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Diagnostic et observation d�une classe de systèmes dynamiques hybrides 

Application au convertisseur multicellulaire série 

Résumé : 
Cette thèse s�intéresse au diagnostic et à l�observation de systèmes linéaires à commutations et 

à l�application au convertisseur multicellulaire série. L�objectif est de proposer des solutions pour des 

sous-systèmes non-observables au sens classique et dont des fautes continues ou discrètes peuvent être 

présentes. Après la présentation d�un état de l�art sur les techniques d�observation et de diagnostic pour 

les systèmes à commutations, le mémoire est scindé en deux parties. La première partie propose, d�une 

part, une stratégie d�estimation des états discret et continu d�un système linéaire à commutation soumis 

à une entrée inconnue. Un observateur hybride basé sur la théorie des modes glissants d�ordre 

supérieur est développé. D�autre part, deux procédures de diagnostic sont présentées. La première 

combine un observateur hybride et un diagnostiqueur pour détecter une faute continue. Pour la 

seconde, un diagnostic actif est défini sur la base de la théorie du test afin de détecter et d�isoler une 

faute discrète. Dans la seconde partie de ce mémoire, les étapes de la réalisation d�un convertisseur 

multicellulaire sont détaillées. Ensuite, un chapitre est dédié à la validation des approches théoriques 

d�observation et de diagnostic sur le convertisseur à trois cellules. Un observateur est synthétisé afin 

d�estimer les tensions des capacités. Les deux procédures de diagnostic sont appliquées pour la 

détection d�une variation des valeurs des capacités et le diagnostic de cellules bloquées. Enfin, une 

commande binaire pour le convertisseur est proposée. L�application de cette stratégie permettra, par la 

suite, la commande tolérante aux fautes du convertisseur. 

Mots-clés :  

Système linéaire à commutations, Observation hybride, Diagnostic actif, Diagnostic basé observateur, 

Système à évènements discrets, Observateur par modes glissants, Convertisseur multicellulaire série, 

Commande binaire, Fonction de Lyapunov. 

Diagnosis and observation of a class of hybrid dynamical systems 

Application to the multicellular converter 

Abstract: 
This thesis deals with the diagnosis and the observation of a large class of switched linear 

systems with an application to the multicellular converter. The objective is to provide solutions for 

non-observable subsystems in the classical sense which can be influenced by continuous or discrete 

faults. After presenting a state of the art for the observation and diagnostic techniques for switched 

systems, the report is divided into two parts. The first part provides, in one hand, a strategy for the 

discrete and continuous states estimation for linear switched system with unknown input. A hybrid 

observer based on higher order sliding mode is developed. On the other hand, two diagnostic 

procedures are presented. The first one combines a hybrid observer and a discrete diagnoser to detect a 

continuous fault. In the second one, an active diagnosis is defined based on the testing theory to detect 

and isolate a discrete fault. In the second part of this thesis, the different steps to create a multicellular 

converter are detailed. Then, a chapter is dedicated to the validation of the theoretical approaches for 

the observation and diagnosis of the three cells converter. An observer is designed to estimate the 

capacitor voltages. The two proposed diagnosis procedures are applied to detect a change in the 

capacitance values and to diagnose locked cells. Finally, a binary control for the converter is proposed. 

The implementation of this strategy will allow, in the future, the fault tolerant control of the converter. 

Keywords: 
Switched linear system, Hybrid observation, Active diagnosis, Diagnosis based observer, Discrete 

event system, Sliding mode observer, Multicellular converter, Binary control, Lyapunov function.
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2.3.2 Conception d’un observateur pour l’estimation de l’état continu x(t) . . . . . . 51

2.4 Estimation de l’entrée inconnue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

2.5 Résultats de simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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3.3.4 Diagnostic actif de fautes discrètes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

3.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

II Application au convertisseur multicellulaire série 105
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5.1.2 Analyse de l’observabilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
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Notations

– R : ensemble des nombres réels.

– R
+ : ensemble des nombres réels positifs ou nuls.

– R
+∗ : ensemble des nombres réels strictement positifs.

– R
n : espace vectoriel de dimension n construit sur le corps des réels.

– N : ensemble des nombres entiers naturels.

– t ∈ R : variable temporelle.

– ẋ = dx
dt
: dérivée de la variable x par rapport au temps.

– ẍ = d2x
dt2

: seconde dérivée de la variable x par rapport au temps.

– x(j) = d(j)x
dt(j)

: jème dérivée de la variable x par rapport au temps.

– xT : transposé du vecteur x.

– · ∧ · : conjonction logique de deux éléments (”et”).

– |.| : valeur absolue d’un nombre réel.

– ‖.‖ : norme euclidienne sur Rn.

– ker(A) : noyau de l’application A avec ker(A) = A−1{0}.

– (A)† : pseudo-inverse à gauche de A telle que (A)† = (ATA)−1AT .

– (A)⊥ : sous-espace orthogonal à A.

– Im(A) : image de la transformation associée à A telle que Im(AT ) = (ker(A))⊥.

– diag(x) : matrice diagonale dont x ∈ Rn est le vecteur des éléments diagonaux.

– sign (a) : fonction signe réelle définie par :

sign (a) =

{

−1 si a < 0

1 si a > 0

Par extension, sign (x) où x = [x1, . . . , xn]
T ∈ R

n sera le vecteur de composantes sign (xj).
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–
∏k

i=j Ai : le produit des matrices Ai tel que :

k
∏

i=j

Ai := AjAj+1 . . . Ak

lorsque j < k et
k
∏

i=j

Ai := AjAj−1 . . . Ak

lorsque j > k.

Acronymes

– SDH : Système Dynamique Hybride

– MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion

– SED : Système à Événements Discrets

– FSM : Finite State Machine

– DFA : Deterministic Finite Automata

– MM : Machine de Mealy



Introduction générale

Ces dernières années, de nouveaux outils théoriques permettant une description plus fine des

systèmes complexes ont vu le jour comme les systèmes dynamiques hybrides (SDH). De nombreux

travaux allant de la modélisation à la stabilisation se sont focalisés sur l’étude de cette classe de

systèmes. Ces recherches sont motivées non seulement parce que la commande de certains systèmes

se met en place par l’intermédiaire de combinaison des lois de commande continue avec une logique

discrète de commutations mais également parce qu’une large gamme de systèmes physiques et de

l’ingénierie présente des comportements hybrides. Parmi les problèmes à traiter, ceux de l’observation

et du diagnostic sont particulièrement importants en vue de toujours améliorer l’efficacité des systèmes

en termes notamment de rendement et de durée de vie.

Par exemple, pour un bras manipulateur, qui est un système robotique largement utilisé en in-

dustrie, le problème du suivi de trajectoire dépend de l’inertie du robot qui peut rapidement changer

selon les mouvements. Une stratégie de commande continue avec une logique de commutations discrète

peut alors être employée pour stabiliser les dynamiques du robot. Le système peut se modéliser sous

forme d’un système dynamique hybride. En outre, l’application de la théorie de l’observation offre une

alternative à l’installation de nombreux capteurs de position. En effet, par une approche hybride, un

observateur peut reconstruire la position des articulations du robot. Cette solution offre des avantages

d’un point de vue économique et aussi au niveau de l’encombrement généré par l’installation des cap-

teurs. Une procédure de diagnostic peut également suivre les mouvements du robot, afin de contrôler

la qualité de la pièce manipulée ou de savoir si celle-ci est endommagée. On peut ainsi facilement

comprendre les enjeux, engagés sur une chaine de production, auxquels peuvent répondre les théories

de l’observation et du diagnostic pour les SDH.

De même, le convertisseur multicellulaire série, qui est un système de gestion de l’énergie électrique,

présente par sa structure un comportement hybride. En effet, il est composé de cellules de commuta-

tions, disposées en série, entre lesquelles des condensateurs flottants peuvent être chargés ou déchargés

selon les configurations. Un modèle hybride résulte de l’expression des dynamiques continues des ten-

sions des condensateurs et du courant de sortie en fonction des variables discrètes associées aux états

des cellules de commutations. La commande hybride d’un tel système consiste à déterminer l’évolution

de l’état discret afin d’asservir chaque tension des condensateurs et le courant de sortie. Cependant,

il est indispensable de connâıtre les tensions des capacités et l’utilisation de capteurs augmente le

15



16 INTRODUCTION GENERALE

coût et la complexité du système. L’estimation des tensions par un observateur est donc une stratégie

intéressante car seule la mesure du courant de sortie est alors nécessaire. Nous pourrions mettre en

évidence que pour cette classe de systèmes à commutations, les observateurs classiques ne peuvent pas

être appliqués, car les composantes de l’état sont uniquement partiellement observables quelle que soit

la configuration des cellules de commutations. Le convertisseur multicellulaire est intéressant puisqu’il

permet de mieux gérer l’énergie électrique que les convertisseurs classiques (hacheurs), notamment en

réduisant le contenu harmonique sur le courant de sortie. Cependant, il est composé d’autant de com-

posants que de sources de pannes potentielles. C’est pourquoi, un diagnostic du système est important

afin de protéger son environnement de fonctionnement (la charge alimentée, l’utilisateur, ...). De plus,

si une faute peut être détectée puis isolée, grâce à sa structure, une stratégie de commande tolérante

aux fautes peut continuer à asservir le convertisseur en mode dégradé sans créer d’interruption. Les

approches classiques de diagnostic basées sur un observateur ne peuvent pas répondre au problème

car l’état continu est partiellement observable. Des approches discrètes, fondées sur le concept de la

diagnosticabilité, ont permis de développer un outil de diagnostic, basé sur un automate du système,

appelé diagnostiqueur. Ce concept définit la capacité à détecter et isoler une faute (ou identifier la

présence et l’origine d’une faute) par l’enregistrement des séquences d’événements discrets générées.

Mais le diagnostiqueur classique, associé au convertisseur, ne vérifie pas cette condition de diagnos-

ticabilité. Bien que les théories de l’observation et du diagnostic, dans le domaine des SDH, aient

atteint une certaine maturité, beaucoup de points méritent d’être approfondis pour traiter une plus

large gamme de systèmes dans des conditions peu restrictives.

Ce mémoire contribue, d’une part, à l’observation hybride (estimation des états discret et continu)

d’un système à commutations soumis à une entrée inconnue dont les sous-systèmes ne vérifient pas

nécessairement les conditions d’observabilité au sens classique. D’autre part, il apporte une solution

à la détection de fautes continues d’une large classe de systèmes à commutations (les sous-systèmes

ne vérifient pas nécessairement la condition d’observabilité au sens classique et les conditions de

découplage des fautes) et au diagnostic de fautes sur l’état discret d’une large classe de SDH (le diag-

nostiqueur discret associé ne satisfait pas nécessairement la condition de diagnosticabilité). Enfin, une

validation des approches théoriques sur un convertisseur multicellulaire série est également proposée.

En effet, des simulations et expérimentations abordent les points suivants :

• Observation des tensions internes des condensateurs par un observateur hybride lorsque le signal

de commutations est connu et qu’aucune entrée inconnue n’est considérée.

• Détection d’une variation de la valeur des capacités (fautes continues) et diagnostic actif de

cellules de commutations bloquées (fautes discrètes).

• Commande binaire du convertisseur suivant un modèle instantané hybride et pouvant, par la

suite, être utilisée comme commande tolérante aux défauts.
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Organisation du mémoire de thèse

Le Chapitre 1 fournit d’abord une présentation de la classe des systèmes étudiés. Ensuite, un

état de l’art sur les techniques d’observation et de diagnostic est développé pour les SDH. Enfin, la

modélisation du convertisseur multicellulaire ainsi qu’une étude bibliographique, associée à la com-

mande, à l’observation et au diagnostic de celui-ci, sont présentées.

Le mémoire est ensuite divisé en deux parties. La première est consacrée aux développements

théoriques d’un observateur hybride et d’une procédure de diagnostic pour un système à commu-

tations (Chapitres 2 et 3). La seconde se concentre sur l’application des techniques proposées et la

commande d’un convertisseur multicellulaire série (Chapitres 4, 5 et 6).

Le Chapitre 2 aborde le problème de l’observation hybride d’un système à commutations soumis à

une entrée inconnue. On considère dans cette étude que le signal de commutations est inconnu et que

les sous-systèmes ne vérifient pas nécessairement la condition classique d’observabilité. Un découplage

du système permet de définir deux sous-systèmes et de faire la synthèse de deux observateurs en inter-

action. Dans un premier temps, un observateur par modes glissants d’ordre deux est synthétisé, grâce

au sous-système dépendant de l’entrée inconnue, afin d’identifier le mode actif. Dans un second temps,

un observateur hybride utilise les techniques d’observation par modes glissants d’ordre supérieur pour

estimer les informations partielles disponibles sur l’état continu afin de le reconstruire. Enfin, en pre-

nant en compte les états discret et continu reconstruits, le premier observateur est réutilisé pour

estimer l’entrée inconnue. Des résultats de simulation, sur un exemple académique qui ne peut pas

être traité par une approche classique, valident les différentes approches proposées.

Le Chapitre 3 s’intéresse au diagnostic d’un système à commutations. Il présente d’une part, une

procédure de détection basée sur la combinaison de l’observateur hybride, du chapitre précédent, et

d’un diagnostiqueur. Celle-ci doit permettre de détecter des fautes continues d’une large classe de SDH

(les sous-systèmes ne vérifient pas nécessairement la condition d’observabilité au sens classique et les

conditions de découplage des fautes). Un vecteur de résidus est estimé et son évolution est représentée

qualitativement par le diagnostiqueur. D’autre part, un algorithme de diagnostic actif, basé sur une

représentation par une Machine de Mealy et un diagnostiqueur, est proposé pour détecter et isoler

des fautes discrètes d’un système à commutations. Cette représentation est utilisée afin d’améliorer la

procédure de détection par rapport aux approches classiques. Une séquence d’isolation de faute peut

être appliquée, si nécessaire, pour assurer l’isolation de la faute. Dans ces deux approches, la détection

d’une faute conduit à l’arrêt de la commande du système. Des résultats de simulation, sur le modèle

du convertisseur à deux cellules, illustrent le fonctionnement et l’efficacité des procédures proposées.

Les deux types de fautes ont été correctement détectés avec rapidité et les fautes discrètes ont toutes
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été isolées.

Le Chapitre 4 présente les différentes étapes de conception d’un convertisseur multicellulaire

série. L’objectif est de réaliser un convertisseur de puissance, de type industriel, pour la validation

expérimentale des techniques d’observation et de diagnostic proposées. Également, il doit être adapté

pour des applications en faible ou forte puissance et pour l’expérimentation d’une commande tolérante

aux défauts. Le courant maximal admissible est de 40A avec une tension d’alimentation de 600V.

Le Chapitre 5 est consacré à la validation, à partir de simulations et expérimentations, des ap-

proches théoriques développées dans cette thèse, sur le système du convertisseur multicellulaire série

à trois cellules associé à une charge RL. En effet, le modèle du convertisseur est un système à com-

mutations contrôlées dont les modes de fonctionnement ne sont pas observables au sens classique. De

plus, d’une manière classique, le diagnostiqueur associé ne vérifie pas la condition de diagnosticabilité.

Dans un premier temps, l’observateur hybride, du chapitre 2, est implémenté afin de reconstruire l’état

continu du convertisseur. On suppose, dans cette étude, que le signal de commutations est connu et

qu’aucune entrée inconnue n’est présente. L’objectif est donc uniquement de reconstruire les tensions

des capacités en fonction de la mesure du courant de sortie et du mode actif connu. Une étude com-

parative avec un observateur par modes glissants met en évidence l’efficacité de l’approche proposée.

Dans un second temps, la détection de fautes continues et le diagnostic de fautes discrètes sur le

convertisseur sont abordés. D’une part, une variation de la valeur des capacités est considérée comme

une faute continue. L’observateur hybride, du chapitre 3, est implémenté afin d’estimer un vecteur

de résidus. Un diagnostiqueur, modélisé par une Machine de Mealy, permet de mettre en évidence la

présence ou non d’une faute continue. Des résultats de simulation présentent l’efficacité de l’approche

proposée. D’autre part, une faute discrète est représentée par un blocage d’une cellule de commuta-

tions. L’algorithme de diagnostic actif, du chapitre 3, est implémenté. Un diagnostiqueur, représenté

par une Machine de Mealy, associé à un algorithme de test assure la détection et l’isolation des fautes

discrètes. Des résultats de simulation et d’expérimentation montrent le fonctionnement de l’algorithme.

Le Chapitre 6 propose la synthèse d’une commande binaire pour le convertisseur multicellulaire

série. L’objectif est de contrôler directement les cellules de commutations pour assurer une bonne

régulation du courant de sortie et la distribution des tensions des condensateurs. Un algorithme, basé

sur une fonction de Lyapunov associée à des conditions d’adjacence, est développé. Des résultats

expérimentaux et une comparaison avec une commande MLI en boucle fermée présentent le fonc-

tionnement et l’efficacité de l’approche proposée. Étant donné que cet algorithme peut être appliqué

quel que soit le nombre de cellules de commutations, celui-ci pourra notamment être utilisé comme

commande tolérante aux fautes sur le convertisseur dans le cas où une faute discrète serait représentée

par le blocage d’une cellule.
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– J. Van Gorp, M. Defoort, K.C. Veluvolu and M. Djemai, Hybrid observer for switched linear

systems with unknown inputs, Journal of the Franklin Institute (2ème soumission).

– J. Van Gorp, A. Giua, M. Defoort, M. Djemai and S. Paganelli, Fault detection and isolation

for a class of switched systems, IEEE Transactions on Power Electronics (soumis).

– J. Van Gorp, M. Defoort, M. Djemai, N. Manamanni and K.C. Veluvolu, Binary control of flying

capacitor converter, Control Engineering Pratice (soumis).
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Chapitre 1

État de l’art

Le travail développé dans cette thèse s’intéresse particulièrement à la classe des systèmes à com-

mutations. Le convertisseur multicellulaire est un système dynamique hybride appartenant à cette

classe. Il permet une application et une validation des techniques développées. Ce chapitre présente

dans une première partie quelques généralités sur les systèmes dynamiques hybrides. Une modélisation

par automate hybride permet d’illustrer le fonctionnement de la classe considérée. Ensuite, un état de

l’art sur les techniques d’observation et de diagnostic des systèmes à commutations est développé. La

structure et la modélisation du convertisseur sont présentées dans la dernière partie de ce chapitre.

1.1 Généralités sur les Systèmes Dynamiques Hybrides (SDH)

1.1.1 Contexte

Le développement des nouvelles technologies (dans les domaines électrique, mécanique, hydrau-

lique par exemple) a suscité un intérêt grandissant pour le développement des techniques de contrôle,

d’observation et de diagnostic. Afin d’étudier ces systèmes, leurs caractéristiques physiques doivent

être représentées par des modèles mathématiques. Certains sont plutôt associés à des variables conti-

nues, comme la vitesse d’un moteur électrique, la température d’un four ou la tension aux bornes d’une

pile. D’autres sont plutôt à caractère événementiel et font intervenir des variables discrètes, comme

l’état d’un interrupteur (ouvert ou fermé) ou le mode de fonctionnement d’une machine à laver (la-

vage, rinçage, essorage, vidange). De nombreuses études ont d’abord été abordées par des approches

continues ou discrètes afin de concevoir des outils d’analyse pour la commande, l’observation et le

diagnostic. Cependant, ces techniques (continues ou discrètes) ne sont pas toujours adaptées pour des

systèmes dont les parties continues et discrètes ont une forte interaction. Une approche hybride a donc

été considérée afin de représenter une gamme plus large de systèmes.

