaux difféerents. Dans ce travail on s’intéeequux défauts produisant au niveau des
cellules. Ou la cellule de commutation reste bé&mgsur un état c'est-a-dire I'actionneur prendra
une valeur de commande fixe soit Oouu = 1.

d d

7

FigurelV.10. Défaillance de type " asymétrique croisé " (uawu =1)
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IV.8.2. Diagnostic de défaut cellule des convertisars multicellulaires a base
d’observateur

Dans cette partie, I'approche basée sur l'utilisatdes observateurs pour détecter et
localiser les défauts de type cellule est utilisgtese, en utilisant un observateur hybride. Pour
générer les résidus, on commence par faire un ajgsage sur le comportement dynamique
des variables d’état du convertisseur. La déteaian défaut se traduit par un déplacement de
I'erreur d’observation de ces variables de l'orggifPar contre pour réussir a faire localiser le
défaut, c-a-d savoir ou exactement le défaytreduit et savoir son état, il faut tester teast |
cas possibles de la variation des erreurs d’estimaiuis sortir avec un bloc localisateur de
défauts ou un générateur de résidu.

Générateur
de défauts

d; | d, |- d,
\ 4 v X(t)
u(t) Convertisseur
Controleur —| Multicellulaire |y(t) =1 "1
Générateur rz'

4 + de —
“ CP_’ Résidus | *

Observateur X(t)
Hybride

4

4

FigurelV.11. Bloc générateur de défauts et localisateur de défau
IV.8.2.1. Application : diagnostic d’'un convertisser a trois cellules
IV.8.2.1.1. Equivalence de la commande en présend’en défaut

Pour concevoir un bon systeme générateur de résiddaut comprendre le
fonctionnement de la loi de commande et aussialsérvateur des états du systeme. D’apres le
2°M chapitre, on sait que la commande d’'un convetisadrois cellules peut prendre huit états
binaires vu qu’il y a trois bits, donc la commandsultante en présence d'un défaut est
équivalente a un automate a quatre états, paitk® sa se retrouve au cas d’'un convertisseur a
deux cellules.
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Q7 || o8 || 06 Q5

FigurelV.12. Automate d’'un convertisseur a trois cellules

Q1/Q5 Q2/Q4 Q3/Q1 Q3/Q4 Q1/Q2
Q4/Q8 )—( QaIQT @@ Q7/Q8 Q5/Q6
\
,

BN

g

/.

J J N J
Y Y
Défaut Défaut Défaut
u, =0/u, =1 u, =0/u, =1 u, =0/u =1

FigurelV.13. L’automate équivalent en présence d’'un défaut
IV.8.2.1.2. Apprentissage

L’apprentissage sert a voir la réaction des étatgimus du systeme en présence d’un
défaut. Apres tester tout les cas possibles deutigfan sort d’'un modele d’expertise et ce afin
de trouver une solution qui peut aller jusqu'a lsea le défaut sachant le comportement
dynamique de chaque cas. Pour faire I'apprentissaga utilisé un observateur hybride a mode
glissant décrit dans le chapitre précédent comairee une commande de type mode glissant
aussi développée dans le chapitre commande. Ond poemme valeur de la source
d’alimentation E=400V et comme référence des tensions flottantes etanbude charge
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référencevc,=E/3, Ve=2E/3, 1=10A. On suppose tout au long de cette étude qu’il n @twn
seul défaut qui se produit a la fois car la promuctde plusieurs défauts en méme temps est
rarement réalisablelLes figures suivantes représentent les erreurdimiason des états du
systéme. Les défauts sont introduits a I'instatat 0.1 sec.

300 150 5
g ! 3 .
E 200 E 100 g of
5 5 g
g 100 g 50 7 5
3 3 E
0 o 3 -10
: : §
w w
-100 50 -15
0O 005 01 015 02 0 005 01 015 02 0 005 01 015 02
temps(sec) temps(sec) temps(sec)
FigurelV.14. Test 1Blocage deU; = 0
100 20 10

-100

Erreur d estimation de VVcl
g B8 o
Erreur d estimation de \Vc2
8 B o
Erreur d estimation de |
H B & o

0] 005 01 015 0.2 _600 005 01 015 02 _200 005 01 015 02
temps(sec) temps(sec) temps(sec)
FigurelV.15. Test, Blocage dé&l, =1
50 150 5

100

-100 -10

Erreur d estimation de VVcl1
g 8§ o
Erreur d estimation de VVc2
o o)
Erreur d estimation de |
& o

-50 -15

0 005 01 015 02 0 005 01 015 02 0 005 01 015 02
temps(sec) temps(sec) temps(sec)
FigurelV.16. Test 3, Blocage d&l, = 0

(0] 10

-100

Erreur d estimation de Vcl
=
o 8 8 B §
Erreur d estimation de VVc2
g
Erreur d estimation de |
B & o u

005 01 015 02 o 005 01 015 0.2 o 005 01 015 0.2
temps(sec) temps(sec) temps(sec)

FigurelV.17. Test 4, Blocage dél, =1

o
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50 0 5
- N
g g =0 g
g o© 3 3 o
- 5 10 g
I s E 10 L
[& [ 5
o° - -200 =
g 100 5 T -10
m g 20 u
-150 -300 -15
0 0.1 0.2 0 0.1 0.2 0.1 0.2
temps(sec) temps(sec) temps(sec)
FigurelV.18. Test 5, Blocage dé; = O
80 300 10
g @ g | - ®
: ;o i
g g 1 3
: : % ° \\
8 20 g 10 5 “
° ° 5 -10 ‘
i, P 5 |
0 -15
20 : ‘ : 50 : : : 20 ‘ ‘ ‘
0 005 01 015 02 0 005 01 015 02 0 005 01 015 02
temps(sec) temps(sec) temps(sec)

Les résultats obtenus peuvent étre résumés databllsau de signature IV.1 qui donne les

FigurelV.19. Test 6, Blocage dé,

conségquences de l'introduction des défauts afimdeéliser le vecteur des résidus.

Etat de défaut Evolution de I'erreur Evolution de 'erreur| Evolution de I'erreur
d’estimation dev/c, d’estimation de/c, d’estimation dd
u, =0 Augmente Augmente Diminue
u, =1 Diminue Diminue Augmente puis
diminue
u,=0 Diminue Augmente Diminue
u,=1 Augmente Diminue Augmente puis
diminue
u,=0 Diminue Diminue Diminue
u, =1 Augmente Augmente Augmente puis
diminue

TablelV.1. Table de Signature en présence d’un défaut

A partir des figures et du tableau précédentsstiapparent que la génération d’'un défaut
provoque un changement des dynamique des varidi@eg du convertisseur et donc celles des
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erreurs d’estimation. Un simple test de comparaiaine les erreurs d’estimation et des seuils
prédéfinis donne une information sur la présenca diéfaut ou non. Maintenant pour localiser
le défaut, c-a-d savoir exactement I'endroit depdaduction du défaut de l'interrupteur et sa
nature (bloqué en fermeture ou en ouverture) oppsi@ sur les informations tirées de la table
de signature précédente sachant que I'objectif inadiagnostic est de I'utiliser pour appliquer
la commande tolérantd=TC), donc la procédure de diagnostic doit étre les plapidement
possible.

On peut remarquer d’apres les signatures que leantigues des tensions flottantes se
ressemblent pour plusieurs cas de défauts. Parpedes défauts, =0 et u, =1 provoquent

tout les deux une dynamique croissante des erdasrtension¥c, et Vc,, pour prendre la bonne
décision et différencier les deux cas I'un de Faubn constate que les dynamiques de I'erreur
d’estimation du courant de charge des deux casditiatentes. Pour le cas, =0 le courant

diminue alors que pouu, = le courant augmente puis diminue. Donc on se sdeveette
augmentation du courant de charge pour la locaisalu défaut.

On définit alors les erreurs d’observations desitars flottantes et du courant de charge
comme indicateurs aux résidus.

e =V¢ —\7cl
e, =Vc, -V, (IV.1)
e =1 -

On définit donc trois résidus, associés a chaque interrupteur, aveci=1,3. Ces

résidus sont générés en faisant un test de seuiéreurs d’estimation et peuvent prendre trois
états0, -1, 1 L'état O pour indiquer gu’il n'y pas défaut, I'état pour un interrupteur en défaut
bloqué en ouvertureu( = )Oet I'état 1 pour un interrupteur en défaut bloqué en fermeture

(u; =1). Le tableau IV.2 résume les allocations de rédielehaque interrupteur.

s r, r Interrupteur bloqué

0 0 0 Pas de defauts

0 0 -1 u, bloqué en ouverture
0 0 1 u, bloqué en fermeture
0 -1 0 u, bloqué en ouverture
0 1 0 u, bloqué en fermeture
-1 0 0 u, bloqué en ouverture
1 0 0 u, bloqué en fermeture

TablelV.2. Allocation des résidus
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IV.8.2.1.3. Simulation

Les résultats de simulation en utilisant I'outil l;mulationMatlab-Simulinksont donnés sur les
figures :

1 1 1
0.5 0.5 05
4 O N 0 @ O
05 05 05
-1 -1 -1
(0] 005 01 015 02 (6] 005 01 015 02 (6] 005 01 015 02
temps(sec) temps(sec) temps(sec)
Figure1V.20. Résidus pour blocage dé, = O
1 1 1
0.5 0.5 0.5
¢ 0 N 0 @ 0
-0.5 -0.5 05
-1 -1 -1
0 005 01 015 0.2 [¢] 005 01 015 02 o] 005 01 015 02
temps(sec) temps(sec) temps(sec)

Figure1V.21. Résidus pour blocage dé, =1

1 1 1
0.5 ] 0.5 1 0.5
¢ O o 0 @ O
-0.5 05 -0.5
-1 L L L -1 L L = L L L
o} 005 01 015 02 ¢} 005 01 015 02 [} 005 01 015 02
temps(sec) temps(sec) temps(sec)

Figure1V.22. Résidus pour blocage ¢ty = O

1 1 1
0.5 0.5 0.5
¢ 0 — ¥ 0 ® O —
-05 -0.5 -05
-1 -1 -1
o} 005 01 015 02 0 005 01 015 02 o} 005 01 015 02
temps(sec) temps(sec) temps(sec)

Figure|V.23. Résidus pour blocage d¢, =1
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rl

rl

1 1 1
05 05 05
0 N 0 @ 0
05 05 05
1 1 1
0 005 01 015 02 0 005 01 015 02 0 005 01 015 02
temps(sec) temps(sec) temps(sec)
FigureV.24. Résidus pour blocage ¢tig = 0
1 1 1
05 05 ] 05
0 ) ® o
05 05 05
1o os o1 o1 o2 "0 o005 01 015 o02 "0 o005 01 015 o2
temps(sec) temps(sec) temps(sec)
Figure|V.25. Résidus pour blocage dé, =1
1 1 1
05 05 05
0 N o0 ® o0
05 05 05
1 1 1
0 005 01 015 02 0 005 01 015 02 0 005 01 015 02
temps(sec) temps(sec) temps(sec)

FigurelV.26.Résidus pour le cas sans défaut

Les simulations montrent que les états des régjdnsérés se coincident exactement avec
les états des défauts générés avec un temps de tmss court; ce qui valide les regles de
décision choisisses. Si on fait une comparaisoredes divers tests, on peut constater qu'il
existe des résidus plus rapides que d'autres. @Qéeslas, par exemple pour les résidus de

U, = 0etU; =1 | ce qui justifié par le fait que les dynamiques densions flottantes et du

courant de charge prennent des dynamiques difssemt terme de croissance et de décroissance
et aussi en terme de rapidité selon le cas de tdddanc on peut dire qu’en absence de défaut,
les résidus sont nuls et en présence d'un défmitékidus évoluent conformément a la table de
signatures désirées. Donc on peut arriver a lalgsion suivante que la détection et la
localisation du défaut peuvent étre réaliséesidd’d’un seuillage des erreurs d’observation.
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IV.8.2.2. Application : diagnostic d’'un convertisser a 4 cellules
IvV.8.2.2.1. Equivalence de la commande en présend’en défaut
La commande d’'un convertisseur a quatre cellules pendre seize états binaires du fait

qu’il y a quatre bits, donc la commande résultamerésence d’'un défaut est équivalente a un
automate a huit états, donc on se retrouve au’'gasdnvertisseur a trois cellules.

Q16 Q14 Q13 Q15

FigurelV.27. Automate d’'un convertisseur a quatre cellules

[ Q5/Q6 H Q7/08 }_
4[ Q15/Q16}4[ Qll/QlZ} _‘ Q9/Q10

Q13/Q14

Défaut U, =0/u, =1
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Q5/Q7 [ 06/08 }i[ 02/04
Q13/Q15 Q14®7@/Q12 | Qo011

Défaut U, =0/u, =1

[ Q4/08 ]i[ Q2/Q6
Q11/Q15 Q12/Q16 Q10/Q14 ||

Q9/Q13

Défaut U; =0/u, =1

T

Q3/Q11 [ Q6/Q12]7[ Q2/Q10 Q1/Q9
Q7/Q15 Qg/@@/qm -

Q5/Q13

Défaut U, =0/u, =1

FigurelV.28. L’'automate équivalent en présence d’un défaut
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IV.8.2.2.2. Apprentissage

On suit les mémes étapes suivies lors de I'apphicatu diagnostic a un convertisseur a
trois cellules. Pour faire I'apprentissage, oniksétaussi un observateur hybride a mode glissant
avec une commande de type mode glissant. On p@nde valeur de la source d’alimentation
E=400V et comme référence des tensions flottantes etanbuie charge référentel1=100V,
Vc2=200V, Vc2=300V, [=10A0n suppose aussi qu’il y a un et un seul défauseyroduit a
la fois. Les défauts sont introduits a l'instartt 0.1 sec.

Les résultats obtenus peuvent étre résumeés ddabléade signature 1V.3 qui donne les

conséguences de l'introduction des défauts et pmatéliser le vecteur des résidus.