Un Système Dynamique Hybride (SDH) est un système dont le comportement est représenté à la

fois par des variables continues et discrètes. Ce type de modélisation a permis de mieux représenter

21
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les systèmes et d’approfondir leur étude en combinant les outils théoriques issus des systèmes continus

et événementiels. Les systèmes dynamiques hybrides ont été répertoriés en quatre principales classes :

les systèmes à commutations autonomes ou contrôlées et les systèmes à sauts autonomes ou contrôlés

[136].

1.1.2 Modélisation des SDH

Afin d’étudier les SDH, les différentes approches développées pour le continu et le discret ont pu

être combinées pour définir une modélisation hybride. D’une part, les équations différentielles (linéaires

ou non linéaires), liées au processus physique, permettent de représenter l’état continu. D’autre part,

un automate ou un réseau de Pétri modélise l’état discret du système. Généralement, afin de concevoir

une loi de commande, un observateur ou un algorithme de diagnostic pour un SDH, une modélisation

par un automate hybride peut être utilisée [62, 77]. Un automate hybride se définit (d’une manière non

formelle) par un ensemble fini d’états discrets appelés modes. Chaque mode est associé aux équations

différentielles propres au type de fonctionnement du système. Un ensemble fini de transitions, entre les

modes, est défini pour traduire les possibles passages d’un mode à un autre. Le franchissement d’une

transition est géré par une loi de commutations.

Exemple 1.1 La figure 1.1 présente un exemple simple d’automate hybride.

Figure 1.1 – Exemple simple d’automate hybride.

En effet, cette modélisation permet de représenter à la fois l’évolution de l’état discret (i.e., entre

les modes 1 et 2) et la dynamique de l’état continu x(t) associé à chaque mode.

Ainsi, la modélisation par automate hybride met en évidence le fonctionnement particulier des

systèmes à commutations.

1.2 Généralités sur les systèmes à commutations

1.2.1 Contexte et modélisation

Pour beaucoup de systèmes physiques, il est possible d’identifier différents modes de fonctionne-

ment. L’ensemble de ces systèmes définissent la classe des systèmes à commutations. Par exemple,
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on peut définir des systèmes à cycle de fonctionnement, comme un moteur thermique à 4 temps. Les

différentes commutations d’un système sont gérées par une loi de commutations. Celle-ci peut être

utilisée pour définir la commande du système, comme dans le cas des convertisseurs de puissance,

on parlera alors de commutations contrôlées. Si cette loi est définie par toutes autres variables que

la commande (comme le temps, l’état continu, la sortie du système, ...), comme dans le cas d’un

moteur thermique, les commutations seront dites autonomes. Afin d’étudier ces systèmes, différentes

modélisations peuvent être utilisées. Certaines sont issues d’une approche discrète, comme un auto-

mate hybride ou un réseau de Pétri hybride et d’autres sont plutôt fondées sur une approche continue

avec une représentation d’état hybride ou un Bond Graph hybride [136].

Dans le cadre de cette thèse, la classe des systèmes linéaires à commutations sans saut est étudiée.

Tout au long de ce mémoire, deux types de modélisations sont utilisées : une représentation d’état

hybride et un automate hybride. Les modèles formels correspondants sont rappelés ci-dessous.

Représentation d’état hybride

La forme générale d’une représentation d’état hybride se définit de la manière suivante :

ẋ(t) = Aσ(t)x(t) +Bσ(t)u(t)

y(t) = Cσ(t)x(t) +Dσ(t)u(t)
(1.2.1)

où u(t) ∈ R
h, x(t) ∈ R

n et y(t) ∈ R
p sont respectivement les signaux d’entrée, l’état continu et la

sortie du système et σ(t) : t 7→ {1, . . . , Q}, avec Q ∈ N, désigne le signal de commutations et indique

le mode actif du système parmi les Q modes possibles. La fonction σ(t) est constante par morceaux

et continue à droite dont la valeur change à chaque instant de commutation tk ∈ R
+, k ∈ N. Entre

chaque commutation, l’état discret est défini par σ(t) = σk ∈ {1, . . . , Q}. On a donc :

σ(t) = σk tk−1 ≤ t < tk (1.2.2)

avec t0 = 0. Ce type de modélisation ne permet pas de facilement représenter la fonction de transition

associée aux modes. C’est-à-dire qu’à chaque instant de commutation tk, les Q modes sont considérés

possibles. Ce modèle peut être utilisé d’une manière générale lorsque la fonction de transition est

supposée inconnue.

Dans la littérature, on introduit souvent l’hypothèse de temps de séjour minimum pendant lequel

aucune commutation ne se produit.

Hypothèse 1.1 (Temps de séjour minimum) Étant donné un système hybride, il existe une constante

Tδ > 0 telle que la classe admissible des signaux de commutations satisfait l’inégalité tk+1 − tk ≥ Tδ

pour tous k ≥ 0.

Dans toute la thèse, on suppose que le système est tel que les instants de commutation vérifient la

condition du temps de séjour minimum.
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Automate hybride

La modélisation par automate hybride est issue des approches discrètes où les systèmes sont assi-

milés à des générateurs d’événements. Avant de présenter le modèle formel d’un automate hybride et

pour mieux comprendre cette représentation, un bref rappel du vocabulaire relatif aux automates est

ici donné.

Définition 1.1 Les termes principaux sont :

1. Alphabet Σ : Ensemble fini de symboles

2. Mot, chaine ou trace : Séquence finie d’éléments d’un alphabet

3. Langage L : Ensemble de mots définis sur un alphabet

4. Fermeture itérative d’un langage L∗ ou fermeture de Kleene : Ensemble des mots

construits par concaténation d’un nombre quelconque de mots de L

5. Préfixe d’une chaine : Une chaine s1 est le préfixe de la chaine s3 s’il existe une chaine

s2 ∈ Σ∗ telle que s1s2 = s3, s1 = Pref(s3). Une chaine est le préfixe d’elle même. Le langage

Pref(L) est la fermeture au sens des préfixes d’un langage L. Le langage Pref(L) contient tous

les préfixes des mots de L tels que Pref(L) = {s1 ∈ Σ
∗ | ∃s2 ∈ Σ

∗, s1s2 ∈ L}. Un langage L est

fermé par ses préfixes (ou préfixes clos) si L = Pref(L). C’est l’ensemble des séquences qui, à

partir de l’état initial, permettent d’atteindre un état marqué.

6. Langage vivant : Un langage est vivant si l’automate associé est non bloquant (si tout état

accessible est co-accessible ou s’il existe une séquence permettant de réinitialiser l’automate,

quelque soit l’état initial).

Exemple 1.2 Soit un alphabet composé de deux éléments Σ = {a, b} et deux langages de taille finie

L1 = {a, bb} et L2 = {ab}. Alors,

L1 + L2 = {a, bb, ab}

L1.L2 = {aab, bbab}

L2.L1 = {aba, abbb};

(1.2.3)

Le calcul de la fermeture de Kleene peut donner une infinité de chaines :

L∗1 = {ǫ, a, bb, abb, bba, aa, bbbb, aabb, . . .}

L∗2 = {ǫ, ab, abab, ababab, . . .}
(1.2.4)

Si l’élément ǫ est l’événement nul alors L = {ǫ, a, abb} n’est pas préfixe clos mais L = {ǫ, a, ab, abb}

est préfixe clos.

Le modèle formel d’un automate hybride est défini de la manière suivante :

A = (Q,X,Σ,T ,F , q0, x0) (1.2.5)

où :
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– Q = {1, . . . , Q} est l’ensemble fini d’états discrets (ou ensemble fini de sommets),

– X ⊆ R
n est l’espace d’état continu,

– Σ est l’ensemble des événements discrets (alphabet),

– T est la fonction de transition,

– F est la fonction de l’évolution dynamique de x dépendante de σ,

– q0 ∈ Q est l’état discret initial,

– x0 ∈ X est l’état continu initial.

Le langage généré par l’automate A depuis l’état discret initial σ0 sera noté L(A, σ0).

Un modèle par automate hybride sera notamment utilisé pour faire le diagnostic des fautes discrètes

d’un système à commutations et pour représenter le convertisseur multicellulaire série dont la fonction

de transition est connue.

La classe des systèmes à commutations permet donc de prendre en compte une gamme très large

de systèmes. C’est pourquoi de nombreuses recherches ont été menées sur l’étude de la stabilité et

la commande des systèmes à commutations [70, 63, 73, 64]. D’autres études ont été réalisées afin

d’en assurer l’observation et le diagnostic. Cette thèse s’intéresse principalement à l’observation et

au diagnostic des systèmes linéaires à commutations. Dans la suite du chapitre, un état de l’art des

différentes techniques d’observation et de diagnostic est présenté.

1.2.2 Observation

L’observation consiste à reconstruire l’image des variables inconnues mises en jeu d’un système.

Pour répondre à cet objectif, un capteur pourrait permettre d’obtenir, d’une manière directe (physique-

ment) et en temps réel, la mesure d’une variable. Néanmoins, pour de nombreux systèmes, l’installation

de capteurs, pour mesurer x(t) par exemple, est soit trop onéreux, soit impossible. C’est pourquoi, la

théorie de l’observation s’intéresse à la synthèse d’observateurs pour estimer ces variables. Un obser-

vateur est un outil mathématique basé sur la modélisation du système. Il utilise des variables dites

connues, comme (les plus courantes), la commande u(t) et la sortie y(t) (mesurée par un capteur),

pour estimer l’état (continu et/ou discret) du système en temps réel.

La commande et le diagnostic d’un système sont les principaux enjeux de la théorie de l’observation.

En effet, dans la littérature, bien souvent la commande d’un système est basée sur l’hypothèse que

les états continu et discret peuvent être mesurés ou estimés. On peut citer, par exemple, les travaux

de [74, 79, 56] pour les commandes par retour d’état, [41, 52, 44, 48] pour les approches par modes

glissants ou encore [98, 132, 61, 32] où une commande optimale hybride et [84, 92] où une approche

prédictive sont présentées. Dans [33], le problème de conception d’une commande par retour d’état,

basée sur un observateur, est abordé pour les systèmes à commutations. Ainsi, l’estimation des états

continu et discret, d’un système à commutations, est un objectif important. Nous verrons aussi dans

la suite que la théorie de l’observation peut être appliquée pour effectuer le diagnostic d’un système.
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L’application de cette théorie suppose que le système étudié répond aux conditions d’observabilité.

Cette dernière notion définit la capacité à estimer les variables mises en jeu par un système, à partir de

sa modélisation et des différentes variables connues. De nombreuses études (continues et discrètes) ont

été développées autour de cette notion pour les systèmes à commutations. Dans la suite, une première

partie présente les notions classiques d’observabilité. Puis, dans une seconde partie, une approche

géométrique de l’observabilité de l’état continu est détaillée afin de considérer une plus large classe de

systèmes. Un état de l’art sur les différentes stratégies d’observation est également présenté.

Observabilité au sens classique

Les problèmes d’observabilité et de conception d’observateurs pour les systèmes dynamiques hy-

brides ont été développés dans la littérature suivant différentes approches.

En admettant que l’état discret est connu, l’état continu d’un système à commutations est obser-

vable au sens classique, si chaque matrice d’observabilité Hσk
, associée aux modes, est de rang plein,

telle que :

rang(Hσk
) = rang















Cσk

Cσk
Aσk

...

Cσk
An−1

σk















= n, ∀σk ∈ {1, . . . , Q} (1.2.6)

Dans ces conditions, il est toujours possible de définir un observateur d’état continu.

D’autres approches ont cherché à estimer l’état discret. Le problème peut alors être abordé d’une

manière continue ou discrète. Les approches continues utilisent un observateur continu pour recons-

truire l’évolution du signal de commutations. Dans ce cas, la condition d’observabilité, associée à l’état

discret, est souvent assimilée à une condition de distinguabilité entre chaque mode de fonctionnement

du système. Des conditions de distinguabilité ont été proposées dans [50, 75, 76, 59] pour les systèmes

linéaires à commutations.

D’un point de vue discret, d’autres études sont basées sur la théorie des Systèmes à Événements

Discrets (SED). Un observateur discret, sous la forme d’un automate ou d’un réseau de pétri, peut

être construit pour estimer le mode actif. Suivant cette approche, des conditions d’observabilité ont

également été proposées dans [72, 88, 42, 19] au sens des SED. Une définition (non formelle) de

l’observabilité est donnée ci-dessous.

Définition 1.2 (Observabilité au sens des SED) Supposons une séquence “s”, d’événements obser-

vables et non-observables (i.e., dont la valeur peut être observée, respectivement ne peut pas être

observée), suffisamment longue dont le dernier événement est observable. L’observabilité requiert que

toutes les séquences d’événements produisant le même enregistrement d’événements observables que

“s” conduisent à un même état discret initial du système parfaitement connu.
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Pour répondre au problème de l’estimation de l’état hybride (états continu et discret), d’autres

conditions d’observabilité ont été proposées [130, 25, 6, 30]. Celles-ci cherchent à prendre en compte

l’observabilité de l’état continu et la distinguabilité des différents modes de fonctionnement.

Dans la littérature, plusieurs structures d’observateurs ont été proposées. La principale différence

entre ces approches est liée à la connaissance de l’état discret ou continu. En effet, plusieurs travaux

considèrent uniquement l’estimation de l’état continu (figure 1.2(a))(respectivement discret (figure

1.2(b))) tandis que le mode actif (respectivement l’état continu) est connu et d’autres s’intéressent à

la reconstruction simultanée des états continu et discret (figures 1.3-1.4).

(a) (b)

Figure 1.2 – (a)-(b) Principes d’observations de l’état continu ou discret. (a) Observateur d’état

continu lorsque le mode actif σ(t) est connu. (b) Observateur d’état discret lorsque l’état continu x(t)

est mesuré.

Un observateur d’état continu, suivant la structure de la figure 1.2(a), où le mode actif est supposé

connu, est utilisé dans plusieurs études. Un observateur de Luenberger est conçu sur la base d’une

fonction de Lyapunov commune pour la dynamique de l’erreur dans [2]. Une condition sur une Inégalité

Matricielle Linéaire (“LMI”) est proposée afin d’assurer une convergence asymptotique, de l’erreur

d’estimation, vers zéro.

D’autres considèrent, au contraire, que l’état continu peut être mesuré (figure 1.2(b)). Un estima-

teur robuste d’état discret, utilisant les techniques des modes glissants, est défini dans [87], pour une

classe de systèmes non-linéaires incertains à commutations. D’autres, assurent la détection du mode

actif par un observateur basé sur le formalisme des réseaux de Pétri hybrides [5].

Pour le problème de l’estimation simultanée des états continu et discret (figure 1.3(a)), un obser-

vateur par modes glissants est développé dans [101, 45, 13]. De même, une approche d’observation

par l’algorithme du “super-twisting” est proposée pour une classe de systèmes non-linéaires à com-

mutations et avec sauts dans [9]. Pour ces différentes études, des conditions sur la détectabilité du

mode actif sont proposées. En effet, ces approches supposent que les variables disponibles, telles que la

mesure de la sortie y(t) et/ou l’estimation de l’état continu x̂(t), permettent de différencier les modes

et la reconstruction de l’état discret.
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(a) (b)

Figure 1.3 – (a)-(b) Deux principes d’observations hybrides. (a) Identification du mode actif en fonc-

tion de l’estimation de l’état continu x̂(t). (b) Estimation de x(t) après identification de σ(t).

Le problème peut être également abordé d’une manière inversée (figure 1.3(b)). C’est-à-dire qu’un

observateur basé sur un réseau de Pétri, dans [60], ou un automate, dans [8], peut être défini pour

estimer l’état discret σ(t). Puis un second observateur assure la reconstruction de l’état continu x(t).

On peut citer également [50], où une approche algébrique est utilisée pour définir des conditions de

distinguabilité et estimer l’état discret d’un système à commutations.

Figure 1.4 – Observateur hybride défini par une batterie d’observateurs continus et un algorithme

d’identification du mode actif.

Les structures d’observateurs hybrides, figure 1.3(a-b), ne peuvent être appliquées que s’il est pos-

sible de définir un premier observateur (continu (a) ou discret (b)) capable de converger suffisamment

rapidement et indépendamment des variables inconnues (c’est-à-dire sous certaines conditions de ro-
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bustesse par rapport au modèle du système). En effet, par exemple avec la structure (a), l’estimation

de l’état continu doit être indépendante de l’état discret et suffisamment rapide pour assurer une bonne

détection du mode actif. D’autres approches ont donc été développées en utilisant une batterie d’ob-

servateurs continus associés aux modes de fonctionnement (figure 1.4). Une batterie d’observateurs à

grand gain est définie dans [10] pour assurer l’estimation de l’état continu. Sur la base d’une fonction

de Lyapunov, une fonction associée à un algorithme de décision est proposée pour reconstruire σ(t).

Une approche d’observation par modes glissants d’ordre supérieur est également abordée dans [37]

suivant la même structure. Cette technique d’observation permet de considérer une gamme plus large

de systèmes car la synthèse de chaque observateur continu, considéré parmi une batterie d’observa-

teurs, est associée à un seul mode de fonctionnement. Néanmoins, la charge de calcul engendrée est

l’inconvénient principal de cette approche pour des applications temps réel.

Dans la plupart de ces travaux, le problème n’est pas considéré pour la classe des systèmes à

commutations soumis à une entrée inconnue. En effet, ce type d’entrée peut être considéré dans le

modèle lorsque, par exemple, des perturbations ou des variables exogènes peuvent influer la dynamique

du système. Dans [15], basé sur une propriété de forte détectabilité du système (pour le découplage de

l’entrée inconnue) et utilisant une condition “LMI”, un observateur de Luenberger à commutations est

synthétisé pour estimer l’état continu d’une classe de systèmes linéaires à commutations soumis à une

entrée inconnue dont le mode actif est connu. De même dans [14], pour un système à commutations

défini fortement observable, un observateur par modes glissants d’ordre supérieur est proposé. Une

approche hybride est développée dans [100], où un observateur par modes glissants d’ordre supérieur

est défini pour reconstruire les états continu et discret d’une classe observable de systèmes non-linéaires

à commutations avec entrée inconnue.

Dans la majorité des approches citées précédemment, chaque mode est considéré observable au sens

classique. Cependant, pour le cas des systèmes à commutations, il peut être possible de reconstruire

l’état continu alors que la condition (1.2.6) n’est pas vérifiée. Ces systèmes ne sont pas observables

au sens classique, c’est à dire qu’un observateur classique ne peut pas être appliqué. Dans la suite,

le concept de l’observabilité par une approche géométrique de l’état continu, pour les systèmes à

commutations, est présenté.

Approche géométrique de l’observabilité de l’état continu

La caractérisation de l’observabilité de l’état continu, pour les systèmes à commutations, est définie

dans [65, 115] afin de considérer le cas des systèmes qui ne satisfont pas l’équation (1.2.6). Dans [65],

la notion de la Z(TN)-observabilité est basée sur la définition d’une trajectoire de temps hybride [77].

Définition 1.3 ([77]) Une trajectoire de temps hybride est une séquence finie ou infinie d’intervalles

de temps TN = {Ii}
N
i=1, telle que :

– Ii = [ti,0, ti,1[, ∀ 1 ≤ i < N, N ∈ N
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– ∀ i < N, ti,1 = ti+1,0

– t1,0 = t0 et tN,1 = tN

De plus, on définit 〈TN〉 comme la liste ordonnée de σk associée à TN (c’est-à-dire {σ1, . . . , σN} avec

σi la valeur de σk durant l’intervalle Ii).

Une extension de l’observabilité classique est présentée de la manière suivante.

Définition 1.4 ([65]) Une fonction z = Z(t, x, u) : R+ × R
n × R

h → R
nz est dite Z(TN)-observable

sur U ⊂ R
+ × R

n × R
h pour le système (1.2.1) et associée à la trajectoire hybride (TN et 〈TN〉), si

pour toutes trajectoires (t, xi(t), ui(t)), i = 1, 2, sur U , définie sur un intervalle [t0, tN], l’égalité,

y1(t) = y2(t) implique Z(t, x1(t), u1(t)) = Z(t, x2(t), u2(t)), ∀t ∈ [t0, tN].

Par une approche similaire, dans [115], le concept de l’observabilité est basé sur la définition 1.5.

Définition 1.5 ([115]) L’ensemble (σi, ui, yi, xi) sur l’intervalle de temps [t0, T
+) définit une tra-

jectoire du système (1.2.1). On peut dire que le système (1.2.1) est [t0, T
+)−observable si l’égalité

(σ1, u1, y1) = (σ2, u2, y2) implique que x1(t0) = x2(t0) (la notation T+ désigne (T + ε) où ε > 0 est

arbitrairement petit).

Proposition 1.1 ([115]) Le système (1.2.1) est [t0, T
+)−observable si et seulement si une entrée et

une sortie nulle sur [t0, T
+) implique un état x(t0) = 0.

Si le système (1.2.1) n’est pas observable au sens classique, les définitions (1.4-1.5) proposent une

analyse de l’observabilité sur une trajectoire hybride du système. Cela implique qu’il est possible d’es-

timer l’état, non pas sur un mode mais sur un intervalle de temps incluant N modes de fonctionnement.

En effet, une équivalence entre les définitions (1.4) et (1.5) peut être donnée avec l’égalité T+ = t+N−1.

A partir de la matrice d’observabilité Hσk
(1.2.6), on peut calculer le sous-ensemble non-observable

associé à un mode σk. Cet ensemble est défini par : N
k
k = ker(Hσk

).

Définition 1.6 Le sous espace non-observable associé au système (1.2.1), sur l’intervalle de temps

[t0, t
+
η−1), est donné par N η

1 , calculé par la relation suivante :

N η
1 = ker(Hσ1

) ∩





η
⋂

i=2

i-1
∏

j=1

e-Aσj
τjker(Hσi

)



 (1.2.7)

où τj représente le temps entre deux instants de commutations, i.e., τj = tj − tj−1.

Proposition 1.2 ([115]) Le système (1.2.1) est [t0, t
+
η−1)−observable, pour un signal de commuta-

tions donné, si et seulement si :

N η
1 = {0} (1.2.8)

La constante η peut être alors interprétée comme le nombre minimal de modes par lesquels le système

doit passer pour obtenir l’observabilité globale de l’état.
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L’application de cette théorie a permis le développement de nouveaux observateurs pour une classe

plus large de systèmes. La synthèse d’un observateur hybride pour les systèmes linéaires à commuta-

tions est présentée dans [115]. Une extension à une classe de systèmes non-linéaires à commutations

est étudiée dans [106]. Un observateur robuste utilisant l’algorithme du “super-twisting” est proposé,

dans [38], afin d’estimer les tensions aux bornes des condensateurs d’un convertisseur multicellulaire.

Dans ces approches, le signal de commutations est supposé connu et l’observateur suit la structure de

la figure 1.2(a).

Le concept de l’observabilité sur une trajectoire de temps hybride, défini ci-dessus, est une ap-

proche importante car elle permet de considérer une gamme plus large de systèmes à commutations.

Par conséquent, la conception d’un observateur hybride, pour les systèmes linéaires à commutations,

[t0, t
+
η−1)−observable et soumis à une entrée inconnue, est un objectif important et reste un problème

ouvert.

1.2.3 Diagnostic

Le diagnostic fait principalement référence à la détection puis l’isolation de défaillances à partir de

l’observation du système (par exemple grâce aux mesures de u(t) et y(t)). L’objectif de la détection

est d’indiquer si au moins une faute s’est produite. Si une faute est détectée, son isolation consiste

à définir l’origine ou la nature de la faute. L’identification d’une faute, c’est-à-dire caractériser ou

identifier les paramètres d’un défaut, peut également être traitée par la procédure de diagnostic.

L’apparition d’un défaut sur un système peut conduire à une situation critique, non seulement pour

le matériel utilisé et son environnement, mais aussi pour l’opérateur humain. Plusieurs approches de

la littérature, cherchent à définir une loi de commande tolérante aux fautes. On peut citer notamment

les travaux de [26] où sont présentées les différentes définitions des outils d’analyse et de conception

d’une commande tolérante, et [139] où une revue est consacrée à une étude bibliographique sur cette

thématique. Ainsi, si une faute est correctement isolée, c’est-à-dire que la nature de la faute a bien été

identifiée, alors le système peut être maintenu avec un fonctionnement en mode dégradé et un niveau

de sécurité acceptable. Donc, l’application d’une commande tolérante suppose que l’apparition d’un

défaut peut être isolée par un outil de diagnostic. Si aucune commande tolérante n’est définie alors la

détection d’une défaillance peut conduire simplement à l’arrêt de la commande du système. Également,

l’isolation d’une faute est un bon moyen pour indiquer l’élément du système dont la maintenance est

nécessaire.

Pour la classe des systèmes à commutations, un défaut peut survenir sur l’état discret et/ou continu.

Il peut donc interagir avec les modes de fonctionnement (mode bloqué, commutation spontanée, ...)

ou bien modifier la dynamique de l’état continu (défaut de paramètre, capteur, actionneur, ...). Il est

donc intéressant de concevoir des outils adaptés pour le diagnostic des systèmes à commutations.

Dans la littérature, on peut distinguer deux approches majeures pour effectuer le diagnostic : les

méthodes sans et avec modèle de référence. Le diagnostic sans modèle est généralement appliqué lors-
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qu’une modélisation du système avec défauts est difficile à obtenir. Les méthodes employées dans ce cas

sont plutôt basées sur des algorithmes d’apprentissage comme les réseaux de neurones [138] ou d’identi-

fication comme le filtre de Kalman [1]. Le diagnostic à base de modèle utilise la modélisation du système

comme outil de détection et d’isolation. Dans le cadre de cette thèse, le diagnostic est abordé via une

modélisation du système car l’autre approche nécessite un très grand nombre d’expérimentations pour

correctement caractériser un système.

Dans la littérature, de nombreux outils de diagnostic ont été développés pour les systèmes continus,

à événements discrets et hybrides. Dans la suite, un état de l’art, associé à ces trois classes de systèmes,

est présenté.

Diagnostic des systèmes continus

D’un point de vue continu, la base de la théorie du diagnostic repose sur l’idée de la génération

d’un résidu par une équation de redondance [123, 122]. Dans [53], Frank présente le problème du

diagnostic (détection et isolation) basé sur la génération et l’analyse de résidus. Si le système est

soumis à différents types de fautes, on cherchera à construire un vecteur de résidus. Celui-ci sera

égal à zéro (ou proche de zéro en expérimental) si aucune faute ne s’est produite et permettra la

détection lorsque sa valeur sera différente de zéro (ou dépassera un seuil fixé). Associé à un tableau de

signature (table logique indiquant la sensibilité des différents résidus aux fautes), le vecteur de résidus

informe sur la nature de la faute et permet donc son isolation. Le calcul d’un résidu est basé sur la

comparaison de deux variables redondantes. Ces variables sont dites redondantes car elles représentent

le même élément (ou la même variable) du système, mais elles sont issues d’observations différentes

du point de vue du système. On peut également noter qu’il existe deux types de redondance : la

redondance matérielle qui consiste à multiplier le nombre de composants du système (actionneurs,

capteurs, ...) et la redondance analytique basée sur la modélisation et l’estimation des variables du

système. Dans la littérature, l’étude et la conception de relations de redondance analytique sont bien

plus développées car le principe de la redondance matérielle pose trop souvent des problèmes de coûts et

d’encombrement. Des approches suivant une modélisation Bond Graph sont présentées dans [80, 117].

Comme pour les techniques d’observation, une relation de redondance analytique dépend de la

modélisation du système et des différentes variables connues ou observables. Un observateur d’état

peut, dans ce cas, être un outil intéressant pour le diagnostic. Ainsi, par exemple, un résidu peut être

calculé par la différence entre une variable mesurée sur le système et cette même variable estimée par

un observateur, c’est-à-dire l’erreur d’estimation. Dans [54], le résidu est calculé via un observateur

non-linéaire pour un système non-linéaire incertain. Un seuil adaptatif est également déterminé afin

d’assurer la détection et l’isolation de défauts. Dans [51], Floquet et al. proposent un observateur par

modes glissants pour détecter de manière robuste une faute d’un système non-linéaire soumis à une

entrée inconnue. Un découplage de l’entrée inconnue permet son estimation et le calcul d’un résidu

pour détecter un défaut.
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Un observateur peut aussi être synthétisé afin d’estimer directement un défaut. On peut citer [3]

où un observateur par modes glissants est proposé pour diagnostiquer un défaut capteur et [137] où

une approche adaptative est utilisée pour des défauts capteurs et actionneurs. Également dans [113],

un observateur robuste par modes glissants en cascade est synthétisé pour reconstruire le défaut d’un

système linéaire et, dans [133], pour le cas non-linéaire. Dans [105], le problème est abordé pour un

système non-linéaire soumis à une entrée inconnue. L’estimation de la faute et de l’entrée inconnue est

réalisée par un observateur par modes glissants avec action intégrale. Dans ces différentes approches,

le défaut est considéré comme une entrée inconnue du système. Le problème du diagnostic est alors

résolu par la synthèse d’un observateur robuste à une entrée inconnue. Une fonction de Lyapunov

associée à des conditions “LMI” est généralement utilisée.

On trouve également des études continues basées sur l’espace de parité. L’idée générale est de

créer une relation de redondance analytique indépendante de l’état continu x(t). Le diagnostic est

uniquement basé sur une comparaison des variables entrées/sorties projetées dans l’espace de parité

du système [111, 97].

Diagnostic des systèmes discrets

D’un point de vue discret, le modèle classique utilisé pour le diagnostic est une machine à état

fini (“Finite State Machine ou FSM”). Le système est alors vu comme un générateur d’évenements.

L’outil principal développé pour l’analyse de la diagnosticabilité et le diagnostic en ligne est appelé un

diagnostiqueur. Dans ce cas, un événement de faute est représenté par un événement non-observable

au sens discret sur le système. Un diagnostiqueur se définit par une “FSM” dont les mesures discrètes

disponibles (observables) sur le système sont les entrées. Il permet d’estimer l’état du système qui

peut être “normal”, “défaillant” ou “incertain”. L’analyse de la séquence observable d’entrée permet de

conduire au diagnostic du système. Des conditions nécessaires et suffisantes de diagnosticabilité ont été

développées, dans le cas où plusieurs fautes sont possibles, dans [71, 103, 102, 134] (“I-diagnosability”)

pour les automates et dans [28, 29] pour les réseaux de Pétri.

La définition 1.7 introduit, d’une manière non formelle, le concept classique de la diagnosticabilité

des systèmes à événements discrets.

Définition 1.7 ([102]) (Diagnosticabilité au sens discret) Supposons une séquence “r” d’événements

observables et non-observables sur le système dont le dernier est un événement de faute du type appelé

“Fi”, et “s” une autre séquence suffisamment longue dans la continuation de “r”. La diagnosticabilité

requiert que toutes les séquences d’événements produisant le même enregistrement d’événements obser-

vables que “rs” contiennent une faute de type “Fi”. Cela implique que durant l’exécution de la séquence

“s”, on puisse détecter une faute de type “Fi” en un temps fini. En d’autres termes, la diagnostica-

bilité nécessite que chaque événement de faute conduise à suffisamment d’observations distinctes afin

de permettre l’isolation du type de faute en un temps fini.
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Pour de nombreux systèmes physiques, les conditions de diagnosticabilité dépendent de la struc-

ture du système mais également de la stratégie de commande. Dans la littérature, des algorithmes de

diagnostic actif ont été développés afin de considérer les problèmes de commande et de diagnostic. Par

exemple dans [102], un superviseur est conçu afin d’assurer simultanément le contrôle et la diagnosti-

cabilité du système. Dans [11], un diagnostiqueur est associé à un algorithme de test afin d’assurer la

détection et l’isolation des défauts.

La théorie associée au test est issue de la recherche fondamentale en informatique [27]. Elle peut

être un outil intéressant pour améliorer les procédures de diagnostic. En effet, s’il est possible de

détecter une faute, il peut être intéressant de contrôler le système, par le biais de cette théorie, afin

de le tester et d’isoler la faute le plus rapidement possible. Son application passe par le calcul de

séquences pour synchroniser ou tester le système. Des algorithmes, prenant en compte la structure du

système, ont notamment été développés dans [27]. Schmidt et Lunze, dans [104], utilisent un automate

de type entrée/sortie associé à une procédure de test pour le diagnostic et Pocci et al., dans [96, 95],

cherchent à déterminer une séquence de synchronisation afin d’interpréter l’état d’un réseau de Pétri

(i.e., calculer une séquence d’entrée afin de conduire le système dans un état connu).

Diagnostic des systèmes hybrides

Associées aux systèmes dynamiques hybrides, plusieurs méthodes peuvent être employées. Des

études ont été développées par des approches purement continues et d’autres ont cherché à combiner

des procédures issues du continu et du discret.

Un filtre de Kalman étendu est conçu, dans [131], pour la détection et l’isolation d’un mode discret

défaillant lorsque la fonction de transition est inconnue. Des conditions de robustesse, de détectabilité

et de convergence sont proposées. Pisano et al., dans [93], utilisent un observateur par modes glissants

afin d’identifier le mode actif et détecter une faute d’un système linéaire à commutations incertain.

Dans [18], un observateur robuste est synthétisé par une approcheH∞, pour la détection de fautes d’un

système linéaire à commutations avec perturbations lorsque le mode actif est inconnu. Une combinaison

d’observateurs de Luenberger robustes et un algorithme de diagnostic discret permettent la détection

et l’isolation de défauts capteurs ou de trajectoires discrètes dans [17]. Dans [57, 46, 31, 66, 128, 135],

le principe du diagnostic par l’espace de parité est étendu pour les systèmes à commutations.

Dans [128, 129], une combinaison entre un diagnostiqueur (discret) et la génération de résidus par

l’espace de parité est proposée. Dans [86], deux stratégies, qualitative et quantitative, sont combinées

afin d’assurer l’identification d’une faute. Un diagnostic actif, basé sur la définition d’une commande

prédictive associée à une batterie d’observateurs, est proposé dans [112]. Daigle et al. présentent dans

[34], une extension des conditions de diagnosticabilité par une approche active. Une nouvelle approche

de la diagnosticabilité pour les systèmes dynamiques hybrides a été proposée par Di Benedetto et al.,

dans [20], en transformant un automate hybride en automate temporisé.
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L’application des différentes méthodes citées précédemment font intervenir 2 notions importantes :

– Le découplage des entrées inconnues et des différentes fautes possibles (ou distinguabilité des

modes discrets défaillants)

– L’observabilité des modes pour les méthodes basées sur des observateurs

En effet, pour répondre correctement aux objectifs du diagnostic, la procédure correspondante doit

être sensible aux défauts pour en assurer leur détection. Un découplage des différents types de défauts

doit être possible afin de pouvoir les isoler. Également, si un observateur est utilisé, le système étudié

doit satisfaire la condition d’observabilité vue précédemment (voir la section observation).

Le problème se pose donc pour les systèmes à commutations dont le découplage des fautes n’est

pas possible ou lorsque l’automate hybride ne vérifie pas la condition de diagnosticabilité (définition

1.7). Également, si le système n’est pas observable au sens classique, un observateur classique ne peut

pas être synthétisé. Il est donc intéressant de concevoir un algorithme de diagnostic actif basé sur un

observateur pour répondre à ces différentes problématiques. En effet, pour certains systèmes, comme le

convertisseur multicellulaire, l’approche par l’espace de parité ne semble pas adaptée face aux erreurs

paramétriques. Le problème du diagnostic basé sur un observateur reste un problème ouvert pour les

convertisseurs d’énergie.

1.3 Convertisseur Multicellulaire Série

Dans cette partie, le convertisseur multicellulaire série est présenté. Des détails sur sa structure et

sa modélisation sont donnés. Les modèles par représentation d’état hybride et par automate hybride

sont définis. Un état de l’art sur les techniques de commande, d’observation et de diagnostic est ensuite

présenté.

1.3.1 Contexte et applications

Dans la plupart des systèmes électriques se trouve un convertisseur d’énergie. Présent dans nos lec-

teurs multimédia ou dans nos chargeurs de batterie, ils sont également utilisés pour alimenter et réguler

en vitesse les moteurs de TGV et concernent un large champ d’applications. L’objectif d’un convertis-

seur d’énergie est de fournir, à partir d’une source primaire, l’alimentation d’une charge, adaptée en

fréquence et en amplitude. Les convertisseurs de puissance sont constitués principalement de compo-

sants semi-conducteurs généralement commandés en régime de commutation tels que des transistors,

triacs ou diodes. Ceux-ci permettent la commande du système et sont modélisés généralement comme

des éléments binaires (interrupteur ouvert “0” ou fermé “1”). L’inconvénient majeur des convertisseurs

se trouve dans l’aspect discret de leurs commandes. Les discontinuités générées sur les signaux de sortie

produisent un contenu harmonique important. Par conséquent, les signaux de sortie peuvent présenter

de nombreuses oscillations impliquant une surconsommation d’énergie et un risque d’endommagement

de la charge. Les chercheurs en automatique s’intéressent à ces systèmes car ils constituent la base des
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moyens de contrôle de l’énergie électrique et de la régulation des moteurs [49, 47, 23, 21, 116].

Dans le cadre de cette thèse, le convertisseur multicellulaire série, apparu au début des années

90 [82, 81, 83], nous permet d’expérimenter et de valider les différentes approches développées pour

l’observation et le diagnostic des systèmes à commutations.

1.3.2 Structure et modélisation

Le convertisseur multicellulaire se compose d’une association en série de p cellules élémentaires de

commutations (Fig. 1.5)(une cellule étant composée de deux interrupteurs complémentaires). Il est

muni de sources secondaires réalisées par des condensateurs flottants. C’est un système à structure

variable qui change pendant son fonctionnement. Il est caractérisé par le choix d’une tension d’alimen-

tation E et d’une logique de commutation. Par rapport aux convertisseurs classiques, type onduleur

S1

Sj

S2Sp Sj

S1S2Sp

E

L

R

I
 Vc  Vc  Vc

 Vs

p-1 j-1 1

Figure 1.5 – Structure du convertisseur multicellulaire associé à une charge RL.

(pont en H) constitué de deux cellules ne fournissant que deux niveaux de tension, il permet d’obtenir

un plus grand nombre de niveaux de tension et de réduire le contenu harmonique des signaux de sortie.

Cette structure présente des avantages supplémentaires : les possibilités de fabrication modulaire et

l’utilisation de composants de grande diffusion. La sécurité et le bon fonctionnement du convertisseur

de puissance dépendent directement de la bonne répartition des tensions aux bornes de chaque cellule.

C’est pourquoi, il est très important d’assurer l’équilibrage des tensions aux bornes des condensa-

teurs flottants. Les caractéristiques du convertisseur offrent la possibilité d’assurer cet équilibrage en

agissant directement sur les signaux de commande de ses interrupteurs.