Etat de Evolution de Evolution de Evolution de Evolution de
linterrupteur I'erreur I'erreur I'erreur I'erreur
bloqué d’estimation de | d’estimation de| d’estimation dg d’estimation de
Ve, Ve, Ves Vg

u, =0 Augmente Augmente Augmente Diminue

u, =1 Diminue Diminue Diminue Augmente puis
diminue

u,=0 Diminue Augmente Augmente Diminue

u,=1 Augmente Diminue Diminue Augmente puis
diminue

u,=0 Diminue Diminue Augmente Diminue

u, =1 Augmente Augmente Diminue Augmente puis
diminue

u,=0 Diminue Diminue Diminue Diminue

u, =1 Augmente Augmente Augmentsg Augmente puis
diminue

TableV.3. Table de Signature de fonctionnement avec défaut

Les mémes remarques déduites précédemment pouasladic convertisseur a trois
cellules sont présentes ici aussi. La décision flocalisation du défaut est donc prise a partir
I'information de la dynamique du courant de chaagees I'apparition du défaut.

On définit donc les erreurs d’observations desidassflottantes et du courant de charge comme
indicateurs aux résidus.
g =V¢g -Ve,
=Vc, -Vc
& =Ve VG (IV.2)
e, =V, -V,

%=I—IA

ENP_LCP 2010 69



Chapitre IV Diagnostic des convertisseurs multibdaires

On définit alors quatre résidus associes a chaque interrupteur aveci=1,4. Ces résidus sont
générés en faisant un test de seuil des errewstmdaion et peuvent prendre trois éfatsl, 1
L’état O pour indiquer qu’il n'y pas défaut, I'étet pour un interrupteur en défaut bloqué en
ouverture (i, = 0) et I'état1 pour un interrupteur en défaut bloqué en fermeture-1).

Le tableau IV.4 résume tout les états possiblegédus générés qui prend chacun d’entre eux
trois états, état sans défaut, état défaut en tureeet état défaut en fermeture.

r, Iy r, r, Interrupteur bloqué

0 0 0 0 Pas de defauts

0 0 0 -1 u, bloqué en ouverture
0 0 1 u, bloqué en fermeture
0 0 -1 0 u, bloqué en ouverture
0 0 1 0 u, blogqué en fermeture
0 -1 0 0 u, bloqué en ouverture
0 1 0 0 u, bloqué en fermeture
-1 0 0 0 u, bloqué en ouverture
1 0 0 0 u, bloqué en fermeture

TableV.4. Allocation de résidu
IV.8.2.2.3. Simulation

Les résultats de simulation en utilisant I'outil gl;mulationMatlab-Simulinksont donnés dans

les figures :
1 1 1 1
05 0.5 05 05
o 0 N 0 d 0 a0
05 05 05 -05
-1 -1 1 E
0 005 01 015 02 0 005 01 015 02 0 005 01 015 02 0 005 01 015 02
temps(sec) temps(sec) temps(sec) temps(sec)
1 1 1 1
05 05 05 05
® 0 ¥ O @ 0 T o0
05 05 05 05
1 -1 1 -1
0 005 01 015 02 0 005 01 015 02 0 0.05 01 0.15 0.2 o} 0.05 01 0.15 02
temps(sec) temps(sec) temps(sec) temps(sec)

FigurelV.29.a. Résidus pour blocage d¢;, = 0 Figure1V.29.b. Résidus pour blocage dé;, = 1
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1 1 1 1
05 0.5 05 0.5
< O N 0 < 0 N 0
0.5 0.5 -05 05
1 a1 -1
(0] 005 01 015 0.2 0 005 01 015 0.2 0 005 01 015 02 0] 005 01 015 02
temps(sec) temps(sec) temps(sec) temps(sec)
1 1 1 1
05 0.5 05 0.5
@ 0 ¥ O ® 0 ¥ O
0.5 0.5 -05 0.5
-1 1 -1 1
(o] 005 0.1 015 0.2 0 005 01 015 0.2 0 0.05 01 015 02 0] 005 01 015 02
temps(sec) temps(sec) temps(sec) temps(sec)

FigurelV.30.a. Résidus pour blocage tlg = 0

05

r1
<}

0.5

0

005 01
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3
o
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FigurelV.31.a. Résidus pour blocage tlg = 0

005 01
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0.15

02
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-05

-1
0

00 01 015 02

temps(sec)

05

-05
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0

00 01 015 02

temps(sec)

Figure1V.30.b. Résidus pour blocage dé, = 1

rl

3

1 1

05 05

0 N 0

05 -05

-1 -1

0 005 01 015 02 0 005 01 015 02
temps(sec) temps(sec)

1 1

05 05

0 £ 0

05 -0.5

-1 -1

0 005 01 015 02 0 005 01 015 02
temps(sec) temps(sec)

FigurelV.31.b. Résidus pour blocage dé;, =1
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1 1 1 1
05 05 05 05
4 0 —— o o — g o0 ¥ o
-05 05 05 05
a1 -1 1 -1
0 005 01 015 02 0 005 01 015 02 0 005 01 015 02 0 006 01 015 0.2
temps(sec) temps(sec) temps(sec) temps(sec)
1 1 1 1
0.5 05 0.5 0.5
® 0 £ O @ (0] T o]
-05 05 0.5 0.5
1 1 1 4
0 005 01 015 02 0 005 01 015 02 o 005 01 015 02 0 005 01 015 02
temps(sec) temps(sec) temps(sec) temps(sec)
FigurelV.32.a. Résidus pour blocage ¢lg = O FigurelV.32.b. Résidus pour blocage d¢, =1
1 1
0.5 0.5
- 0 ~ 0
05 05
-1 -1
0 005 01 015 02 0 005 01 015 02
temps(sec) temps(sec)
1 1
0.5 0.5
© 0 T 0
05 05
-1 -1
0 005 01 015 02 0 005 01 015 02
temps(sec) temps(sec)

FigureV.33. Résidus pour sans défaut

En simulant successivement I'apparition des défdatsinterrupteurs a l'instant t=0.1s,
on obtient la table des résidus souhaité. Les dguales simulations montrent que les états des
résidus générés se coincident exactement avedassdes défauts générés avec un temps de
prise tres court ce qui valide les regles de déeishoisisses.
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IVV.9.Conclusion

Nous avons appliqué dans ce chapitre la technigudiatynostic basée sur le bleault
Detection and Isolation sur la structure de conversion multicellulaice. principe c’étais, de
générer des résidus qui ont la fonction, de déatéateellule dont le défaut s’est produit, puis
savoir la nature de ce défaut, s'’il représentelaoage en fermeture ou en ouverture. Pour cela
on a utilisé un observateur hybride qui joue le mdlun témoin sur la présence d’'un défaut ou
non. Un fonctionnement normal (sans défaut) esdoté@risé par la concordance des variables
états du convertisseur avec celles de I'observateuprésence d’'un défaut est traduite par la
déviance de ces de ces variables du celles deebedteur. Pour cela, on a utilisé cette
information du changement de la dynamique des exréd@bservation pour détecter le défaut
puis le localiser et ce afin de nous servir danpréehain chapitre dédiée a la synthése d’'une
commande tolérante aux défauts.
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Chapitre V Commande tolérante aux défauts des conviegeurs multicellulaires

V.1. Introduction

Avec I'apparition des calculateurs numériques plegessus industriels automatisés sont
de plus en plus complexes en termes d’augmentdtiamombre des composants technologiques
tels que les capteurs et les actionneurs et assbmposants logiciels qui sont intégrés dans ces
calculateurs. La fonction de tolérance aux défastsdevenue tres demandée et représente une
préoccupation majeure pour les chercheurs quiitlantadessus dans le but de développer des
algorithmes qui tiennent en compte la nature dtegys et les limites qu'il présente.