Le système comporte des variables discrètes (commandes des composants semi-conducteurs) et

continues (tensions des capacités, courant et tension de sortie). Une modélisation par représentation

d’état hybride peut être utilisée. Le comportement du convertisseur multicellulaire associé à une charge

RL est régi par les équations différentielles suivantes :

İ = −
R

L
I +

E

L
Sp −

p−1
∑

j=1

Vcj

L
(Sj+1 − Sj) (1.3.1a)

V̇cj =
I

cj
(Sj+1 − Sj), j = 1, . . . , p − 1 (1.3.1b)
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où I est le courant dans la charge, cj est la capacité, Vcj est la tension aux bornes du condensateur

flottant j et E est la tension de l’alimentation du convertisseur. R (L, resp.) désigne la résistance

(l’inductance, resp.) de la charge. Sj ∈ {0, 1} est le signal de commande des interrupteurs de la j−ème

cellule (le signal de commande Sj est égal à 1 quand l’interrupteur de la partie haute de la j−ème

cellule est conducteur et est égal à 0 quand l’interrupteur du bas est conducteur). La tension de sortie

peut être exprimée par la relation suivante :

Vs = ESp +

p−1
∑

j=1

Vcj(Sj − Sj+1) (1.3.2)

Chaque cellule j doit supporter la tension Vcj − Vcj−1 pour j = 1, . . . , p − 1. Afin d’obtenir une

répartition équitable des contraintes en tension sur chaque cellule, les (p− 1) références sont choisies

telles que :

Vcjref = j
E

p
, j = 1, . . . , p− 1 (1.3.3)

Un convertisseur multicellulaire à p cellules de commutations est donc défini avec 2p modes de

fonctionnement et (p + 1) niveaux de tension disponibles en sortie (en régime permanent).

Définissons le difféomorphismeS permettant d’associer le vecteur de commande S = [S1, S2, . . . , Sp]
T

à un mode de fonctionnement du convertisseur :

S :
{0, 1}p 7→ {1, . . . , 2p}

S → S(S) = 1 +
∑p−1

j=0 2
jSj+1

(1.3.4)

En supposant que le courant de charge et la tension de sortie sont les variables mesurées (i.e.,

y = [I Vs]
T ) et en utilisant le formalisme des systèmes à commutations, le convertisseur (1.3.1) peut

être modélisé par une représentation d’état hybride (1.2.1) où x = [Vc1 , Vc2 , . . . , Vcp−1 , I]
T ∈ R

p est

l’état continu, u(t) = E est la source d’alimentation et Q = 2p est le nombre de modes. L’état discret

σ(t) associe à chaque instant t un mode de fonctionnement tel que, σ(t) = S(S), ∀t ∈ [tk, tk+1).

Les matrices Aσ(t), Bσ(t), Cσ(t) et Dσ(t) sont définies de la façon suivante :

Aσ(t) =















0 . . . 0 (S2−S1)
c1

...
...

...

0 . . . 0
(Sp−Sp−1)

cp−1

− (S2−S1)
L

. . . −
(Sp−Sp−1)

L
−R

L















Bσ(t) =
[

0 . . . 0
Sp

L

]T

Cσ(t) =

[

0 . . . 0 1

−(S2 − S1) . . . −(Sp − Sp−1) 0

]

Dσ(t) =
[

0 Sp

]T

Cette modélisation traduit une évolution de l’état d’une manière continue sans saut.
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Remarque 1.1 Afin de réduire le nombre de commutations, de limiter la variation de tension en

sortie du convertisseur ainsi que le contenu harmonique sur le courant, il est intéressant que la com-

mande, calculée à chaque instant, ne change l’état que d’une seule cellule à la fois. Ainsi, il est possible

de définir des conditions d’adjacence entre les différents modes de fonctionnement. Le convertisseur

peut alors être modélisé via un automate hybride (1.2.5).

Sur la base d’un convertisseur à 3 cellules de commutations, l’exemple, ci-dessous, présente une

modélisation par automate hybride.

Exemple 1.3 Supposons un convertisseur avec p = 3 cellules. 23 = 8 modes de fonctionnement

peuvent être définis. Les équations (1.3.2-1.3.4) conduisent au tableau 1.1 où chaque mode est associé

aux états des cellules S1, S2 et S3 et à un niveau de tension de sortie VS.

Mode 1 2 3 4 5 6 7 8

S1 0 1 0 1 0 1 0 1

S2 0 0 1 1 0 0 1 1

S3 0 0 0 0 1 1 1 1

VS 0 E/3 E/3 2E/3 E/3 2E/3 2E/3 E

Table 1.1 – Les différents modes de fontionnement associés aux états des cellules et à la tension de

sortie (en régime permanent) pour le convertisseur 3 cellules.

La figure 1.6 présente l’automate hybride correspondant. On peut voir les différentes conditions

d’adjacence entre les modes. En effet, certaines transitions ne sont pas permises (1 → 4, 1 → 6,

1→ 7, 1→ 8, . . . ).

83

5

1

2 4

6

7

Figure 1.6 – Automate hybride du convertisseur 3 cellules.

Dans la suite, un état de l’art des techniques de commande, d’observation et de diagnostic associées

au convertisseur est présenté.



1.3. CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE SÉRIE 39

1.3.3 Commande du convertisseur

L’objectif de la commande est de réguler simultanément chaque tension aux bornes des conden-

sateurs et le courant circulant dans la charge à leurs valeurs de référence. Il est donc nécessaire de

contrôler les tensions des capacités [43, 119]. Dans la littérature, plusieurs approches de commande ont

été proposées. Néanmoins, celles-ci utilisent soit un modèle moyen, soit un modèle instantané hybride

du convertisseur.

Approches par modèle moyen

D’une manière classique, l’asservissement du convertisseur est réalisé par un contrôleur aux va-

riables continues. En effet, une commande MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) permet de trans-

former le signal continu en une commande discrète [24, 69]. Les modèles des convertisseurs de puissance

commandés par MLI peuvent être approximés par des modèles moyens [108]. Néanmoins, ces modèles

présentent souvent des non-linéarités. Pour d’autres exemples, une linéarisation entrée/sortie d’un

modèle non-linéaire est proposée dans [55]. Une commande passive est introduite dans [109] et une

méthode de stabilisation utilisant une fonction de Lyapunov est donnée dans [7].

On rappelle ci-dessous le principe de la commande MLI pour le convertisseur multicellulaire série.

La commande MLI est basée sur un comportement fréquentiel du convertisseur. L’idée principale

est de générer p signaux binaires identiques déphasés de 2π
p
. Le rapport cyclique de ces signaux est

calculé afin de réguler le courant de sortie. Les commutations entre les différents modes génèrent un

contenu harmonique sur le courant. Celui-ci engendre, de manière naturelle, l’équilibrage des tensions

des condensateurs autour de leurs valeurs de référence. La commande MLI est généralement générée

par une comparaison entre des signaux triangulaires de période TMLI et le signal de consigne. La

commande ainsi construite fait apparaitre un cycle de commutations en fonction de la valeur du

courant de référence. Notons qu’il est possible d’obtenir p différents cycles de commutations.

Exemple 1.4 Un exemple de commande MLI est présenté sur la figure 1.7 pour un convertisseur à 3

cellules. Les 3 signaux binaires de commande des interrupteurs S1, S2 et S3 valent “1” si la référence

est supérieure au signal triangulaire correspondant. On peut remarquer, dans ce cas, les 3 cycles de

commutations possibles en fonction du courant de référence. Les différents cycles sont : “1, 2, 1, 3, 1, 5”

pour la référence 1, “2, 4, 3, 7, 5, 6” pour la référence 2 et “8, 4, 8, 6, 8, 7” pour la référence 3.

Les différents cycles de commutations, ainsi définis, respectent les conditions d’adjacence entre les

modes de fonctionnement (Remarque 1.1).

Néanmoins, l’utilisation d’un modèle moyen ne permet pas de représenter le balancement naturel

des tensions des capacités. En effet, ce balancement naturel est dû aux harmoniques sur le cou-

rant. D’autres ont donc cherché à utiliser un modèle exact ou instantané, afin de prendre en compte

l’évolution de chacune des variables (continues et discrètes) [81, 22].
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Figure 1.7 – Différents cycles possibles pour un convertisseur à 3 cellules.

Approches par modèle instantané

Une modélisation instantanée hybride du convertisseur permet d’utiliser tous les outils d’analyse et

de synthèse pour une bonne exploration des possibilités des contrôleurs. Des approches de commande,

fondées sur un modèle instantané des interrupteurs, ont été conçues pour le convertisseur multicellu-

laire. Une commande optimale par retour d’état a été développée dans [91, 89]. Une approche prédictive

est proposée dans [90, 92] afin d’atteindre un cycle périodique optimal. Des commandes par modes

glissants ou basées sur une fonction de Lyapunov ont été développées dans [7, 39, 44]. L’ensemble de

ces techniques sont basées sur un modèle hybride. Elles permettent de réduire le contenu harmonique

et d’obtenir de meilleures performances.

Il est à noter que la plupart de ces commandes nécessitent la mesure complète de l’état. Mais, l’ajout

de capteurs physiques permettant de mesurer ces variables (comme ici les tensions des condensateurs)

augmente le coût et l’encombrement du système. C’est pourquoi, l’estimation de ces grandeurs par le

biais d’observateurs devient une solution alternative attractive et efficace.

1.3.4 Observation du convertisseur

En considérant que la sortie du système est la mesure du courant circulant dans la charge, l’objectif

est donc de reconstruire les tensions internes des condensateurs. La difficulté de cette estimation est

due au fait que tous les sous-systèmes ne sont pas observables au sens classique (pour chaque mode

la condition (1.2.6) n’est pas vérifiée). En effet, lors de la commande du convertisseur, dans plusieurs

configurations, toutes les tensions de condensateurs ne sont pas sollicitées. Cela entraine que, pour un
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mode de fonctionnement, l’image de toutes les tensions ne peut pas être estimée par la seule mesure

du courant. L’observabilité du convertisseur multicellulaire a été étudiée dans [99] par le principe d’in-

variance de Lasalle et dans [16] par la Z(TN )-observabilité. Ces études ont révélées que l’état continu

du convertisseur peut être reconstruit sur un intervalle de temps hybride. Différents observateurs non

linéaires ont été développés et appliqués au convertisseur. Des observateurs adaptatifs ont été conçus

dans [58, 16] et des observateurs par modes glissants d’ordre un dans [21], et d’ordre supérieur dans

[38] ont été proposés. Néanmoins, ces approches nécessitent des hypothèses supplémentaires telles que,

par exemple, des conditions sur les temps de séjour entre les commutations.

1.3.5 Diagnostic du convertisseur

Depuis quelques années, des travaux sont menés dans le cadre du diagnostic des convertisseurs

d’énergie afin de détecter et localiser des défauts sur des composants internes (interrupteur, conden-

sateur, inductance, etc.) [34, 117]. Cependant, ces travaux traitent surtout de l’analyse de la diag-

nosticabilité ou de la modélisation du convertisseur pour le diagnostic. A notre connaissance, aucun

algorithme de diagnostic n’a été développé pour le diagnostic du convertisseur.

Parallèlement, certains ont cherché à définir une commande tolérante aux fautes [12, 78, 110] pour

le convertisseur. En effet, le convertisseur multicellulaire série peut être soumis à différents types de

fautes. Par exemple :

– Vieillissement des condensateurs internes

– Blocage d’une cellule de commutations

– Blocage d’un interrupteur d’une cellule

– . . .

Ces fautes peuvent influencer les différentes variables d’états simultanément. Par exemple, le vieillis-

sement des capacités va perturber les dynamiques des tensions internes et un blocage au niveau d’une

cellule de commutations va influencer non seulement l’état discret mais également les tensions in-

ternes, étant donné que certains modes de fonctionnement seront inaccessibles. Il est donc nécessaire

de construire une procédure de diagnostic capable de détecter et d’isoler des fautes sur les dyna-

miques continues et sur l’état discret du convertisseur. Cependant, avec les méthodes existantes, un

observateur classique ne peut pas être utilisé pour calculer un vecteur de résidus car le système du

convertisseur n’est pas observable au sens classique et la condition classique de diagnosticabilité (d’un

point de vue discret) n’est pas vérifiée. De plus, le découplage des différents types de fautes n’est pas

toujours possible.

Le convertisseur multicellulaire est donc un système à commutations dont les problématiques

d’observation et de diagnostic, mises en évidence dans les parties précédentes, peuvent être représentées

et étudiées expérimentalement.
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation des systèmes à commutations a été introduite. L’étude de ces

systèmes concerne une très large gamme de systèmes physiques (électrique, mécanique, hydraulique,

...). Les principaux concepts et problématiques d’observation et de diagnostic de ces systèmes ont été

présentés.

En effet, d’une part pour l’observation, peu d’approches ont cherché à résoudre le problème de

l’observation de l’état continu surtout lorsque l’état discret est inconnu et que le système est soumis

à une entrée inconnue. Dans le deuxième chapitre de cette thèse, il sera proposé une approche d’ob-

servation des états continu et discret d’un système soumis à une entrée inconnue dont les modes (ou

sous-systèmes) ne sont pas observables au sens classique. Les techniques des modes glissants seront

notamment utilisées pour reconstruire le mode actif et l’entrée inconnue.

D’autre part, pour le diagnostic, des techniques combinant les approches du continu et du discret

ont été énumérées afin de résoudre le problème de la détection et de l’isolation de fautes d’un système

hybride. Néanmoins, les conditions classiques d’observabilité du système limitent les procédures de

diagnostic par synthèse d’observateurs. Également, si les conditions de découplage et de diagnostica-

bilité des défauts ne sont pas vérifiées, alors aucune approche de la littérature n’est satisfaisante. Le

troisième chapitre de ce mémoire s’intéresse premièrement, à la détection de fautes sur les dynamiques

continues et deuxièmement, au diagnostic de fautes sur l’état discret d’un système à commutations

dont la condition de diagnosticabilité n’est pas vérifiée. Un observateur hybride est synthétisé afin d’es-

timer un vecteur de résidus et un diagnostiqueur permet de représenter qualitativement son évolution

afin de détecter une faute continue. Également, par une approche discrète, une machine de Mealy est

utilisée pour modéliser le système et construire un diagnostiqueur. Un algorithme de diagnostic ac-

tif est conçu sur la base de la théorie du test afin d’assurer la détection et l’isolation de fautes discrètes.

Le convertisseur multicellulaire série est également présenté dans ce chapitre. Sa modélisation, son

fonctionnement et une commande classique en boucle ouverte sont aussi introduits. Il nous permet de

considérer les différentes problématiques du point de vue d’un système physique. La mise en œuvre et la

validation des techniques proposées sont ainsi possibles. Dans le cadre de cette thèse, un convertisseur

multicellulaire a été conçu et réalisé. Une partie de cette thèse est consacrée à la présentation de la

maquette, à la validation des concepts et algorithmes développés pour l’observation et le diagnostic

du convertisseur et à la synthèse d’une commande binaire robuste, qui pourra être utilisée comme

commande tolérante aux fautes sur le convertisseur lorsqu’un blocage d’une cellule sera considéré.
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Observation et diagnostic d’une classe

de systèmes dynamiques hybrides
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Chapitre 2

Observation d’un système à

commutations

Dans ce chapitre, l’observation d’une classe de systèmes linéaires hybrides soumis à une entrée

inconnue est abordée. En particulier, on s’intéresse ici aux systèmes à commutations, dont l’ensemble

des modes de fonctionnement ne vérifie pas les conditions classiques d’observabilité et le signal de

commutations est supposé inconnu. Après la présentation du problème, une première partie s’intéresse

à l’identification du mode actif. Les techniques d’observation par modes glissants d’ordre deux sont

utilisées. Une deuxième partie est consacrée à l’estimation de l’état continu. Un observateur hybride

et un observateur par modes glissants d’ordre supérieur sont combinés et utilisent les informations

partielles disponibles de chaque mode pour reconstruire l’état continu. Dans une troisième partie,

le premier observateur est réutilisé, après injection des signaux observés, pour estimer, en temps

fini, l’entrée inconnue. Enfin, des résultats de simulation, sur un exemple académique, montrent le

fonctionnement de chaque partie et l’efficacité de l’approche.

2.1 Présentation du problème

Considérons la classe de systèmes à commutations modélisée de la manière suivante :

ẋ(t) = Aσ(t)x(t) +Bσ(t)u(t) + Λw(t)

y(t) = Cx(t)
(2.1.1)

où x(t) ∈ R
n est l’état continu, y(t) ∈ R

p est la sortie, u(t) ∈ R
h est l’entrée connue et w(t) ∈ R

m est

l’entrée inconnue. Le signal de commutations σ : R+ 7→ {1, . . . , Q} n’est pas supposé connu.

L’objectif de ce chapitre est de concevoir un observateur hybride capable d’estimer l’état continu

x(t) sachant que le mode actif σ est inconnu et que le système est soumis à une entrée inconnue w(t).

L’ensemble des modes de fonctionnement du système ne vérifient pas les conditions classiques d’obser-

vabilité (i.e., les paires (Aσ(t), C) ne sont pas supposées observables au sens classique). Également, une

45
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méthode est proposée afin d’assurer l’estimation de l’état discret et de l’entrée inconnue du système

(2.1.1).

Dans ces conditions, les observateurs de la littérature ne peuvent pas être appliqués pour deux

raisons : d’abord, beaucoup d’approches considèrent que les sous-systèmes sont observables au sens

classique [101, 45, 9, 13] puis, la présence de l’entrée inconnue complique la synthèse de l’observateur

du système d’autant plus que l’état discret est également inconnu. En ce qui concerne l’estimation

de l’état discret, certaines études ont choisi de proposer un observateur robuste [14, 100] (qui permet

d’estimer l’état continu quels que soient le mode actif et l’entrée inconnue). Néanmoins ici, l’état

discret doit être également reconstruit alors que les sous-systèmes ne sont pas observables au sens

classique. Par conséquent, dans cette étude, un découplage de l’entrée inconnue doit être utilisé.

Les hypothèses, liées à l’observation des états continu et discret et au découplage du système sont

présentées ci-dessous.

Hypothèse 2.1 Il est supposé que :

– La norme Euclidienne de x est bornée et inférieure à une constante positive connue.

– Les normes Euclidiennes de u, w et leurs dérivées sont bornées et inférieures à des constantes

positives connues.

– Le système (2.1.1) satisfait la propriété du temps minimal de séjour (le phénomène de Zénon

est exclu).

– m ≤ n et m < p

– rang(CΛ) = rang(Λ) = m

La dernière hypothèse permet de faire le découplage du système. En effet, afin de découpler l’entrée

inconnue w(t), on réalise une projection de l’état x(t) et de la sortie y(t) par les matrices non-singulières

suivantes [15] :

T =

[

Λ⊥

(CΛ)†C

]

U =

[

(CΛ)⊥

(CΛ)†

]

(2.1.2)

L’état transformé est :

x̄ =
[

xT1 xT2

]T

= Tx

avec x1 ∈ R
n−m et x2 ∈ R

m. La sortie transformée devient :

ȳ =
[

yT1 yT2

]T

= Uy

avec y1 ∈ R
p−m et y2 ∈ R

m.
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Dans le domaine transformé, les équations de la dynamique du système (2.1.1) deviennent :

ẋ1(t) = A1σ(t)x1(t) +A2σ(t)x2(t) +B1σ(t)u(t)

ẋ2(t) = A3σ(t)x1(t) +A4σ(t)x2(t) +B2σ(t)u(t) + w(t)

y1(t) = C1x1(t)

y2(t) = x2(t)

(2.1.3)

avec une définition implicite de A1σ(t), A2σ(t), A3σ(t), A4σ(t), B1σ(t), B2σ(t) et C1.

A partir du système découplé (2.1.3), l’observation du système devient possible. En effet, l’équation

de la dynamique associée à x1(t) ne dépend pas de l’entrée inconnue w(t), donc on peut s’intéresser à

la synthèse d’un observateur pour estimer x1(t) et l’estimation de x2(t) est maintenant possible grâce

au signal de sortie mesuré y2(t). Le principe d’observation du mode actif est présenté dans la partie

suivante.

2.2 Identification de l’état discret

A partir du système transformé et de la mesure y2 = x2, un observateur par modes glissants

d’ordre deux peut être conçu pour reconstruire l’état discret alors que le système est soumis à une

entrée inconnue.

Considérons d’abord le sous-système de (2.1.3) suivant :

ẋ2(t) = A3σ(t)x1(t) +A4σ(t)x2(t) +B2σ(t)u(t) + w(t)

y2(t) = x2(t)
(2.2.1)

Pour chaque mode de fonctionnement, il est possible de construire un observateur capable d’estimer

x2 à partir de la mesure de la sortie y2. Une batterie de Q observateurs par modes glissants, associés

à chacun des modes de fonctionnement, est proposée : ∀i = 1, . . . , Q

˙̂x2,i(t) = A4ix̂2,i(t) +B2iu(t) + vi(t) (2.2.2)

où vi(t) est le terme de correction qui sera défini ci-après. L’observateur (2.2.2) contient les dynamiques

nominales connues du i−ème mode.

Les erreurs de sortie sont alors définies par l’équation suivante :

e2,i = x̂2,i − x2 (2.2.3)

Les termes de correction sont choisis tels que :

vi = −k1|e2,i|
1
2 sign (e2,i) + vi,1

v̇i,1 = −k2 sign (e2,i)
(2.2.4)

avec k1, k2 ∈ R
+.
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L’approche ainsi proposée est similaire à [10, 37, 93], où une batterie d’observateurs est conçue

pour reconstruire l’état continu du système et un algorithme de décision permet l’identification du

mode actif. Dans notre cas, les principales différences sont que le système étudié n’est pas observable

au sens classique et qu’un découplage de l’entrée inconnue est utilisé.

Des hypothèses sur le système sont nécessaires afin d’assurer l’existence d’un algorithme de décision

pour l’estimation de l’état discret.

Hypothèse 2.2 Afin de garantir la distinguabilité du mode actif, il est supposé qu’il existe des

constantes positives connues δ1 et δ2 telles que, pour tout t ≥ δ1

∀i, j = 1, . . . , Q, i 6= j :
∫ t

t−δ1

‖φi,j(s)‖ ds ≥ δ2 (2.2.5)

et
∫ t

t−δ1

‖φi,i(s)‖ ds < δ2 (2.2.6)

où

φi,j(t) = −A3jx1(t) + (A4i −A4j)x2(t) + (B2i −B2j)u(t)− w(t)

Remarque 2.1 L’hypothèse 2.2 permet de mettre en évidence une contrainte sur la dynamique du

système à commutations. Celle-ci est nécessaire afin de distinguer l’observateur associé au mode

réellement actif (avec i = σk) des autres observateurs de la batterie. Les conditions (2.2.5)-(2.2.6)

peuvent être relaxées en utilisant l’hypothèse 2.1. En effet, on peut noter que :

‖A3jx1(t) + w(t)‖ ≤ Π1

où Π1 est une constante connue. Si l’inégalité suivante est vérifiée :

‖(B2i −B2j)u+ (A4i −A4j)x2(t)‖ ≥ Π2

où Π2 > Π1 est une constante connue alors les conditions (2.2.5)-(2.2.6) peuvent être sur-approximées

comme :
{

δ1 (Π2 −Π1) ≥ δ2

δ1Π1 < δ2
(2.2.7)

Considérant l’hypothèse 2.1, les termes φi,j(t), ∀t 6= tk sont bornés et suffisamment lisses. En effet,

il existe une constante positive connue Γ telle que : ∀i, j = 1, . . . , Q

‖φ̇i,j(t)‖ ≤ Γ, ∀t 6= tk (2.2.8)

où Γ est une borne supérieure connue.

Suivant la stratégie proposée dans [93], fondée sur les techniques d’observation par modes glissants

d’ordre deux, un algorithme de décision permet la reconstruction du signal de commutations dans des

conditions incertaines. Il est résumé ci-dessous.
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Théorème 2.1 Considérons maintenant le système (2.2.1), satisfaisant les hypothèses 2.1-2.2 et la

batterie d’observateurs (2.2.2) associée aux termes (2.2.4), où les gains satisfont :







k1 > 0

k2 > 3Γ + 2Γ
2

k21

(2.2.9)

L’observateur d’état discret :

σ̂(t) = argmin
i

∫ t

t−δ1

‖vi,1(s)‖ds (2.2.10)

fournit une estimation de σ en temps fini, i.e. :

σ̂(t) = σk, tk−1 + T ∗1 ≤ t ≤ tk, k = 1, 2, . . . (2.2.11)

où T ∗1 < Tδ et Tδ est le temps minimal de séjour.

Démonstration. A partir de l’équation (2.2.3), les dynamiques d’erreur peuvent être écrites

comme :

ė2,i = vi + φi,j

= −k1|e2,i|
1
2 sign (e2,i) + vi,1 + φi,j

(2.2.12)

où j est le mode actif réel du système.

On pose vi,2 = vi,1 + φi,j. Utilisant l’expression des termes de correction (2.2.4), on en déduit :

∀t ∈ [tk−1, tk)

ė2,i = −k1|e2,i|
1
2 sign (e2,i) + vi,2

v̇i,2 = φ̇i,j − k2 sign (e2,i)
(2.2.13)

Suivant [36, 68], il existe T ∗1 > 0 (voir [4, 85] pour plus de détails à propos de l’approximation) tel

que : ∀t ∈ [tk−1 + T ∗1 , tk)

‖vi,2(t)‖ ≤ O(τ) (2.2.14)

où τ est l’intervalle d’échantillonnage. Notons qu’il est toujours possible de sélectionner des gains

d’observateur satisfaisant la condition (2.2.9) tels que : T ∗1 < Tδ.

Donc, on peut en conclure que :

vi,1 = −φi,j (2.2.15)

Avec l’hypothèse 2.2, on obtient :

∫ t

t−δ1
‖vi,1(s)‖ds ≥ δ2 si i 6= j

∫ t

t−δ1
‖vi,1(s)‖ds < δ2 si i = j

(2.2.16)

D’où, la logique d’estimation proposée : argmini
∫ t

t−δ1
‖vi,1(s)‖ds, fournit une bonne estimation de

l’état discret après un temps transitoire T ∗1 .
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Remarque 2.2 La condition (2.2.9) permet d’assurer la convergence en temps fini de l’algorithme

par modes glissants. Les gains d’observateur sont également sélectionnés afin de satisfaire le temps

minimal de séjour (i.e., T ∗1 < Tδ). Des détails à propos de la sélection des gains d’observateur pour

l’algorithme du “super-twisting” pour satisfaire ces conditions peuvent être trouvés dans [4, 93].

Remarque 2.3 On peut définir l’instant de commutation estimé t̂k (k = 1, 2, . . .) comme étant :

t̂k = min
(

t ∈ R
+ | t ≥ t̂k−1 + T ∗1 et σ̂(t) 6= σ̂(t̂k−1 + T ∗1 )

)

(2.2.17)

En effet, à partir du Théorème 2.1, σ̂(t̂k−1 + T ∗1 ) = σk. L’équation (2.2.17) signifie que l’instant de

commutation estimé suivant t̂k (t̂k ≥ t̂k−1+T ∗1 ) est défini comme le premier instant dont l’état discret

estimé change de valeur (i.e. σ̂(t̂k) 6= σk).

Sa valeur initiale est t̂0 = t0.

La figure 2.1 présente la synthèse de l’observateur d’état discret proposé.

Figure 2.1 – Schéma bloc de l’estimateur d’état discret.

La transformation du système a donc permis de construire une batterie d’observateurs par modes

glissants d’ordre deux. Associée à un algorithme de décision, l’estimation du signal de commutations

(i.e., l’état discret et les instants de commutations) peut être ainsi assurée bien que le système ne soit

pas observable et qu’il soit soumis à une entrée inconnue.

2.3 Estimation de l’état continu

Ici, un observateur hybride, basé sur les informations partielles disponibles de chaque mode et

sur les techniques des modes glissants d’ordre supérieur, est proposé pour estimer l’état continu du

système [121, 120, 40, 125].
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Considérons maintenant le sous-système de (2.1.3) suivant :

ẋ1(t) = A1σ(t)x1(t) +A2σ(t)y2(t) +B1σ(t)u(t)

y1(t) = C1x1(t)
(2.3.1)

Dans un premier temps, étudions l’observabilité du système (2.3.1). En effet, nous ne supposons

pas que les paires (A1i, C1), pour tout i = 1, . . . , Q, sont observables au sens classique.

2.3.1 Préliminaires

Dans cette thèse, nous nous basons sur une caractérisation par une approche géométrique de

l’observabilité. Reprenons la définition 1.5 et adaptons la au système 2.3.1.

Définition 2.1 L’ensemble (σi, ui, yi1, y
i
2, x

i
1) sur un intervalle [t0, tf ] définit une trajectoire pour le

système (2.3.1). Le système (2.3.1) est dit être [t0, tf ]−observable si l’égalité :

(σ1, u1, y11, y
1
2) = (σ2, u2, y21 , y

2
2)

implique x11(t0) = x21(t0).

En se basant sur les travaux de [115], posons N q
k , (q ≥ k), le sous-espace non-observable, sur

l’intervalle [tk−1, tq−1], défini par l’ensemble des états, à t = tk−1, pour le système (2.3.1) qui génèrent

une sortie nulle sur [tk−1, tq−1] (voir la définition 1.6).

Sur l’intervalle [tk−1, tk), la matrice d’observabilité est donnée par :

Gσk
=















C1

C1A1σk

...

C1A1n−m−1σk















(2.3.2)

d’où, on obtient : N k
k = ker(Gσk

). En utilisant les mesures sur [tk−1, tq−1], en général, de plus en plus

d’informations peuvent être obtenues afin de reconstruire l’état. Donc, la dimension du sous-espace

non-observable diminue. Il peut aboutir à un singleton (voir la proposition 1.2). La figure 2.2 présente

le principe de l’observabilité avec la réduction du sous-espace non-observable.

2.3.2 Conception d’un observateur pour l’estimation de l’état continu x(t)

L’observateur proposé a la forme suivante :

x̂(t) = T−1

[

x̂1(t)

y2(t)

]

(2.3.3)

où l’état estimé x̂1(t) est basé sur un observateur par modes glissants. Il rassemble les informations

partielles de chaque mode du système à commutations.
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Figure 2.2 – Schéma du principe de l’observabilité sur un intervalle de temps hybride.

Hypothèse 2.3 On suppose que le système (2.3.1) est [t0, tq−1]−observable. A partir de la définition

2.1 et la proposition 1.2, cela signifie qu’il existe une constante η1 ∈ N telle que :

N η1+1
1 = {0} (2.3.4)

La constante η1 peut être interprétée comme le nombre minimal de commutations requis pour obtenir

l’observabilité globale de l’état.

Remarque 2.4 Si l’hypothèse 2.3 est vérifiée, le système (2.3.1) est observable de manière persis-

tante. Cela signifie qu’il existe des constantes ηk ∈ N telles que pour chaque instant k :

N k
k−ηk

= {0} ∀k ≥ η1 + 1 (2.3.5)

Les constantes ηk peuvent être interprétées comme le nombre de commutations nécessaires pour re-

construire l’état à chaque instant tk.

Remarque 2.5 On peut mettre en évidence que la condition 2.3.5 est moins restrictive que la condi-

tion d’observabilité donnée dans [15] (i.e. ηk = 1) et dans [114] (i.e. ηk = constant). On peut aussi

noter que ηk = 1 implique que chaque mode est observable au sens classique. De plus, l’observa-

teur de Luenberger, proposé dans [114], ne permet pas facilement de prendre en compte l’intervalle

d’échantillonnage et les gains d’observateur doivent être calculés à travers une procédure complexe en

ligne. Dans notre cas, une variation de ηk ≥ 0 permet d’étendre la classe des dynamiques considérées.

De plus, l’observateur par modes glissants hybride, décrit ci-dessous, fournit une stabilité pratique de

l’erreur en prenant en compte les intervalles d’échantillonnage et élimine la procédure complexe en

ligne de calcul des gains.
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Une batterie de Q observateurs hybrides est proposée. Chacun d’eux est associé à un mode de

fonctionnement : ∀i = 1, . . . , Q, ∀k ≥ 1

˙̂x1,i(t) = A1ix̂1,i(t) +A2iy2(t) +B1iu(t), t ∈ [t̂k−1, t̂k)

x̂1,i(t̂k) = x̂1(t̂
−
k )− ξk

(2.3.6)

avec

x̂1(t) =

{

x̂1,σ̂(t̂k−1+T ∗1 )
(t), si t ∈ [t̂k−1 + T ∗1 , t̂k)

x̂1(t̂
−
k−1), si t ∈ [t̂k−1, t̂k−1 + T ∗1 )

(2.3.7)

La procédure de mise à jour de l’état estimé x̂1,i, appliquée à chaque instant de commutations

estimé t̂k, est basée sur des observateurs partiels par modes glissants. En effet, associé à un mode non

globalement observable, un observateur n’est capable d’estimer que partiellement l’état. Le vecteur de

correction ξk est calculé par une accumulation d’informations partielles provenant de l’état, obtenues

par un observateur par modes glissants, afin d’assurer la convergence vers zéro de l’erreur :

e1 = x̂1 − x1

La procédure proposée pour calculer ξk est décrite ci-après.

∀i = 1, . . . , Q, les erreurs d’observation se définissent par :

e1,i = x̂1,i − x1 (2.3.8)

et les erreurs de sortie sont données par :

ỹi(t) =
[

ỹ1,i(t), . . . , ỹp−m,i(t)
]T

= C1x̂1,i(t)− y1(t)

= C1e1,i(t)

(2.3.9)

Les observateurs partiels sont conçus afin d’estimer la partie observable de e1,i à l’instant t̂
−
k , ∀i =

1, . . . , Q. On choisit les matrices Zk
i (resp. W

k
i ) telles que leurs colonnes forment une base orthogonale

de Im(GT
i ) (resp. ker(Gi)). Ainsi, on obtient Im(Zk

i ) = Im(GT
i ). A partir de cette construction, sur

un intervalle de temps [t̂k−1, tk), on peut noter :

zi(t) = (Zk
i )

T e1,i(t)

wi(t) = (W k
i )

T e1,i(t)

Si = (Zk
i )

TA1i(Z
kT
i )†

Ri = C1(ZkT
i )†

(2.3.10)

où zi(t) ∈ R
li représente la partie observable de e1,i, wi(t) ∈ R

n−m−li est sa partie non-observable,

Si ∈ R
li×li et Ri =

[

(R1,i)
T , . . . , (Rp−m,i)

T
]T

∈ R
(p−m)×li . Dans notre approche, on suppose que les

composantes non-observables, associées aux wi(t) sont stables.
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On peut mettre en évidence que la paire (Si, Ri) est observable. D’où la matrice Ḡi est de rang

plein, i.e. :

rang(Ḡi) = rang











































R1,i

R1,iSi

...

R1,iS
l1,i−1
i
...

Rp−m,i

Rp−m,iSi

...

Rp−m,iS
lp−m,i−1
i











































= li

Pour tout i = 1, . . . , Q, un observateur par modes glissants, associé à un mode de fonctionnement, est

proposé, tel que :

˙̂zi(t) = Siẑi(t) + Ḡ−1i νi(t), ∀t ∈ (t̂k−1, t̂k)

ẑi(t̂k−1) = 0
(2.3.11)

où les termes de correction sont définis par :

νi =



















































−α1M
1

l1,i

1,i |R1,iẑi − ỹ1,i|
l1,i−1

l1,i sign (R1,iẑi − ỹ1,i)

−α2M
1

l1,i−1

1,i |ν12,i − ν̇11,i|
l1,i−2

l1,i−1 sign
(

ν12,i − ν̇11,i

)

...

−αl1,iM1,i sign
(

ν1l1,i,i − ν̇1l1,i−1,i

)

...

−α1M
1

lp−m,i

p−m,i |Rp−m,iẑi − ỹp−m,i|
lp−m,i−1

lp−m,i sign (Rp−m,iẑi − ỹp−m,i)

−α2M
1

lp−m,i−1

p−m,i |νp−m2,i − ν̇p−m1,i |
lp−m,i−2

lp−m,i−1 sign
(

νp−m2,i − ν̇p−m1,i

)

...

−αlp−m,i
Mp−m,i sign

(

νp−mlp−m,i,i
− ν̇p−mlp−m,i−1,i

)



















































(2.3.12)
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Le différentiateur par modes glissants d’ordre supérieur [100], pour le cas à sorties multiples, est utilisé

comme une dynamique auxiliaire. Il a la forme suivante :



































































































ν̇11,i = ν12,i − α1M
1

l1,i

1,i |R1,iẑi − ỹ1,i|
l1,i−1

l1,i sign (R1,iẑi − ỹ1,i)

ν̇12,i = ν13,i − α2M
1

l1,i−1

1,i |ν12,i − ν̇11,i|
l1,i−2

l1,i−1 sign
(

ν12,i − ν̇11,i

)

...

ν̇1l1,i,i = −αl1,iM1,i sign
(

ν1l1,i,i − ν̇1l1,i−1,i

)

...

ν̇p−m1,i = νp−m2,i − α1M
1

lp−m,i

p−m,i |Rp−m,iẑi − ỹp−m,i|
lp−m,i−1

lp−m,i sign (Rp−m,iẑi − ỹp−m,i)

ν̇p−m2,i = νp−m3,i − α2M
1

lp−m,i−1

p−m,i |νp−m2,i − ν̇p−m1,i |
lp−m,i−2

lp−m,i−1 sign
(

νp−m2,i − ν̇p−m1,i

)

...

ν̇p−mlp−m,i
= −αlp−m,i

Mp−m,i sign
(

νp−mlp−m,i,i
− ν̇p−mlp−m,i−1,i

)

(2.3.13)

∀j = 1, . . . , p −m, où Mj,i sont des constantes de Lipschitz connues pour la fonction Rj,iS
lj,i
i zi. Les

constantes αl sont choisies récursivement et suffisamment élevées. En particulier, suivant [68], un choix

possible est α6 = 1.1, α5 = 1.5, α4 = 2, α3 = 3, α2 = 5, α1 = 8 qui est suffisant pour le cas lj,i ≤ 6.

Théorème 2.2 Considérons le cas où i = σ(t) = σk. Utilisant l’observateur par modes glissants

(2.3.11) avec les termes de correction (2.3.12) et supposant que les constantes αl et Mj,σk
sont bien

choisies, l’erreur d’estimation sur l’état ez,i(t) = ẑi(t)− zi(t) converge vers zéro en temps fini, i.e.

ez,i(t) = O(τ), ∀t ∈ [t̂k−1 + T ∗2 , tk) (2.3.14)

où τ est l’intervalle d’échantillonnage et Tδ > T ∗2 > T ∗1 .