Les thématiques qui traitent les techniques eapgsoches de détection des anomalies et
la prise de décision pour faire la reconfiguratdhn systeme de réglages en présences de ces
conditions de fonctionnement anormales, sont sttualeordés par le domaine de la commande
tolérante aux défauts (en angl&ault Tolerant Defaultou tout court FTC). Ce domaine qui
trouvent pas mal d’applications dont la sécuritéuesfacteur crucial telles que les applications
aéronautiques et spatiales et d’autre. Dans cesidemla, la redondance physique des capteurs
et méme des actionneurs est justifiable puisqn@geprésentent pas un pourcentage important
dans le codt global de réalisation de ces projets.

Il existe plusieurs travaux qui ont traité le doneade la commande tolérante aux défauts
qui sont divisés en deux catégories principaleappfoche passive et I'approche active. La
premiére approche repose sur des techniques alasdigsées sur la commande robuste qui peut
s’adapter dans un domaine bien défini en préseesgerturbations, des incertitudes du modele
et des défauts. Cette approche est limitée du daé les défauts ne sont pas toujours
modélisables et en méme temps ils peuvent sorys¢eme du domaine de robustesse de la
commande robusteLa deuxéme approche est caractérisée par l'utilisation biess de
diagnosticFDI vu dans le chapitre précédent. Cette procédusymtbése est basée sur la mise
en ceuvre et I'évaluation des indicateurs de pedoce des modules de diagnostic et de
commande. La majorité des approches actives qgternta le probléme de la commang&C,
modifient partiellement ou complétement la loi danenande déja en place pour mettre en
ceuvre une loi de commanég&C. Dans cette méthodologie, le régulateliiC n’intervient que
lors de I'apparition d’'une information confirmée thodule de diagnostic [CIEQ7].

Dans ce chapitre, la classification des méthodda demmande tolérante aux défauts est
présentée. Puis on va directement vers la syntd@ése loi de commande par I'approche
FDI/FTC appliquée aux convertisseurs multicellulaires.t&€structure de conversion qui, en
plus des avantages qu’elle présente, elle est tmgéan modele qui dépend de I'ordre du
convertisseur (le nombre de cellules). Donc la gwés d'un défaut au niveau de ces
interrupteurs peut étre tolérée par une reconftiguralu modele du convertisseur et donc de la
loi de commande utilisée. Le bl&é®I développé dans le chapitre précédent basé suisktitbn
d’observateur est appliqué dans ce chapitre, poprise de décision sur le défaut et il sera la
source d’'information du blIoETC qui maintient la commande en fonctionnement noretadjui
va basculer cette commande pour étre compatible lavehangement produisant sur le systeme
dans son fonctionnement anormal.
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V.2. Classification des approches FTC

La figure ci-dessous montre le diagramme de lasiflestion des approches de la
commande tolérante aux défauts qui sont groupéex catégories, les méthodes passives et les
méthodes actives.

Les méthodes passives sont équivalentes aux métliedsynthese de loi de commande
robuste. Les méthodes actives sont généralemerssifd@s en deux sous classes
I'accommodation de défauts, et la reconfiguratiarsgsteme [CIEQ7].

L’'accommodation de défauts implique I'utilisatioresd méme entrées et sorties du
systéme qui restent inchangeables dans le casdéfaut. Cette approche est de sa part divisée
en deux classes, une classe a base de projectioesgbasée sur la sélection de la loi de
commande a partir d’'un ensemble de correcteurggdoédés hors ligne (hors fonctionnement).
L’autre classe est basée sur la reconception ee lign fonctionnement) de la loi commande
dont les parametres sont reconfigurables suivardration des parametres du systeme.

Dans la reconfiguration du systéme, la structuresyiiéme a contrbler est modifiée de
facon a compenser l'effet du défaut (utilisation melondance matérielle, logicielle...). En
d’'autres termes, les entrées/sorties entre la doc@mmande et le systeme a contrdler sont
modifiées a travers un changement des parametrde & structure de la loi de commande
[CIEQT].

[ Systeme FTC ]

L 4

[ FTC Passive ] [ FTC Active ]
\ 4
A
Accommodation Reconfiguration
des défauts du systéme
\ 4 ¥
Méthodes a base Méthodes de N
de projection reconfig. en ligne Utilisation de la
redondance
disponible
! l
Modification des Modification des paramétres
paramétres du systeme du systeme et la structure du
de commanc systéeme de commai

FigureV.1. Classification des approches FTC
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V.2.1. Approches passives de la commande FTC

Dans l'approche passive, les techniques de contybleste sont utilisées de maniére a ce
qgue le systeme en boucle fermée reste insensibile @nsemble connu de défauts avec des
régulateurs constants et sans utilisation d'inftionaen ligne des défauts sur le systéme
[CHEO1],[NIEO3],[OUDOS8]. Les deéfauts sont alors oren compte dans la conception du
systeme de commande. La méthode est basée serdlidple que les défauts représentent des
perturbations que la loi de commande doit prendreansidération des sa conception initiale.
Elle utilise les techniques de commande robustergaport aux incertitudes paramétriques et
perturbations extérieures (commaridiosz commande a mode glissant . . .). Pour une vusatgo

des méthodes des commandes robustes, le lecteua geuéférer & [ZHO98], [OUDO08].

Pratiquement, ces techniques présentent donc onvaoient majeur : si 'on considere
que les défauts sont des éveénements qui ne seigeatigue rarement, il n'est pas souhaitable
de dégrader de maniéere significative et permankasteperformances du systéme afin d'étre
insensible envers une classe restreinte de défautse se produirait qu’occasionnellement lors
d’'un cycle de fonctionnement. De plus, il appa&iident que plus I'ensemble des défauts
prédéfini sera grand et/ou plus I'impact de cesadsf est jugé important sur le niveau de
performances pouvant étre atteints, plus le corapwht en situation normale sera dégrade.
Ainsi, les systemes FTC passifs garantissent deiemargénérale un faible niveau de
performances. Cependant, dans certaines applisatonla classe de défauts est connue et
restreinte, ces techniques pourraient s’avéreissuies [CIEQ7].