Démonstration. Considérons le cas i = σ(t) = σk. A partir de l’équation (2.3.8), les dynamiques

d’erreurs d’observation sont représentées par :

ė1,i(t) = A1ie1,i(t), t ∈ [t̂k−1, tk) (2.3.15)

A partir de (2.3.10), les dynamiques des états observables satisfont :

żi(t) = Sizi(t), t ∈ [t̂k−1, tk)

ỹi(t) = Rizi(t)
(2.3.16)

Utilisant la transformation ςi = Ḡizi, le système linéaire observable (2.3.16) peut être transformé dans

la forme triangulaire observable suivante : ∀j = 1, . . . , p −m

ς̇j,i = S̄j,iςj,i + T̄j,i(zi)

ỹj,i =
[

1 0 . . . 0
]

ςj,i
(2.3.17)
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avec :

ςi =
[

(ς1,i)
T . . . (ςp−m,i)

T
]T

, ςj,i ∈ R
lj,i

S̄j,i =





















0 1 0 0 0

0 0 1 0 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 0 1

0 0 0 0 0





















∈ R
lj,i×lj,i , T̄j,i(zi) =















0
...

0

Rj,iS
lj,i
i zi















∈ R
lj,i

Suivant [68], l’observateur défini par :

˙̂ςi = S̄iς̂i + νi (2.3.18)

avec :

S̄i =















S̄1,i 0 0 . . . 0

0 S̄2,i 0 . . . 0
...

. . .
. . .

. . .
...

0 . . . 0 0 S̄p−m,i















assure une stabilisation en temps fini de l’erreur d’observation ς̂i− ςi. Donc, en utilisant le changement

de coordonnées ςi = Ḡizi, on peut conclure que l’observateur par modes glissants (2.3.11), avec les

termes de correction (2.3.12), fournit une convergence de l’erreur d’observation ez,i(t) = ẑi(t) − zi(t)

en un temps fini T ∗2 . A noter qu’il est toujours possible de sélectionner les gains d’observateurs tels

que T ∗2 < Tδ.

L’approximation de l’erreur d’estimation est projetée à l’instant t̂−k en utilisant la matrice de

projection d’état suivante :

Ψ(t̂−k , t̂j + T ∗2 ) = e
A1σ̂(t̂k−1+T∗2 )τke

A1σ̂(t̂k−2+T∗2 )τk−1 . . . e
A1σ̂(t̂j+T∗2 )(τj+1−T

∗

2 ), k > j (2.3.19)

où la période de commutations est τk = t̂k − t̂k−1.

Suivant [114], on introduit le vecteur défini par :

Ωk =













(Θk,k)TΨ(t̂−k , t̂k−1 + T ∗2 )Z
k
σ̂(t̂k−1+T ∗2 )

ẑi(t̂k−1 + T ∗2 )

...

(Θk−ηk,k)T
(

Ψ(t̂−k , t̂k−ηk−1 + T ∗2 )Z
k−ηk
σ̂(t̂k−ηk−1+T ∗2 )

ẑσ̂(t̂k−ηk−1+T ∗2 )
(t̂k−ηk−1 + T ∗2 )−

∑k−1
l=k−ηk

Ψ(t̂−k , t̂
−
l )ξ

l

)













(2.3.20)

où Θq,k est tel que : ∀k ≥ η1 + 1, ∀q = k − ηk, . . . , k

Im(Θq,k) = Im
(

Ψ(t̂−k , t̂
−
q )W

q

σ̂(t̂q−1+T ∗2 )

)⊥
, si q = {k − ηk, . . . , k − 1}

Im(Θk,k) = Im
(

W k
σ̂(t̂k−1+T ∗2 )

)⊥ (2.3.21)
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Donc, utilisant les informations disponibles sur [t̂k−ηk , t̂k), le vecteur de correction peut être défini

comme :

ξk = (Θk)T †Ωk (2.3.22)

où

Θk =
[

Θk,k . . . Θk−ηk,k
]

(2.3.23)

est de rang n−m considérant l’hypothèse 2.3.

Théorème 2.3 Considérons le système (2.1.1) satisfaisant les hypothèses 2.1-2.3. Supposons que

l’évolution de l’état durant chaque intervalle (tk−1, t̂k−1) peut être négligée. Utilisant la transformation

non-singulière (2.1.2), l’observateur hybride (2.3.3), (2.3.7) fournit une estimation de x, i.e. :

‖x̂(t)− x(t)‖ ≤ ǫ, t̂k−1 + T ∗1 ≤ t ≤ tk, k ≥ η1 + 1 (2.3.24)

où ǫ est une petite constante positive arbitraire.

Démonstration. Suivant le théorème 2.1, l’observateur d’état discret σ̂ fournit en temps fini une

estimation de σ, i.e. :

σ̂(t) = σk, t̂k−1 + T ∗1 ≤ t ≤ tk, k = 1, 2, . . . (2.3.25)

A l’instant t̂k−1+T ∗1 , on obtient : σ̂(t̂k−1+T ∗1 ) = σk. On fixe k ≥ η1+1. En supposant que l’évolution

de l’état peut être négligée durant l’intervalle de temps (tk−1, t̂k−1) et de façon similaire à [114], on

peut estimer e1(tk) par :

e1(tk) ≈ −
[

Jk,k . . . Jk−ηk,k
]









Zk
σk
ez,σk

(t̂k−1 + T ∗2 )
...

Zk−ηk
σk−ηk

ez,σk−ηk
(t̂k−ηk−1 + T ∗2 )









(2.3.26)

avec :

[

Jk,k . . . Jk−ηk,k
]

= (Θk)T †









(Θk,k)TΨ(t−k , t̂k−1 + T ∗2 ) 0 0

0
. . . 0

0 0 (Θk−ηk,k)TΨ(t−k , t̂k−ηk−1 + T ∗2 )









Suivant le Théorème 2.2, l’erreur d’estimation équivaut à : ∀q = k − ηk . . . k,

ez,σq(t̂q−1 + T ∗2 ) = O(τ) (2.3.27)

Donc, à partir des équations (2.3.26)-(2.3.27), on peut obtenir :

|e1(tk)| ≤ ωO(τ) (2.3.28)

avec ω =
∑k

q=k−ηk
Jq,kZq

σq .
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De l’équation (2.3.28), on peut conclure qu’il existe une constante ǫ1 > 0 telle que :

‖x̂1(t)− x1(t)‖ ≤ ǫ1, t̂k−1 + T ∗1 ≤ t ≤ tk, k ≥ η1 + 1 (2.3.29)

et de l’équation (2.3.3), on obtient :

‖x̂− x‖ =

∥

∥

∥

∥

∥

T−1

[

e1

0

]∥

∥

∥

∥

∥

≤ ‖T−1‖‖e1‖ (2.3.30)

Donc, on peut en conclure que la stabilité pratique de la trajectoire de l’erreur d’estimation est assurée.

Remarque 2.6 L’évolution de l’état durant chaque intervalle (tk−1, t̂k−1) est négligeable lorsque les

gains de l’observateur 2.2.2 sont choisis afin de garantir une convergence rapide de l’erreur e2,i. Ainsi

t̂k−1 − tk−1 est très faible.

Après avoir identifié l’état discret du système, une batterie d’observateurs hybrides a été synthétisée

afin d’assurer l’observation de l’état continu. La figure 2.3 présente le schéma bloc de l’observateur

d’état continu lorsque le mode actif est identifié. Elle représente un observateur de la batterie d’observa-

teurs précédemment définie. Chaque observateur de cette batterie combine, d’une part, un observateur

par modes glissants d’ordre supérieur (MGOS) pour reconstruire, entre deux instants de commutations,

la partie observable de l’état, et d’autre part, un observateur hybride à sauts où toutes les informations

partielles estimées de l’état sont prises en compte, dès que la condition générale d’observabilité est

vérifiée, pour estimer l’état continu.

Figure 2.3 – Schéma bloc de l’observateur hybride d’état continu considérant que l’état discret est

correctement identifié.
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2.4 Estimation de l’entrée inconnue

L’observateur d’état continu, donné dans la partie précédente, et l’observateur par modes glissants

d’ordre deux (i.e., (2.2.2)), proposé pour identifier le mode discret permettent également d’estimer

l’entrée inconnue. L’observateur temps fini, présenté ci-dessous, est défini en utilisant les mêmes termes

de correction (i.e., (2.2.4)).

Théorème 2.4 Considérons le système (2.1.1) satisfaisant les hypothèses 2.1-2.3 et l’observateur

(2.2.2), (2.2.4) où les gains satisfont :







k1 > 0

k2 > 3Γ + 2Γ
2

k21

(2.4.1)

L’observateur :

ŵ(t) = vσ̂(t̂k−1+T ∗1 ),1
(t)−A3σ̂(t̂k−1+T ∗1 )

x̂1(t) (2.4.2)

fournit une estimation en temps fini de w(t), i.e. :

ŵ(t) = w(t), t̂k−1 + T ∗1 ≤ t ≤ tk, k ≥ η1 + 1 (2.4.3)

Démonstration. Suivant le Théorème 2.3, on obtient :

x̂(t) = x(t), t̂k−1 + T ∗1 ≤ t ≤ tk, k ≥ η1 + 1 (2.4.4)

Pour chaque intervalle de temps [t̂k−1+T ∗1 , tk), selon le Théorème 2.1, l’état discret σk est correctement

estimé. ∀t ∈ [t̂k−1 + T ∗1 , tk), l’équation (2.2.15) vérifie :

vσ̂(t̂k−1+T ∗1 ),1
(t) = −φσk,σk

(t)

= A3σk
x1(t) + w(t)

(2.4.5)

On en conclut que :

vσ̂(t̂k−1+T ∗1 ),1
(t)−A3σ̂(t̂k−1+T ∗1 )

x̂1(t) = w(t), t̂k−1 + T ∗1 ≤ t ≤ tk, k ≥ η1 + 1 (2.4.6)

Ainsi, l’entrée inconnue peut être correctement estimée en temps fini par l’observateur d’état discret

défini précédemment après injection des variables estimées telles que le mode actif et l’état continu.

2.5 Résultats de simulation

Afin d’illustrer les performances de l’observateur proposé, des simulations ont été réalisées sur un

exemple académique. Les résultats sont présentés dans cette partie.
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2.5.1 Modélisation du système à commutations

Considérons le système linéaire à commutations (2.1.1), avec Q = 3 sous-modèles distincts définis

par les matrices suivantes :

A1 =















−1.5 −1.5 0.3 −0.4

−1.5 −1.5 0.3 −0.4

−1 −1 0 0

0 0 0 0















A2 =















−1.95 −2.09 1.61 0

1.59 1.45 −1.21 0

0 0 −1 0

1 1 0 1















A3 =















−0.78 −0.92 0 4.34

−0.076 −0.22 0 −4.14

0 0 1 0

−1 −1 0 −10















B1 =















−5

−5

0

0















B2 =















10

10

0

0















B3 =















−10

−10

0

0















C =















1 0

0 1

0 0

0 0















T

Λ =















1

1

0

0















Dans cet exemple, x = [x(1), x(2), x(3), x(4)]T ∈ R
4 est l’état, y ∈ R

2 est la sortie, u = 1.5 est l’entrée

connue et w(t) = sin(5t) est l’entrée inconnue. Les conditions initiales du système sont telles que

x(0) = [4 − 3 2 − 2.5]T . Les simulations ont été réalisées sous Matlab/Simulink avec le solver Euler

et un pas d’échantillonnage τ = 0.5ms. Le signal de commutations est défini par :

σ(t) =















1 si 2j ≤ t ≤ 2j + 1, j = 0, . . . 4

2 si 4j + 1 ≤ t ≤ 4j + 2, j = 0, . . . 2

3 si 4j + 3 ≤ t ≤ 4j + 3, j = 0, 1

(2.5.1)

L’objectif est d’estimer, le signal de commutations σ(t), en utilisant l’observateur d’état discret

(2.2.10), l’état continu x(t) et l’observateur (2.3.3) alors que le système est soumis à une entrée inconnue

w(t) qui sera également reconstruite en utilisant l’observateur par modes glissants (2.4.2). Notons que

l’hypothèse 2.1 est vérifiée.

Remarque 2.7 On peut noter que chaque sous-système, ainsi défini, n’est pas observable au sens

classique (i.e. les matrices d’observabilité ne sont pas de rang plein). Donc, la plupart des techniques

existantes, telles que [15, 14, 100, 101], basées sur des propriétés de forte détectabilité, ne peuvent

pas être appliquées. De plus, l’observateur hybride de Luenberger [114] ne peut pas être utilisé car le

système est soumis à une entrée inconnue et le mode actif est inconnu.
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La transformation non-singulière (2.1.2) est définie par :

T =















−0.707 0.707 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0.5 0.5 0 0















U =

[

−0.707 0.707

0.5 0.5

]

Dans le domaine transformé, l’expression des dynamiques du système (2.1.1) devient (2.1.3) :

A11 =









0 0 0

0 0 0

0 0 0









A12 =









0 −2 0

0 −1 0

0 0 1









A13 =









0 0 −6

0 1 0

0 0 −10









A21 =
[

0 −2 0
]T

A22 =
[

5 0 2
]T

A23 =
[

1 0 −2
]T

A31 =
[

0 0.3 −0.4
]

A32 =
[

−0.1 0.2 0
]

A33 =
[

−0.1 0 0.1
]

A41 =
[

−3
]

A42 =
[

−0.5
]

A43 =
[

−1
]

B1{1,2,3} =
[

0 0 0
]T

B21 =
[

−5
]

B22 =
[

10
]

B23 =
[

−10
]

C1 =
[

1 0 0
]

x1 ∈ R
3 et y1 ∈ R.

2.5.2 Identification du mode actif

Pour l’observation du signal de commutations, les paramètres de l’équation (2.2.4) sont choisis tels

que : k1 = 100 et k2 = 700. La logique d’estimation (2.2.10) est implémentée avec δ1 = 5ms et δ2 = 0.1.

Elle est paramétrée de manière à ce que l’hypothèse 2.2 soit satisfaite et utilise l’approximation (2.2.7).

Les figures 2.4 et 2.5 (ZOOM) montrent le signal de commutations ainsi que son estimation.

Utilisant la logique d’estimation proposée (2.2.10), l’état discret est correctement estimé en temps fini

T ∗1 = 50ms. Sur la figure 2.5, on peut voir que le retard sur la détection du mode est très petit (i.e.

|t̂k − tk| ≤ 3ms). La figure 2.4 montre que la stratégie d’identification proposée n’a pas d’erreur sauf

durant la période transitoire (i.e. [tk, tk + T ∗1 )).

2.5.3 Estimation de l’état continu

Afin d’étudier l’observabilité du sous-système (2.3.1), on peut calculer les différentes matrices

d’observabilité :

G1 =









1 0 0

0 0 0

0 0 0









G2 =









1 0 0

0 −2 0

0 2 0









G3 =









1 0 0

0 0 −6

0 0 60








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Figure 2.4 – Signal de commutations σ et son estimation σ̂.
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Figure 2.5 – Signal de commutations σ et son estimation σ̂ (ZOOM à t = 2s).

On peut noter que ces sous-systèmes ne sont pas observables au sens classique (le rang de chaque

matrice Gi n’est pas plein).

Suite à l’identification de l’état discret σ(t), on peut vérifier que l’hypothèse 2.3 est satisfaite. En

effet ici, on peut prendre η1 = 4 afin de tenir compte de la séquence (1, 2, 1, 3) telle que l’hypothèse

2.3 soit vérifiée. Notons que les valeurs η1, ηk (k ≥ η1+1) sont calculées en temps réel en fonction de

l’estimation de l’état discret σ̂ et de l’équation (2.3.5).

Pour la synthèse de l’observateur, on définit les matrices Zk
σk
associées à Im(GT

σk
) : ∀k = 1, . . .

Zk
1 =


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0
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Notons que le mode “1” a un sous-espace observable de dimension 1 (rank(Zk
1 ) = 1, z1 ∈ R),



2.5. RÉSULTATS DE SIMULATION 63

les modes “2” et “3” ont un sous-espace observable de dimension 2 (rank(Zk
2 ) = rank(Zk

3 ) = 2,

z1, z3 ∈ R
2).

L’état observable zσk
peut être estimé en utilisant les égalités (2.3.10), i.e.

S1 = 0 S2 =

[

−1 0

−2 0

]

S3 =

[

−10 0

−6 0

]

R1 = 1 R2 =
[

0 1
]

R3 =
[

0 1
]

La batterie d’observateurs (2.3.11) a été implémentée avec les gains α1 = 8, α2 = 5, p −m = 1,

l1,1 = 1, l1,2 = 2, l1,3 = 2 et M1,1 = 2, M1,2 =M1,3 = 5.

Les erreurs sur la sortie ez,i, associées à chaque observateur, sont présentées par la figure 2.6. Suivant

le Théorème 2.2, l’erreur sur la sortie ez,σk
converge vers zéro en un temps fini T ∗2 = 0.2s lorsque le

mode σk est actif. Par exemple sur la figure 2.6, entre les instants 3s et 4s, le mode correspondant

réel est le mode 3. On peut voir que l’erreur sur la sortie ez,3 converge en temps fini vers zéro. D’où,

l’estimation de ẑ3, dans cette intervalle, est correctement assurée. La batterie d’observateurs (2.3.11)

fournit, pour tout mode i, une bonne estimation de ẑi.
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Figure 2.6 – Erreurs sur la sortie ez,i correspondant à chaque observateur et l’évolution du signal de

commutations.

Les figures 2.7-2.10 représentent l’état continu réel, son estimation et l’erreur d’estimation corres-

pondante x̂(j)− x(j) for j = 1, ..., 4.

Dès l’instant initial, l’erreur évolue suivant les dynamiques du système (2.1.1), étant donné qu’au-

cune correction n’est appliquée jusqu’à t4+T ∗1 . Après cet instant et lorsque le mode actif est identifié,
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Figure 2.7 – État x(1), son estimation x̂(1) et l’erreur d’estimation.
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Figure 2.8 – État x(2), son estimation x̂(2) et l’erreur d’estimation.

l’erreur d’estimation de l’état continu tend vers zéro suivant le Théorème 2.3. Les figures 2.7-2.10

montrent clairement la nature hybride de l’observateur proposé grâce à son vecteur de correction ξk.

On peut noter que durant la période transitoire [tk−1, tk−1 + T ∗1 ), l’erreur augmente car le mode dis-

cret n’a pas encore été identifé (voir équation (2.3.7) de l’observateur proposé). L’évolution de l’erreur

d’estimation montre l’efficacité de l’observateur hybride. Une faible erreur, en régime permanent, peut

être remarquée sur la figure 2.11 i.e., max(‖ x̂(t) − x(t) ‖) = 0.2 pour tout t ∈ [tk−1 + T ∗1 , tk] et tout

k ≥ η1 + 1. Cette erreur est essentiellement due au retard à l’estimation de l’état discret car cela

entraine une erreur sur le calcul de ξk. En effet, si l’on connait parfaitement les commutations de σ(t),

il n’y a pas d’erreur.
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Figure 2.9 – État x(3), son estimation x̂(3) et l’erreur d’estimation.
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Figure 2.10 – État x(4), son estimation x̂(4) et l’erreur d’estimation.

2.5.4 Estimation de l’entrée inconnue

La figure 2.12 représente l’estimation de l’entrée inconnue et montre l’efficacité de l’approche

proposée. On peut voir que durant la période transitoire [tk−1, t̂k−1 + T ∗1 ) l’erreur augmente, car le

mode discret n’a pas encore été identifié. L’entrée inconnue est correctement reconstruite dès que le

mode discret ainsi que l’état continu sont estimés.

L’observateur hybride remplit l’objectif avec une identification du mode actif et une estimation,

en temps fini, de l’état continu et de l’entrée inconnue.



66 CHAPITRE 2. OBSERVATION D’UN SYSTÈME À COMMUTATIONS
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10s.
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Figure 2.12 – Observation de l’entrée inconnue et son erreur d’estimation.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, le problème de l’observation d’un système à commutations soumis à une entrée

inconnue est abordé lorsque le mode actif est inconnu. La particularité de cette étude est que les sous-

systèmes ne sont pas supposés observables au sens classique. Cependant, le système satisfait une forme

générale de l’observabilité pour les systèmes à commutations basée sur une approche géométrique. Un

découplage du système est utilisé et permet de concevoir deux observateurs en interaction. D’abord,

pour l’identification de l’état discret, un observateur par modes glissants d’ordre deux associé à une
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logique de décision a été proposé. Ce même observateur permet également l’estimation de l’entrée

inconnue en temps fini. L’état continu est reconstruit par un second observateur hybride. Celui-ci

utilise les informations partielles disponibles de l’état provenant de chaque mode de fonctionnement.

Il est fondé sur les techniques d’observation par modes glissants d’ordre supérieur afin d’estimer l’état

continu. Des résultats de simulation, sur un exemple académique, montrent que cette association d’ob-

servateurs remplit correctement l’objectif d’observation. Les erreurs d’estimations engendrées sont dues

principalement au temps de convergence des observateurs par modes glissants et au retard d’identifi-

cation du mode actif.

Dans le chapitre suivant, le problème du diagnostic d’un système à commutations est abordé. Une

procédure de détection de fautes continues, basée sur l’observateur de l’état continu de ce chapitre

(section 2.3), et un algorithme de diagnostic actif de fautes discrètes sont présentés.
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Chapitre 3

Diagnostic d’un système à

commutations

Dans ce chapitre, le problème du diagnostic d’un système à commutations pouvant être soumis

à des fautes continues ou discrètes est abordé. L’objectif principal du diagnostic est de détecter et

d’isoler une faute. La détection consiste à indiquer si au moins une faute s’est produite et l’isolation

cherche à connâıtre l’origine ou la nature de la faute. L’apparition d’un défaut sur un système peut

conduire à une situation dangereuse pour son utilisateur et son environnement. C’est pourquoi, une

procédure de diagnostic se doit d’être sûre et rapide afin d’indiquer la présence de la faute par un signal

d’alarme. Celle-ci peut même intervenir directement sur la commande afin de stopper le système ou

le faire fonctionner en mode dégradé (commande tolérante aux fautes). Parmi les études réalisées, des

approches continues, à base d’observateurs, ou discrètes, à base de diagnostiqueurs, ont été utilisées.

Généralement, la synthèse d’une procédure continue de diagnostic conduit à la création d’un ensemble

d’indicateurs de faute (résidus). Son analyse permet de détecter et d’isoler la faute. Cependant, si

les conditions classiques d’observabilité ne sont pas vérifiées, les approches classiques, qui consistent

à estimer un vecteur de résidus par un observateur, ne peuvent pas être appliquées. De plus, si la

condition de diagnosticabilité n’est pas vérifiée alors un diagnostiqueur classique ne peut pas répondre

au diagnostic des fautes discrètes. Deux approches ont donc été développées pour répondre à ces deux

problématiques.

Dans un premier temps, on considère un système à commutations soumis à des fautes continues

dont les conditions classiques d’observabilité ne sont pas vérifiées sur chaque sous-système. L’obser-

vateur hybride développé dans le chapitre précédent est adapté afin d’estimer un vecteur de résidus.

L’évolution de ce dernier est représentée qualitativement par une Machine de Mealy. Un diagnosti-

queur peut alors être construit, sur la base de cette représentation, afin d’assurer la détection d’un

défaut continu sur le système.

Dans un second temps, un système à commutations soumis à des fautes discrètes est considéré.

69



70 CHAPITRE 3. DIAGNOSTIC D’UN SYSTÈME À COMMUTATIONS

Celui-ci est modélisé par une Machine de Mealy. Un diagnostiqueur est utilisé afin d’assurer la détection

d’une faute discrète et éventuellement son isolation. Un algorithme de diagnostic actif, visant à com-

mander le système après détection d’une faute et basé sur la théorie du test, est défini pour remplir

complètement l’objectif du diagnostic (détection et isolation).

Des résultats de simulations, sur le modèle d’un convertisseur à deux cellules, montrent le fonc-

tionnement et les performances des deux approches proposées.

3.1 Détection de fautes continues

3.1.1 Modélisation du système par représentation d’état hybride en présence de

fautes continues

Considérons la classe de systèmes à commutations, avec défauts continus, modélisée de la manière

suivante :
ẋ(t) = Aσ(t)x(t) +Bσ(t)u(t) +Kσ(t)fc(t)

y(t) = Cσ(t)x(t) +Dσ(t)u(t)
(3.1.1)

où x(t) ∈ R
n est l’état continu, y(t) ∈ R

p est la sortie, u(t) ∈ R
h est l’entrée connue et σ : R+ 7→

{1, . . . , Q} est le signal de commutations. La classe de systèmes considérée dans cette partie peut être

soumise à des fautes continues. En effet, par la représentation (3.1.1), une défaillance système ou un

défaut actionneur est pris en compte par fc(t) ∈ R
rc. Il désigne le vecteur des types de fautes qui

influencent les dynamiques continues du système. Le système est considéré sans défaillance lorsque

fc(t) = 0.

Hypothèse 3.1 Dans ce contexte, on suppose que :

– La norme Euclidienne de x est bornée et inférieure à une constante positive connue.

– Les normes Euclidiennes de u et fc et leurs dérivées successives sont bornées et inférieures à

des constantes positives connues.

– Le système (3.1.1) satisfait la définition du temps minimal de séjour (le phénomène de Zénon

est exclu).

– Le signal de commutations, désigné par σ(t), est connu

Remarque 3.1 Si d’autres hypothèses sur le système peuvent être considérées, telles que :

– rc ≤ n et rc < p

– rang(CσKσ) = rang(Kσ) = rc

alors un découplage du système est possible. C’est à dire qu’un sous-système de (3.1.1) peut être

exprimé et indépendant du vecteur de faute fc(t). L’observateur à entrée inconnue, développé dans le

chapitre précédent, peut, dans ce cas, être synthétisé afin de reconstruire fc(t). En d’autres termes,

si le vecteur de faute fc(t) peut être découplé alors l’observateur du chapitre précédent
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peut diagnostiquer (détecter et isoler) directement une faute. Néanmoins, pour de nombreux

cas, ces conditions apparaissent assez restrictives. Par exemple, on peut considérer avoir au moins

une faute sur chaque dynamique du système (rc = n) alors que l’on cherche à reconstruire x(t) grâce

à une seule mesure en sortie (p = 1). Dans ce cas, ces conditions ne sont pas vérifiées.

L’objectif est de concevoir une procédure de détection de faute continue, basée sur un observateur,

pour une classe de systèmes à commutations (de la forme (3.1.1)) dont les modes de fonctionnement

ne vérifient pas les conditions classiques d’observabilité.

Hypothèse 3.2 Pour l’approche proposée, on suppose également que :

– Le système (3.1.1) est [t0, t
+
η−1)−observable (voir définition 1.2), où η ∈ N représente le nombre

minimal de commutations nécessaire pour obtenir l’observabilité globale de l’état continu.

– L’apparition d’une faute continue n’influe pas sur l’observabilité du système.

Selon la modélisation du système (3.1.1) et les hypothèses 3.1 et 3.2, le cas des fautes discrètes

doit être traité séparément car ce type de faute influe sur l’état discret. En effet, d’une manière

générale, les sous-systèmes ne sont pas supposés observables au sens classique. Par conséquent, une

faute discrète peut modifier la base observable du système (i.e. la taille du vecteur z(t) (2.3.10)).

Dans ces conditions, l’observation d’un vecteur de résidus, pour les fautes discrètes, semble difficile.

De plus, l’apparition d’une faute, sur la dynamique continue du système (3.1.1), peut engendrer une

fausse alarme provenant de la procédure de diagnostic des fautes discrètes. Dans cette partie, un

observateur est donc uniquement utilisé afin de détecter un défaut sur la dynamique continue. Une

approche discrète, indépendante de celle-ci, sera développée dans la seconde partie.

Dans un premier temps, un observateur hybride sera utilisé afin d’estimer un vecteur de résidus.

Ensuite, le système sera modélisé comme une machine à états finis et un diagnostiqueur sera utilisé

afin de détecter une faute sur la dynamique continue du système.

3.1.2 Estimation d’un vecteur de résidus

Dans cette partie, un observateur hybride, basé sur les informations partielles de chaque mode et sur

les techniques d’observation par modes glissants d’ordre supérieur, est proposé pour estimer un vecteur

de résidus destiné à la détection de fautes sur les dynamiques continues d’un système à commutations.

L’observateur proposé ici est adapté de l’observateur développé dans la partie “Estimation de l’état

continu” du chapitre 2 lorsque le signal de commutations est connu.

Associé au système (3.1.1), on propose l’observateur hybride suivant :

˙̂x(t) = Aσ(t)x̂(t) +Bσ(t)u(t), t ∈ [tk−1, tk)

x̂(tk) = x̂(t−k )− ξk

ŷ(t) = Cσ(t)x̂(t) +Dσ(t)u(t)

(3.1.2)
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L’observateur (3.1.2) est défini par les mêmes matrices que le système (3.1.1). Le vecteur de correction

ξk est appliqué à chaque instant de commutation. Il est issu des informations partielles de l’état et

obtenu par un observateur par modes glissants afin de faire converger l’erreur d’observation ex = x̂−x

vers zéro. Dans la suite, un algorithme permettant de calculer le vecteur ξ est présenté, basé sur le

même principe que le chapitre précédent.

En exprimant la dynamique de l’erreur, on peut obtenir :

ėx(t) = Aσk
ex(t)−Kσk

fc(t), t ∈ [tk−1, tk)

ex(tk) = ex(t
−
k )− ξk

ỹ(t) = Cσk
ex(t)

(3.1.3)

où ỹ = ŷ − y. On rappelle que σ(t) = σk pour tk−1 ≤ t < tk.

Grâce à la matrice classique d’observabilité Hσk
(associée à la paire (Aσk

, Cσk
), on détermine la

matrice Zσk
(respectivement Wσk

) telle que ces colonnes forment une base orthonormée de Im(HT
σk
)

(resp. ker(Hσk
). Sur un intervalle t ∈ [tk−1, tk), on a :

z(t) = (Zσk
)T ex(t)

w(t) = (Wσk
)T ex(t)

Sk = (Zσk
)TAσk

(ZT
σk
)†

Rk = Cσk
(ZT

σk
)†

(3.1.4)

où z(t) ∈ R
lk représente la partie observable de ex(t), w(t) ∈ R

n−lk est sa partie non-observable,

Sk ∈ R
lk×lk et Rk =

[

(R1,k)
T , . . . , (Rp,k)

T
]T

∈ R
p×lk . Dans notre approche, on suppose que les

composantes non-observables, associées à w(t) sont stables. Grâce aux équations (3.1.3), on obtient :

ż(t) = Skz − (Zσk
)TKσk

fc(t)

z(tk) = z(t−k )− (Zσk
)T ξk

ỹ(t) = Rkz(t)

(3.1.5)

Par cette représentation, la paire (Sk, Rk) est observable, telle que :

rang(H̄k) = rang











































R1,k

R1,kSk

...

R1,kS
l1,k−1
k
...

Rp,k

Rp,kSk

...

Rp,kS
lp,k−1
k











































= lk
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On propose alors l’observateur par modes glissants d’ordre supérieur suivant :

˙̂z(t) = Skẑ(t) + H̄−1
k ν(t), ∀t ∈ (tk−1, tk)

ẑ(tk−1) = 0
(3.1.6)

Supposons l’hypothèse suivante :

Hypothèse 3.3 Il existe p constantes connues Mi > 0, ∀i = 1, . . . , p, telles que les inégalités suivantes

sont vérifiées :

| R1,k(Sk)
l1,k(ẑ − z) +

∑l1,k−1
i=0 R1,k(Sk)

i(Zσk
)TKσk

d
(l1,k−1−i)

dt
(l1,k−1−i) fc | < M1

...

| Rp,k(Sk)
lp,k(ẑ − z) +

∑lp,k−1
i=0 Rp,k(Sk)

i(Zσk
)TKσk

d
(lp,k−1−i)

dt
(lp,k−1−i) fc | < Mp

(3.1.7)

En admettant les hypothèses 3.1, on suppose connâıtre les bornes des dérivées successives de fc.

En effet, pour un système physique (mécanique ou électrique par exemple), il est tout à fait possible

de considérer des bornes pour les différentes variables du système. De plus, connaissant les bornes

sur l’évolution de l’état du système, on peut choisir les constantes Mi telles que l’hypothèse 3.3 soit

vérifiée.

Le terme de correction de l’observateur (3.1.6) est alors défini par :
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lp,k−1 sign (νp2 − ν̇p1)
...

−αlp,kMp sign
(

νplp,k − ν̇plp,k−1

)



















































(3.1.8)

Le différentiateur par modes glissants d’ordre supérieur [100], pour le cas à sorties multiples, est
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utilisé comme une dynamique auxiliaire. Il a la forme suivante :


































































































ν̇11 = ν12 − α1M
1

l1,k

1 |R1,kẑ − ỹ1|
l1,k−1

l1,k sign (R1,kẑ − ỹ1)

ν̇12 = ν13 − α2M
1

l1,k−1

1 |ν12 − ν̇11 |
l1,k−2

l1,k−1 sign
(

ν12 − ν̇11
)

...

ν̇1l1,k = −αl1,kM1 sign
(

ν1l1,k − ν̇1l1,k−1

)

...

ν̇p1 = νp2 − α1M
1

lp,k
p |Rp,kẑ − ỹp|

lp,k−1

lp,k sign (Rp,kẑ − ỹp)

ν̇p2 = νp3 − α2M
1

lp,k−1

p |νp2 − ν̇p1 |
lp,k−2

lp,k−1 sign (νp2 − ν̇p1 )
...

ν̇plp,k = −αlp,kMp sign
(

νplp,k − ν̇plp,k−1

)

(3.1.9)

Théorème 3.1 En considérant l’observateur par modes glissants (3.1.6) associé au terme de correc-

tion (3.1.8) et en supposant que les constantes αi sont choisies récursivement et suffisamment larges

et les Mj satisfont l’hypothèse 3.3, l’erreur d’estimation ez(t) = ẑ(t)−z(t) converge vers zéro en temps

fini même en présence d’une faute, i.e.,

ez(t) = O(τ), ∀t ∈ [tk−1 + T ∗3 , tk) (3.1.10)

où τ est l’intervalle d’échantillonnage et Tδ > T ∗3 .

Démonstration. A partir des équations (3.1.3)-(3.1.4) et en utilisant la transformation ς = H̄kz, le

système linéaire observable (3.1.5) peut être transformé dans la forme triangulaire observable suivante :

∀j = 1, . . . , p

ς̇j = S̄j,kςj + T̄j,k(z, fc)

ỹj =
[

1 0 . . . 0
]

ςj
(3.1.11)

avec :

ς =
[

(ς1)
T . . . (ςp)

T
]T

, ςj ∈ R
lj,k

S̄j,k =





















0 1 0 0 0

0 0 1 0 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 0 1

0 0 0 0 0





















∈ R
lj,k×lj,k ,

T̄j(z, fc) =















0
...

0

Rj,k(Sk)
lj,kz +

∑lj,k−1
i=0 Rj,k(Sk)

i(Zσk
)TKσk

d
(lj,k−1−i)

dt
(lj,k−1−i) fc















∈ R
lj,k
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Suivant [68], l’observateur défini par :

˙̂ς = S̄k ς̂ + ν (3.1.12)

avec :

S̄k =















S̄1,k 0 0 . . . 0

0 S̄2,k 0 . . . 0
...

. . .
. . .

. . .
...

0 . . . 0 0 S̄p,k















assure une stabilisation en temps fini de l’erreur d’observation ς̂ − ς. Donc, en utilisant le changement

de coordonnées ς = H̄kz, on peut conclure que l’observateur par modes glissants (3.1.6), avec le

terme de correction (3.1.8), assure, de manière robuste, une convergence de l’erreur d’observation

ez(t) = ẑ(t)− z(t) en un temps fini T ∗3 .

L’approximation de l’erreur d’estimation est projetée à l’instant t−k en utilisant la matrice de

projection d’état suivante :

Ψ(t−k , t
−
j ) = e

A
σ(t−

k
)
τk
e
A

σ(t−
k−1

)
τk−1

. . . e
A

σ(t
−

j+1
)
(τj+1)

, k > j (3.1.13)

où Ψ(t−k , t
−
k ) = I et le temps entre deux commutations est τk = tk − tk−1.

Suivant [114], on introduit le vecteur défini par :

Ωk =













(Θk,k)TΨ(t−k , t
−
k )Z

k
σ(t−

k
)
ẑ(t−k )

...

(Θk−η,k)T
(

Ψ(t−k , t
−
k−η)Z

k−η

σ(t−
k−η

)
ẑ(t−k−η)−

∑k−1
l=k−η Ψ(t

−
k , t

−
l )ξ

l

)













(3.1.14)

où η désigne le nombre de commutations nécessaires pour obtenir l’observabilité globale de l’état et

Θq,k est tel que : ∀k ≥ η + 1, ∀q = k − η, . . . , k

Im(Θq,k) = Im
(

Ψ(t−k , t
−
q )W

q

σ(t−q )

)⊥
, si q = {k − η, . . . , k − 1}

Im(Θk,k) = Im
(

W k
σ(t−

k
)

)⊥ (3.1.15)

Donc, en utilisant les informations disponibles sur [tk−η, tk), le vecteur de correction peut être défini

comme :

ξk = (Θk)T †Ωk (3.1.16)

où

Θk =
[

Θk,k . . . Θk−η,k
]

(3.1.17)

est de rang n considérant l’hypothèse 2.3.
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Théorème 3.2 Considérons le système (3.1.1) satisfaisant les hypothèses 3.1-3.2. L’observateur hy-

bride (3.1.2) fournit une estimation de x, si aucune faute n’est survenue (f(t) = 0), telle que :

‖x̂(t)− x(t)‖ ≤ ǫ, tk−1 + T ∗3 ≤ t ≤ tk, k ≥ η + 1 (3.1.18)

où ǫ est une petite constante positive arbitraire (voir la preuve du Théorème 2.3). Si le système est

soumis à une faute alors l’estimation de x est telle que :

‖x̂(t)− x(t)‖ > ǫ, tk−1 + T ∗3 ≤ t ≤ tk, k ≥ η + 1 (3.1.19)

En effet, suivant les équations (3.1.3)-(3.1.5), la dynamique de l’erreur est influencée par la faute.

Également, lors du calcul de ξ, les matrices de projection Ψ(t−k , t
−
q ) ne prennent pas en compte la faute

et son évolution.

Ainsi, l’observateur par modes glissants (3.1.6) permet d’estimer, de manière robuste, la partie

observable de l’erreur d’estimation x̂−x alors que l’observateur hybride (3.1.2) ne peut pas converger

en présence d’une faute. Après l’apparition d’une faute, les composantes observables de l’état sont

influencées par cette faute (i.e., il y a une erreur d’estimation sur les composantes observables du

vecteur x̂). L’estimation du vecteur z doit alors dévier et mettre en évidence la présence d’une faute

sur la dynamique continue du système. Le vecteur ẑ(t) peut donc être considéré comme un vecteur

de résidus dont la taille varie en fonction du mode actif. Celui-ci constitue la base de la procédure de

détection des fautes continues.