V.2.1.1.Commande fiable (Reliable control)

L'objectif de cette technique est de rendre leésysten boucle fermée fiable, de maniere
a ce gu'il maintienne la stabilité et les perforoempour tous les défauts préconfigurés. Le but
est de chercher un régulateur qui optimise (au &€R ou H ) les performances dans la

situation la plus dégradée (worst fault performan€ette approche suppose qu'un défaut total
apparait dans un ensemble précis des capteurdietresurs du systeme [HSI02], [NIEO2],
[CHAO06], [STOO06].

V.2.1.2. Commande Robuste

La commande robuste est une autre technique FT6ivpaayant pour objectif la
conception d'un régulateur robuste garantissanpéefrmances désirées dans des conditions
normales mais aussi en présence de certains défzgdechniques sont basées en générale sur
la théorie de 'asservissement quantitat{geiantitative feedback theory) [KEA97], [NIKO2] ou
bien elles sont basées sur la conception d'un atmyul robuste au selh‘ew [CHEO1], [NIEO3],

[CHAO6], [STOO06].
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V.2.2. Approches actives de la commande FTC

La figure (V.2)montre le schéma de principe d’une loi de commd&ide active.

1 1

1 1

y FTC Mécanisme de E FDI

| reconfiguration ou [« :

: restructuration ! y

1

! ! Défaut

: : - A N

1 1

: | £ é Z

: o 4

' : = Q
Références | ) u = X g [ >

> » Régulateur H—l = Systeme | & >
_! : = >
| 1

FigureV.2. Schéma de principe d’'une loi de commande FTC active

Dans l'approche active de la commande FTC, le niggen de détection et de
localisation de défaut FDI est associé a la strectie commande qui peut étre reconfigurée
suivant la décision prise par ce bloc FDI. Des tpiedéfaut se produit la stratégie de la
commande FTC devient active et change sa natufegaaation dans le but de s’adapter avec la
présence de ce défaut.

V.2.2.1. Reconfiguration

Les approches dites de reconfiguration du systeme souvent fondées sur I'existence
de redondance de chaines de mesures et/ou d’amticmri’idée consiste a détecter et a isoler
convenablement les défauts, et a commuter ensuitere nouvelle chaine d’actionneurs et/ou
capteurs redondants sains. Dans ce contexte, itablérproblématique de la reconfiguration du
systeme est donc une problématique de diagnostityfie de techniques est utilisé par exemple
dans le domaine spatial, ou des mécanismes dedadoss « hot » (functionnal redundancy) ou
« cold » (full redundancy) sont mis en place [CIEO7

V.2.2.2. Accommodation

Lorsqu’'un recours a des chaines redondantes dmelios et/ou capteurs n’est pas
possible, I'objectif est alors de concevoir deatsigies d'accommodation de défauts permettant
de compenser completement ou partiellement l'effet défaut en utilisant les ressources
disponibles. De tres bons états de I'art sur I'gsmalde ces méthodes peuvent étre trouvés dans la
liste non exhaustive des références suivantes TQAE [BLAO1], [STAO03], [BLAO3]. Dans ces
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références, on peut identifier les principales méthogies pour la conception de stratégies
d’accommodation de défauts.

V.2.2.2.1. Méthode du pseudo inverse

Soit le systéme en boucle fermée, dont le modeleprésentation d’état est défini par
les équations suivantes :
X = Ax+Bu
V.1
y =Cx (V1)
En appliquant une commande en retour d'état liedaie —KX . Le modeéle du systéme
change par la production d’'un défaut et prend iméosuivante :

X; = AcX¢ +Bquq
_ (V.2)
Yr =Ci X
La méthode de la pseudo inverse consiste a calenEnouvelle matrice de gaik; de
telle sorte que la dynamique du systéme défaikemboucle fermée soit approximativement
égale a celle du systéme nominal en boucle fermée.

Ue =—K¢X; | tel que :A-BK=A —B(K, (V.3)
D'ou :
K, = B! (A - A+BK) v

B+ , . .
¢ etant la matrice pseudo inverse Be .

Cette technique présente des avantages, telleagaemplicité de I'implémentation en
ligne et la possibilité d’exprimer le changemeansl toutes les matrices d’état en cas de défaut.

Mais, elle présente un inconvénient principal réssdr le fait que la loi de commande
optimale ne garantit pas toujours la stabilité ende fermée du systeme défaillant [GAO91].
Pour palier ce probleme, la méthode pseudo-inversdifice a été développée [GAO92].
D’autres modifications et améliorations de cettehoée ont été par la suite proposées dans la
littérature (voir par exemple [STAOQ5], [CIU06]), [BKO9].

V.2.2.2.2. Modele de référence

Dans cette méthode, on considére un modeéle denaefo
XM - A\/I XM + BMr
Yu = Xy

Ou r est une trajectoire de référence. L'objectif estcdiculer les matriceKr et KX dans la

(V.5)

commande qui prend l'expressidh= Krl’ + KXX de telle facon a ce que le modele de
référence et celui du systeme en boucle ferméatsécait:

ENP_LCP 2010 78



Chapitre V Commande tolérante aux défauts des conviegeurs multicellulaires

{m=%m+%r
(V.6)

y = (CA+CBK )X, +CBK r

Tel que la poursuite parfaite du modeéle de référesst assurée, en supposant que le
systeme est carré et que la matfin'est pas singuliére - lorsque :

K, =(CB)"(A, - CA

K, =(CB'E, )

Lorsque les matrice&, B ne sont pas exactement connues, on peut les reenplacdes

estimations(A, B) et on obtient la méthode dite indirecex(flicite [BOD97]. La méthode

indirecte ne garantie pas la stabilit¢ en bouclenée, et la matric&CB peut ne pas étre
inversible. Pour éviter I'estimation des parametlessysteme, on emploie la méthode directe
(implicite) qui estime directement les matrices gaﬁ?set KX d'une maniére adaptative. Deux

approches directes existent : I'une basée surrtegsre en entrée et l'autre sur les erreurs en
sortie. [BOS00], [ZHAQ2].

Les méthodes a base de modeéle de référence cmttbae de ne pas nécessiter un bloc
FDI. Un inconvénient majeur est cependant qu'aliessont pas applicables aux défauts de
capteurs en plus au fait qu'elles ne prennentpasmpte les incertitudes du modele [CHAQG].

V.2.2.2.3. Commande multi-modele

C’est une autre approche FTC active qui attiretdigtion des chercheurs pour la
résolution du probleme de I'accommodation pour dgstémes non linéaires. En effet, cette
technique permet de commander un systéme nonréngai une large zone de fonctionnement,
décomposée en plusieurs zones linéaires autouifféeedts points de fonctionnements. Il est
alors possible d’appliquer les techniques linéapesr les systemes non linéaires .La loi de
commande globale, dans ce cas, est déterminédiadgan lois de commandes calculées pour
toutes les situations possibles du systéme, deqodie un ensemble demodeles .Le premier
modele correspond au fonctionnement nominal duesyst Les autres situations prennent en
compte l'apparition d'un défaut particulier, entrait le systeme en dehors de sa zone de
fonctionnement nominal [MEKQ9].

V.2.2.2.4. Commande adaptative (Adaptive Control)

La commande adaptative représente une méthodedrapatible avec la FTC active
grace a sa capacité d’adaptation aux changemergspdemetres du systeme, cette est
surnommeées « Auto configurables ». Ceci est cepgndai généralement pour des défauts de
composants et des défauts d’actionneurs mais pascpdains défauts de capteurs. Si on utilise
par exemple une technique de commande adaptathée Isar le retour de sortie pour compenser
les défauts au niveau des capteurs, celle-ci \@fdes mesures erronées (au lieu du signal réel)
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a suivre la référence ce qui peut déstabiliseryitese. En effet, en cas de défaut total du

capteur, un régulateur adaptatif augmente le sig@alommande pour égaliser le signal mesuré
au signal de référence et ce n’est pas possibiisecdu défaut total du capteur. Dans des cas
pareils, un bloc FDI est employé pour détecter déauts capteurs et un mécanisme de

reconfiguration prend en charge la mise a jourpdgameétres du régulateur adaptatif. Notons ici

gue les méthodes a modele de référence (I'apprdicbete) et les méthodes a modele multiples

appartiennent elles aussi a la classe des comméai@eadaptatives [CHAO06], [STOO06].

V.2.2.2.5. Commande prédictive

La commande prédictive est une stratégie de comenttad répandue dans I'industrie et
qui a recu beaucoup d’intension récemment. A cdasson principe d’optimisation qui a besoin
d’étre exécutée a chaque instant, c’est une méthatigective principalement pour les procédés
qui possedent une dynamique lente, c’est le caslfpodustrie chimique. Cette optimisation est
basée sur le rassortiment de la sortie du systéree ane trajectoire de référence désirée
[STOO06].

Tout le potentiel de la commande prédictive a rdsole probleme de I'accommodation
aux défauts a été montré par Maciejowki [KRS94]e Ebnsiste a résoudre, a chaque pas de
temps, un probléme de commande optimale, c'esteadditerminer I'action de commande qui
minimise I'écart entre une prédiction de la sodiiesystéme et la trajectoire de référence désirée.
En plus, la commande prédictive offre la possibitie traiter explicitement les contraintes sur
les entrées et I'état du systéme en les introduigans le probleme d’optimisation. L'intérét de
cette méthode dans un contexte FTC est de pou\adifier en ligne les différentes contraintes
de contrble de facon a garantir un niveau de pmidoce acceptable. On notera tout de méme
que l'utilisation de la commande prédictive nédessine optimisation en ligne, exigeant une
grande puissance de calcul. Avec sa caractéristitjaato-reconfiguration, la commande
prédictive est tres convenable a la conceptionedaommande FTC. Cependant, la plupart de
ces méthodes sont valables sous certaines hypstheseodele des défauts (et leurs effets sur le
systéme) doit étre parfaitement connu, les défeansidérés doivent étre de faible amplitude de
telle sorte que les objectifs a atteindre par Eé&ye puissent rester inchangés aprés I'apparition
des défauts [CHAO6].

En plus de ses méthodes il existe d’autres méthguiesnt été développées ou en cours
de développement pour enrichir le domaine de la EUCreprésente une nouvelle discipline
dans I'automatique.

V.3. Intérét de la commande tolérante aux défauts e convertisseurs
multicellulaires

Les convertisseurs servent a étre des interfades kensource de I'énergie électrique et
les machines électriqgues qui sont répandus pratigoedans tous les domaines industriels tels
qgue l'industrie de production de I'énergie éleaigq 'aéronautique, le batiment, I'industrie
pétroliere et d’autres. Donc maintenir ces procedsdustriels en fonctionnement permanant est
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un sujet délicat vu que le matériel industriel urzsit les systemes de commande souvent subit
des pannes ou des défauts qui engendrent I'atedtdo partiel de ces procédés. Donc l'idée de
faire la conception d’'une commande qui est capdbls’adapter avec la production de défauts
est justifiable. Cette partie du chapitre va éttdiéle a conception de la commande tolérante aux
défauts appliquée aux convertisseurs multicellesaér quatre cellules puis a trois cellules.

V.3.1. Test de commandabilité en présence d’'un défa

Le test de commandabilité montre que le converrséquivalent lors de l'introduction
d’'un défaut ne perd pas sa caractéristique de @abilité par contre, il perd la structure d’un
convertisseur multicellulaire et donc ses carasti@ue principales et par la suite perdre les
avantages de cette structure. La meilleure sol@sbrie trouver une méthode qui nous ramene a
une structure équivalente méme avec moins de noddrllules. Cela n’est réalisable que si
cette solution est matérielle. On propose la southatérielle décrite sur la figure V.3 :

Pp.i Pois P Pu
Ur Ui u: u
=a - =a =a
B B B B
| | el | |Dew Del | |Dal
10 e
— — — E— E— — TN —
. . . .
| | | |
— — — —
| I —_ 11 | I | I
Ppz Pp1z Pz P12

FigureV.3. Solution matérielle pour la FTC des convertisseurtsticellulaires

Avec
P = Uy
P = K=1pet p>2 (V.8)
k.2 — Yk
Dc, =u,, 00, =1
— k=2,p-1 :
Dc, =u, 00, Ou, 0T, =1° P (v-9)
Tels que

U, :représente I'état de défaut du l'interrupteur

U, :représente I'état complémentaire du défautidéefrupteur

Les interrupteuPi,j sont des interrupteurs qui sont ouverts lorsquiila pas défaut et changent
leurs états lors de I'apparition d’'un défaut sutvsa nature.
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Prers Pri Pyrs
Uk Uk Ut
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Figure V.4. Fonctionnement normal
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Figure V.5.b. fonctionnement des
interrupteurs auxiliaires

Figure V.6.b. fonctionnement des
interrupteurs augires
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FigureV.7. Suppression d’'une cellule
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Pk+1,1 Pk—],]

Uk Uss
] 1
| | Do | |

| Dexls | . | | Do
Ci- } } C } I Ce

| | | |
| | | |
| | | |
L 1 L 1

Pk+1,2 Pk—],l

FigureV.8. Structure du convertisseur équivalent

Les figures précédentes montrent le fonctionnendentircuit auxiliaire composé des
interrupteursPi,j et Dken présence d’'un défaut soit en fermeture ou eprture dans la cellule
k. Le changement des états de ces interrupteurs marlanfin, a la suppression de la cellule
subite par le défaut, et a la décroissance du nemies cellules et par la suite la diminution de
I'ordre du systéme.

Le schéma qui se suit représente I'implémentatmfaccommande tolérante aux défauts
sur le convertisseur multicellulaire. Ce schéma émgiivalent au schéma du diagnostic vu
précédemment mais la différence se trouve dansitegfie tous les blocs du schéma sont
reconfigurables. Les décisions a prendre lors'@elbitation et lors de leur reconfiguration
sont engendrées par le bloc générateur de régudusaintient I'état des blocs contrdleur et
observateur initiale en cas de fonctionnement nhrea-d sans défaut, et bascule I'état de ces
blocs en cas de défaut qui va ramener le conveutiss une structure équivalente en utilisant la
redondance matérielle.

/ X(t)

Contréleur u(t) Convertisseur
Reconfigurable » Multicellulaire |[y(t) =1
Equivalent | — Générateur
/ A + de
CP_’ Résidus
p. - Reconfigurable
» Observateur |X(t)
Hybride

Reconfigurable

/

/

FigureV.9.Schéma bloc de la commande tolérante aux défautsadinvertisseur
multicellulaire
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V.3.2. Simulation

Des simulations ont été effectuées ddatlab-Simulink afin d’'implémenter une
commande tolérante aux défauts sur un convertissquatre cellules puis sur un convertisseur a

trois cellules.

Les figures V.10, V.11, V.12, et V.13représentarhme d’habitude les tensions flottantes et les

courant de charge du convertisseur en introduisaigiefaut a I'instant t=0.1s.
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FigureV.10. défaut ul=1
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Chapitre V Commande tolérante aux défauts des conviegeurs multicellulaires

V.3.3. Interprétations des résultats de simulation

Les figures de simulation montrent que le conveetis a quatre cellules fonctionne de
fagcon normale jusqu'a ce que le défaut apparaisseetie structure devient équivalente a un
convertisseur a trois cellules, a cette étape ibmfi@ commutation au niveau du contrdleur et de
I'observateur afin de s’adapter au changementatdrié du convertisseur. On remarque pour le
cas d'un défaut qu'une des tensions flottantesemevinulle, ce qui est normal puisque cette
variable d’état perd sa dynamique par la mise evreale la solution matérielle.

Nous allons maintenant faire des simulations dedmmande tolérante aux défauts sur un
convertisseur a trois cellules. Les figures V.1415/et V.16 représentent la réaction des tensions
flottantes et les courant de charge du convertisseintroduisant un défaut a I'instant t=0.1s.
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Chapitre V Commande tolérante aux défauts des conviegeurs multicellulaires

Les mémes remarques qu’on a trouvées tout a I'eameprésentes ici, le convertisseur
a trois cellules devient équivalent a un convegtiss deux cellules. Les consignes des tensions
flottantes aussi changent leurs valeurs. AprésratéiE/3 et 2E/3jls deviennent/2 D’autre
part, on garde la méme valeur du courant qui eskeéglOA Une remarque supplémentaire
gu'on peut ajouter ici, c'est que lors du fonctiemrent de |aFTC, on n’applique pas un
observateur hybride pour reconstituer les étatsahvertisseur a deux cellules du fait que ce
dernier posséde quatre états de commande seulezhemt,supprimant deux états, on a pas la
satisfaction de la condition de I'observabilitén peut pas donc concevoir un observateur
hybride a base de deux états des interrupteurs:. €aite raison, on utilise directement les
mesures de la tension flottante et du courant degetpour le fonctionnement du contréleur.

V.4.Conclusion

Ce chapitre s’est intéressé a lutilisation de éghnhique FDI de détection et de
localisation des défauts au profit de la commantirdnte aux défautsTC, pour les appliquer
aux convertisseurs multicellulaires. Dans un pretiee, on a présenté les diverses approches de
la commande tolérante aux défauts, puis on a apbligpproche basée sur la reconfiguration du
systéme, de l'observateur et du contrdleur pourvpmuimplémenter une commanderC
capable de maintenir le fonctionnement du conwatis en présence de défauts en utilisant une
solution matérielle ce qui représente un avantaggplémentaire pour cette structure de
conversion.

ENP_LCP 2010 87



Conclusion Genérale



Conclusion génerale

Ce travail représente une contribution aux travaux précédents qui ont traité ce sujet de
recherche qui appartient au domaine des convertisseurs statiques et qui représente une bonne
application des outils de I’automatique tels que la commande et I’observation des systémes.

Le travail présenté dans ce mémoire a pour but I’étude de diagnostic et la conception de la
commande tolérante aux défauts des convertisseurs multicellulaires.

En premier lieu, nous avons rappelé les différents aspects de la structure des convertisseurs
multicellulaires et I’intérét qu’elle présente ainsi son principe de fonctionnement. Des
modéles ont été proposés afin d’appliquer une commande en boucle ouverte en
fonctionnement hacheur et onduleur pour assurer I’équilibrage des tensions des condensateurs
intermédiaires.

Le modele instantanée utilisé représente la dynamique instantanément ce qui nous a poussé a
utiliser d’autre forme de modélisation hybride qui représente mieux le modele du
convertisseur. La commande en boucle fermée est présentée par I’utilisation de la commande
hybride basée sur la connaissance des dynamiques de chaque mode du modele du
convertisseur ; et la commande par mode glissant synthétisé par la théorie de la stabilité des
systemes non linéaires de Lyapunov. Une bonne analyse de ces deux lois de commande, nous
a permis de développer une commande qui combine les deux.

L’étape suivante c’était faire la synthese des observateurs hybrides de type mode glissant qui
s’adapte mieux aux systémes de nature discréte. Pour cela, on a utilisé la forme compacte du
modele du convertisseur afin de satisfaire la condition d’observabilité. On a présenté deux
observateurs d’ordre 1 et 2 et nous avons vu que le deuxieme est plus intéressant puisqu’il
assure la réduction de I’effet de chattering avec la conservation de sa robustesse en présence
des variations paramétriques dans le modele.

Les observateurs développés sont utilisés pour faire le diagnostic de défaut de type cellule en
utilisant I’approche Fault Detection Isolation afin de détecter et localiser ce défaut. Pour cela,
on a fait plusieurs tests pour construire un bloc d’expertise qui donne information sur la
production ou non de défaut.

Le dernier point traité dans ce mémoire, c’est la tolérance aux défauts qui a pour but la
conservation du fonctionnement du convertisseur en présence de défaut en utilisant une
reconfiguration sur le modele.

Les perspectives attendues dans le futur, c’est faire I’expérimentation des résultats obtenus
dans ce travail tels que, la commande glissant hybride, le diagnostic et la commande tolérante
aux défauts tout en étudiant la stabilité du systéeme avec I’observateur et voir I’effet des choix
des conditions initiales des variables d’état de I’observateur sur I’opération de la tolérance
aux défauts; ainsi élargir la zone d’étude en s’intéressant aux convertisseurs multicellulaires
triphasés.
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Annexe - A : Stateflow

Stateflow est destiné a la représentation desmgst@ eévénements discrets et a la simulation de
leur fonctionnement .II communique parfaitementca8emulink dont il renforce la capacité de
prise en compte des séquences logiques. D’ailléarbloc Stateflow n’est autre qu’un bloc
Simulink masqué. Stateflow s’utilise de maniéerelegae a Simulink.

On construit tout d’abord le schéma en placantcegi@d un éditeur, les difféerents éléments du
diagramme (chart) a construire et qui sont esdemtient :

» Les états (states) ;
» leurs liaisons (transitions) ;
» ainsi que les libellés attribués aux événementsnisy et aux actions.

Comment utiliser I'outil stateflow de Simulink :

1) Ouvrir un fichier simulink
2) Dans Simulink Library cliquer sur Stateflow epmer Chart yg__r§__lg__fighi__e___r_§i__mu|ink

=] Simulink Library Browser oy e eSS | N = —— "- "

File Edit Wiew Help DuntltIEd ngﬂ
01 s 4 o | Fle Edt View Smuation Format Tooks Help

Chart: Stateflow diagram 0 |B“E§| 4 EM;.:» ﬁ} |9Q‘ ] lmu_ ‘ﬁ @Iﬁ
[

Chart
Truth Table
Chart

&

-

E

E

E

- W System Identification Tookbox Ready [100% I [odeds 4

Figure A.1.Création d’'un bloc Chart sous Simulink
Chart a des entrées et des sorties de types baekkéb ou/et 1) ou numériques. Pour créer des
entrées, on fait :

) Stateflow {chart) untitled /Chart * -0 =] m Data el
File Edit “iew Simulation Tools | Add  Help

== = S B | = Event General IVaIueAttributes | Description |

Data
I T, Narme: Ie
®I Output to Simulink... Parent: [chart] demonstration/Chart
Conskant. ..

%I Parameter... Scope.l Inpt | F‘ort.l 2 |
:t’.: Daka Store Memory. .. SIZEZ I‘]

‘—I.ﬁ — Typ

Datat de: | Inherited

ata type mode: | Inherite v

gy L

Soalingmode: | Hone -

e}

- ™ Lock output scaling against changes by the autosealing tosl
&3}
o =
‘I | L K | Canicel | Help | Apply |

|Ready

Figure A.2.Création des entrées sous Stateflow
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Soit cette entrée e, on répéte I'opération le nendles entrées qu’on a.

De méme pour les sorties, pour les créer on procede

.} Stateflow {chart} untitled/Chart * = |EI|5| m Data data n
File Edit Wiew Simulation Tools | Add Help ~
Event b2 p 0 m | ® General IVaIue Attibutes | Description |
Target... Input Framm Simulink. . . Name: ISI
Output ta Simufink. . Parent: jchart] demanstration/Chart
Constant...
S Scope:l (utput j Port:l 2 j
Data Store Memory ... SiZE'I
— Typ

[ata type mude:lBuiIt-in j Datatype:ldouhle j

Saling mude:l Hone VI

I™ | Lok outout sealing against changes by the autossaling toal

| [T 14 I Cancel | Help | Apply |

Figure A.3.Création des entrées sous Stateflow

On va construire un bloc Stateflow avec deux états,entrée et une sortie.

Pour créer un état on utilise le bout et par la souris on crée des fleches entre les
transitions.

La fleche montre le point de départ, c’est l'idigation. Pour la créer on a le bou1ﬁ| :

Si on clique sur la fleche entre deux états, untpdiinterrogation apparait, on clique sur lui et

on écrit les conditions de transitions.

) Stateflow (chart) demonstration/Chart * = O]
File Edit “iew Sirmulstion Tools Add  Help -

sHS| b @

W

/;1

@
S
N
=

|Ready

Figure A.4.Exemple d’'un programme sous Stateflow

Ici nous avons deux état3l etQ2. La transition d’'un état a un autre se fait qui@ siondition
de sa transition est vérifiée. Sinon on reste data initial.
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Annexe - B :Commande par mode glissant hybride a un conveuntissquatre cellules

On rappelle que le modéle mathématique qui déceystéme est:

%:é(uz—ul)l
T
dgtcs_ca( 2 7 U)!
%——%I—( 2—ul) G _(u, - 2)\%—(ufug) L3+u3E

Les surfaces de glissement sont données par liéquat

Sl(x) = IrerCl T
SZ(X) = Iref (VCZ VCl) -

S3(X) = Iref (VC3 VCZ) -

qulrn #Irn

Sy(X) = e (E -VG) _ZI

Le bloc stateflow correspondant est illustré suigare B.1 :

![8’3 =(1] [S°<| ] 17
, -[S‘]<|:|] o

P
Qs
B4<0 C=ud=0

(5450] IS4 1 |]I _ LI1-[é2 ,I]
154<0] [S4=

'1'
210/ [
A—ud="1;FF=1

“lud= 1 =

4 ER= 1[82 "] PYENRINES 11813 "] -
i 18 '_—.réo<..] [S3==
} Q1|" r52<' '] 01-1 [QH' ]
'-<| 78 ud=1:u3]

u1d52=0] g =151 ll]
[ 1

Figure B.1. Schéma Stateflow de la commande mode glissanteybri
pour un convertisseur a 4 cellules
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L'objectif du modele hybride du convertisseur estcdmmander les tensions flottantes Vcl,
Vc2, Vc3, Vc4 et le courant de charge | autourddsurs de référence :

Vclref=E/4; Vc2ref=2*E/4; Vc3ref=3*E/4;

Les parametres choisis sont : E=2000; C1=0.0000401; C3=C2;L=0.0005; R=10;Iref=100;
Les résultats de simulation sont représentés @argures

600 1500
z z
- N
g 400 g 1000
5 g
g 200 § 500
0 0
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
temps(sec) temps(sec)
_ 2000 T 400
< 1500 % 300
> 5
§ 1000 2 200
E 500 § 100
o
0 0
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
temps(sec) temps(sec)
Figure B.2. Tensions flottantes et courant de charge
x 10° x 10°
1 1
0 0
%) )
-1 -1
2 2
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
temps(sec) temps(sec)
x 10° x 10°
5 2
0
( 1
B 5 h)
0
-10
-15 : 1 ‘
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
temps(sec) temps(sec)

FigureB.2. Surfaces de commuation

Ces résultats montrent que les conditions de comatroat convergent vers l'origine, et par la
suite les variables d’état atteignent leurs réféeen
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Annexe - C:Commande par mode glissant d’'un convertisseur &ejuallules en utilisant
I'outil SimPowerSystems

On peut construire notre convertisseur a l'aidel’detil SimPowerSystems de Simulink en
utilisant les éléments actifs (résistance, indumgaicapacite), I'alimentation et les interrupteurs
(blocs IGBT/Diodes).

600

IGET/Dinde5

|GBT/Diode4

ug ul
e (SR =
9.@.’“ Scope » F_En_;l.’" Scape 5.5”_}’” Scape?
C —| E C —| E C —| E
1G8T/Dinge ¥ 1GET/Dinge 1 GBTDinge2
NOT ’_ NOT i Hot
4 h‘ 1 ~| :
T Va2 c T = "I T
Rl ¢ 2 cleson g e

|GBT/Dioded

—
I

tersion el (Volt)

:

:

:

o
o
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I I I I I I I I I
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Figure C.2. Tension flottante \ic
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Figure C.4. Le courant de charge |

tersian\e2 [Volt)

tesiondedage Vs
8

1200

Figure C.1. Convertisseur a trois cellule avec une charge RilssSimPowerSystems

1000

Les résultats de simulations sont fournis soufigesesC.2, C.3, C.4 et C.5.

. . . . . . . . .
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Figure C.3. Tension flottante \bic
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Figure C.5. La tension de charge Vs

Ces résultats valident le modéle du convertissimsi la commande par mode glissant synthétisé
dans le chapitre Il
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