3.1.3 Modélisation par machine à états finis et diagnostiqueur

Par la nature changeante d’un système à commutations, il peut être parfois difficile de construire

un tableau de signature pour détecter et isoler une faute. Dans la littérature, des modèles de machine

à états finis sont utilisés pour définir un diagnostiqueur [103, 134]. Ce dernier peut utiliser, d’une

manière purement qualitative, des variables connues ou estimées, comme la commande, la sortie,

les états continu et discret du système ou des résidus, afin d’identifier si l’état du système est :

“normal”, “défaillant” ou “incertain”, et d’isoler une faute [35]. Dans ce cas, on suppose connâıtre

suffisamment le système pour définir un ensemble d’événements traduisant qualitativement l’évolution

des différentes variables connues ou estimées. Néanmoins, des ambigüıtés entre les différents types de

fautes peuvent limiter la procédure d’isolation. C’est pourquoi la théorie du diagnostic actif a été

développée [102, 11, 34]. Celle-ci cherche, d’une manière générale, à définir des outils de contrôle des

systèmes satisfaisant la condition de diagnosticabilité.

Dans notre étude, on suppose que la commande du système est représentée par le signal de com-

mutations (cas des systèmes à commutations contrôlées). Le diagnostiqueur est défini à partir d’une

Machine de Mealy (MM) du système (c’est à dire une machine à états finis entrée/sortie). Cette

modélisation permet de limiter le nombre d’états incertains dans le diagnostiqueur et d’améliorer la
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procédure de détection. Pour le diagnostic des fautes continues, une MM prendra en compte le signal

de commutations comme entrée et une représentation qualitative du vecteur de résidus estimé en sor-

tie. Un diagnostiqueur pourra être déduit de cette modélisation et une procédure assurera la détection

des fautes continues.

Dans cette partie, quelques définitions de [102] et la modélisation d’un diagnostiqueur sont redéfinies.

La modélisation d’un système à commutations par une Machine de Mealy est également détaillée. Ces

définitions sont présentées d’une manière générale et seront également la base du diagnostic des fautes

discrètes.

Définition d’une machine à états finis

Les approches classiques, liées aux Systèmes à Événements Discrets (SED) pour le diagnostic

[103, 102], considèrent un système modélisé par un Automate Fini Déterministe (“DFA”) tel que :

G = (Q,Σ,T , q0) (3.1.20)

où Q est l’ensemble fini d’états discrets, Σ est l’ensemble des événements discrets, T : Q × Σ → Q

est la fonction de transition et q0 est l’état initial discret du système. Par cette modélisation, le

franchissement d’une transition est supposé instantané. L’état discret q0 est supposé connu.

Le modèle G prend en compte le comportement nominal et défaillant du système, décrit par le

langage fermé au sens des préfixes L(G) généré par G, i.e., un sous-ensemble de Σ∗ où Σ∗ désigne

la fermeture de Kleene de Σ. L’ensemble des événements Σ est partitionné tel que Σ = Σo ∪ Σuo où

Σo représente l’ensemble des événements observables et Σuo les événements non-observables au sens

des SED. L’ensemble des événements de fautes est défini par Σf ⊆ Σuo et peut être partitionné en r

différentes classes de fautes Σf = Σf1 ∪ Σf2 ∪ . . . ∪ Σfr .

On redéfinit (de [102]) l’opérateur de projection P : Σ∗ → Σ∗o tel que :

P (ε) = ε

P (̟) = ̟ si ̟ ∈ Σo

P (̟) = ε si ̟ ∈ Σuo

P (s̟) = P (s)P (̟) si s ∈ Σ∗, ̟ ∈ Σ

où ε est le mot vide. Donc, P efface simplement les événements non-observables d’une trace. L’opérateur

de projection inverse, sur le langage L(G), est la relation P−1 : Σ∗o → 2L(G) qui associe à chaque mot

composé uniquement d’événements observables ̟, l’ensemble des traces qui peuvent le générer, i.e.,

P−1(̟) = {s ∈ L(G) | P (s) = ̟}. Dans la suite, on note par s ∈ Σ∗ une trace d’événements générée

par le DFA (3.1.20) et par ̟ = P (s) ∈ Σ∗o un mot observé, i.e., la projection observable d’une chaine

générée.

Le problème du diagnostic pour un DFA G consiste à déterminer si, pour un mot observé ̟ ∈ Σ∗o

donné, une faute est survenue ou non, i.e., si une transition étiquetée avec un symbole dans Σf ⊆ Σuo

a été franchie ou non et trouver la classe de la faute correspondante.
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Un diagnostiqueur peut être utilisé pour répondre à cette objectif, i.e., un DFA défini sur l’alphabet

des événements observables.

Définition d’un diagnostiqueur

Définition 3.1 (Diagnostiqueur) Soit un DFA G, défini avec l’ensemble des événements Σ = Σo∪Σuo,

l’ensemble des événements de fautes Σf = Σf1 ∪ Σf2 ∪ . . . ∪ Σfr et F = {F1, F2, . . . , Fr} les étiquettes

associées aux classes de fautes. Un diagnostiqueur pour le DFA (3.1.20) est un DFA

Diag(G) = (Y,Σo,Tρ, ρ0)

tel que :

– Y ⊆ (Q× {N}) ∪ (Q× 2F), i.e., chaque état du diagnostiqueur est un ensemble de paires

ρ = {(q1, γ1), (q2, γ2), . . . , (qg, γg)},

où qi ∈ Q et γi = N ou γi ⊆ F (avec γi 6= ∅), pour i = 1, 2, . . . , g, où g désigne le nombre de

paires (qi, γi) de ρ. Ici N est interprété comme un fonctionnement Normal (aucune faute n’est

survenue), tandis que Fi signifie qu’une faute de la classe Fi a été générée.

– L’état initial ρ0 du diagnostiqueur est défini comme {(q0, N)}.

– Tρ(ρ0,̟) = ρ̟ si et seulement si :

ρ̟ =

{(q,N) | (∃s ∈ P−1(̟)) T (q0, s) = q ∧ s ∩ Σf = ∅}

∪{(q, γi) | (∃s ∈ P−1(̟)) T (q0, s) = q ∧ i ∈ {1, 2, . . . , r}, s ∩ Σfi 6= ∅ ∧ γi = Fi},

i.e., l’exécution dans Diag(G) d’un mot ̟ produit un état ρ̟ contenant :

- toutes les paires (q,N), où q peut être atteint dans G par l’exécution d’une chaine de P−1(̟)

qui ne contient pas de faute ;

- toutes les paires (q, γi), où q peut être atteint dans G par l’exécution d’une chaine de P−1(̟)

qui contient, pour chaque γi ⊆ F, un événement de faute de la classe Σfi .

Pour chaque état discret ρ = {(q1, γ1), (q, γ2), . . . (qg, γg)} de Diag(G), une valeur de diagnostic

ϕ(ρ) est associée telle que :

– ϕ(ρ) = N (état sans faute) : si γi = N pour tout i = 1, 2, . . . , g,

– ϕ(ρ) = U (état incertain) : si il existe i, j ∈ {1, 2, . . . , g} tels que γi = N et γj ⊆ F,

– ϕ(ρ) = F (état de faute isolée) : si γi 6= N et γi = γj pour tout i, j = 1, 2, . . . , g,

– ϕ(ρ) = UF (état de faute incertaine) : si γi 6= N pour tout i = 1, 2, . . . , g et qu’il existe

i, j = 1, 2, . . . , g tels que γi 6= γj .

Donc, un diagnostiqueur permet d’associer à chaque mot observé ̟ une valeur de diagnostic ϕ(ρ̟)

où ρ̟ = Tρ(ρ0,̟) est l’état atteint dans Diag(G) par l’exécution du mot ̟.
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Remarque 3.2 Par la définition 3.1, si la valeur de diagnostic ϕ(ρ) = UF , cela signifie que la

détection de la faute est assurée mais son isolation n’est seulement possible lorsque ϕ(ρ) = F .

Notre objectif est de construire un algorithme de diagnostic pour une large classe de systèmes à

commutations.

Modélisation d’un système à commutations par une Machine de Mealy

Les systèmes à commutations, de la forme (3.1.1), peuvent être modélisés par une Machine de

Mealy (MM) (une représentation par un automate entrée/sortie). Les événements d’entrée corres-

pondent alors aux états discrets du système. Les événements de sortie peuvent être construits de

plusieurs façons. En effet, cette approche est qualitative, c’est à dire que l’on suppose connâıtre suf-

fisamment le système pour représenter qualitativement les mesures effectuées sur le système (comme

y(t)) ou l’estimation d’un vecteur de résidus. Pour cela, par exemple, une fonction seuil ou signe,

ou une quantification peut être utilisée pour indiquer le signe ou l’évolution des différentes variables

considérées.

Formellement une Machine de Mealy est une structure de la forme :

M = (Q, I, O, ζ, λ, q0) (3.1.21)

où Q est l’ensemble fini d’états discrets, I et O sont les ensembles des événements d’entrée et de sortie,

ζ : Q × I → Q est la fonction de transition, λ : Q × I → O est la fonction de sortie et q0 est l’état

initial discret du système.

Dans cette étude, nous considérons que l’ensemble des événements d’entrée peut être partitionné

tel que I = Ic ∪ Iuc. Les événements de Ic sont contrôlables, ils représentent les transitions contrôlées

par le signal de commutations σ(t) (σ(t) représente ici la commande du système). Les événements

de Iuc sont non contrôlables, ils représentent les transitions autonomes qui peuvent être franchies

indépendamment du signal de commutations. L’ensemble des événements de fautes If = If1 ∪ . . .∪ Ifr

est un sous-ensemble de Iuc. Notons que la fonction de transition d’une MM est totale sur l’ensemble

des événements contrôlables d’entrée, c’est à dire que pour tout q ∈ Q et pour tout i ∈ Ic, ζ(q, i) est

définie. Cela signifie qu’une entrée contrôlable peut être appliquée quel que soit l’état de la machine.

On suppose également que l’ensemble des événements de sortie O peut contenir le symbole spécial ∅

qui représente les transitions dont l’événement ne génère pas de sortie distinguable.

Pour l’objectif du diagnostic, on peut facilement convertir, une MM en un DFA équivalent avec

le même ensemble d’état et l’alphabet Σ = I × O. Une transition de la MM ζ(q, i) = q′1 associée à la

fonction de sortie λ(q, i) = o peut être représentée dans le DFA par une transition T (q, (i, o)) = q′1.

L’ensemble des événements non-observables du DFA est donc Σuo = Iuc × {∅}, et l’ensemble des

événements de fautes peut être redéfini comme Σf = If ×{∅}. Une fois que la MM a été convertie en

un DFA équivalent, un diagnostiqueur peut être conçu pour résoudre le problème du diagnostic. La
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modélisation par MM permet ainsi de réduire le nombre d’états incertains dans le diagnostiqueur. En

effet, pour certains systèmes modélisés de manière classique par un DFA, la condition de diagnostica-

bilité n’est pas vérifiée. Cette approche est donc intéressante et permet de diagnostiquer une gamme

plus large de systèmes.

Exemple 3.1 Considérons la MM, M = (Q, I, O, ζ, λ, q0) avec Q = {1, 2, 3}, I = {a, b, ε1, εf}, Ic =

{a, b}, Iuc = {ε1, εf}, If = {εf}, O = {o1, o2, o3, ∅}, q0 = {1} et les fonctions de transition et de sortie

définies par :

ζ a b ε1 εf

1 3 2

2 1 2 1

3 2 3 1

λ a b ε1 εf

1 o1 o2

2 o3 o2 ∅

3 o2 o1 ∅

L’automate équivalent est présenté par la figure 3.1(gauche) où l’ensemble des événements obser-

vables est Σo = {(a, o1), (a, o2), (a, o3), (b, o1), (b, o2)}, l’ensemble des événements non-observables est

Σuo = {(ε1, ∅), (εf , ∅)} et l’ensemble des événements de fautes est Σf1 = {(εf , ∅)} (ici, une seule classe

de faute est considérée). Le diagnostiqueur classique correspondant à ce DFA est présenté par la figure

3.1(droite), où seuls les événements de sortie sont considérés et chaque état ρ de Diag(G) est étiqueté

avec la valeur de diagnostic [ϕ(ρ)]. On peut noter que dans ce diagnostiqueur, il n’existe pas d’état de

faute isolée ou incertaine (ϕ(ρ) = F ou UF ). Il n’est donc possible ni de détecter, ni d’isoler la faute.

Sous cette forme, la condition classique de diagnosticabilité n’est pas vérifiée. La figure 3.2 présente

le diagnostiqueur équivalent sous la forme d’une MM. Cette représentation permet de faire apparâıtre

des états de faute isolée (ϕ(ρ) = F ) et donc d’améliorer la procédure de détection par rapport aux

approches classiques.

Figure 3.1 – A gauche, le DFA G et à droite, la forme classique de son diagnostiqueur Diag(G).

Grâce à la modélisation par MM du système et la représentation d’un diagnostiqueur, une procédure

de détection peut être définie.
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Figure 3.2 – Diagnostiqueur correspondant au DFA de la figure 3.1 en utilisant une représentation

par MM.

3.1.4 Procédure de détection des fautes continues

Le système à commutations (3.1.1) est modélisé par une MM. Le signal de commutations corres-

pond aux événements d’entrée. L’observateur (3.1.6), nous a permis de définir un vecteur de résidus

(ẑ(t)). Une fonction seuil a également été mise en évidence, par le théorème 3.2 sur ‖x̂(t)− x(t)‖. Par

équivalence, on peut, par exemple, en déduire un seuil Th tel que si ‖ẑ(t)‖ > Th alors une faute peut

être détectée. Une représentation qualitative de l’évolution de ẑ(t) peut ainsi définir les événements

de sortie de la MM. Un diagnostiqueur est ensuite construit selon cette représentation afin d’assurer

la détection d’une faute continue.

Dans une situation nominale, le signal d’entrée est choisi par un contrôleur suivant un objectif donné

et un observateur estime un vecteur de résidus. Un diagnostiqueur observe l’évolution du vecteur de

résidus estimé (pour les fautes continues). Bien que l’état d’un diagnostiqueur peut être incertain (c’est

à dire qu’une faute peut être survenue ou non), tant que l’évolution observée peut être expliquée par le

modèle nominal (sans faute), alors aucune alarme n’est générée. Dès que le diagnostiqueur détecte un

comportement anormal (c’est à dire qu’il ne peut pas être expliqué sans qu’une faute soit survenue),

alors une alarme est générée et l’objectif de commande est suspendu. La figure 3.3 présente le principe

de l’algorithme de commande en présence de possibles fautes continues.

Remarque 3.3 La définition de l’observateur (3.1.6) indique que le vecteur ẑ(t) est réinitialisé à

chaque instant de commutation. En effet, la taille du vecteur de résidus varie selon le rang de la

matrice d’observabilité formée par la paire (Sk, Rk). L’utilisation d’un diagnostiqueur est donc, dans

ce cas, indispensable pour détecter une faute. Néanmoins, le temps de convergence de l’observateur T ∗3

n’est pas pris en compte par la modélisation d’une machine à états finis (3.1.20) et le diagnostiqueur

introduit par la définition 3.1 ne permet donc pas d’isoler une faute continue. S’il est possible de
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Figure 3.3 – Algorithme de commande en présence de possibles fautes continues.

faire le découplage des fautes continues alors l’observateur à entrée inconnue du chapitre 2 peut être

utilisé afin de détecter et d’isoler les fautes. Dans notre approche et pour les fautes continues, seule

la détection est assurée lorsque le découplage des fautes n’est pas possible. De futurs travaux pourront

s’intéresser à l’amélioration de l’approche proposée afin de considérer la dynamique du vecteur de

résidus.

L’objectif est maintenant de concevoir un algorithme de diagnostic actif permettant la détection

et l’isolation des défauts discrets.

3.2 Diagnostic de fautes discrètes

Dans cette partie, on s’intéresse maintenant au diagnostic de fautes discrètes (des fautes agissant

sur l’état discret du système) d’un système à commutations [126, 127]. Une approche purement discrète

est développée.

3.2.1 Modélisation du système en présence de fautes discrètes par automate hy-

bride

Considérons la classe de systèmes à commutations, avec défauts discrets, modélisée par un automate

hybride de la forme suivante :

A = (Q,X,Σ,T ,F , q0, x0) (3.2.1)

où :

– Q = {1, . . . , Q, . . . , Q +Qf} est l’ensemble fini d’états discrets (avec Q modes nominaux et Qf

modes défaillants),

– X ⊆ R
n est l’espace d’état continu,
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– Σ est l’ensemble des événements discrets (alphabet),

– T est la fonction de transition,

– F est la fonction de l’évolution dynamique de x dépendante de σ,

– q0 ∈ Q est l’état discret initial,

– x0 ∈ X est l’état continu initial.

Cette représentation permet de prendre en compte les dynamiques continues du système, l’ensemble

des modes de fonctionnement (nominaux et défaillants) et la fonction de transition entre les différents

sous-systèmes. Grâce aux modélisations présentées dans la partie 3.1.3, il est possible de convertir

cet automate hybride en une machine à états finis afin de construire une MM et de déduire un

diagnostiqueur. En effet, on peut faire une équivalence, avec la forme (3.1.20), et déduire les différents

ensembles, i.e. Q, T et q0. En considérant que certaines variables d’état ou de sortie sont connues

ou peuvent être estimées, d’une manière robuste même en présence d’une faute, une représentation

qualitative de leur évolution peut conduire à un ensemble d’événements observables, défini par Σo.

Ainsi, une machine à états finis peut être construite. De même que dans la partie précédente, le signal

de commutations est considéré comme l’entrée du système. Une MM et le diagnostiqueur correspondant

peuvent donc être déterminés.

Hypothèse 3.4 Dans notre étude, on considère que le système ne peut être soumis qu’à une seule

faute discrète à la fois.

3.2.2 Principe de la détection des fautes discrètes

On suppose que dans des conditions normales, les commandes d’entrées de la MM (i.e., la séquence

de commutations du système) sont sélectionnées par un contrôleur qui satisfait un objectif donné. En

parallèle de ce contrôleur, un diagnostiqueur est utilisé pour suivre l’évolution du système. Il n’y a

aucune interaction entre le diagnostiqueur et le contrôleur tant qu’aucune faute n’est détectée, i.e.,

tant que le diagnostiqueur est dans un état avec une valeur de diagnostic N ou U . Dans de telles

conditions, en effet, le comportement du diagnostiqueur peut être expliqué par une évolution normale

et aucune alarme n’est générée. Cependant, lorsque une faute est détectée, l’objectif de commande

est suspendu pour des raisons de sécurité. Une procédure d’isolation est alors appliquée. La figure 3.4

présente le principe de l’algorithme de diagnostic des fautes discrètes.

Dans un cas particulier, si le diagnostiqueur est dans un état F , alors la faute est correctement

isolée. En effet, la classe de la faute, qui est survenue, est exactement connue. Au contraire, lorsque

le diagnostiqueur est dans un état de faute incertaine UF , un algorithme de diagnostic actif doit être

appliqué. Une séquence de commande d’entrée sera choisie, sur la base d’une procédure de test, afin

d’isoler la classe de la faute qui est survenue.

Dans la partie suivante, on décrit une procédure de diagnostic actif pour la MM (3.1.21), qui

consiste à trouver une séquence de commande d’entrée qui isole la faute malgré la présence d’états de
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Figure 3.4 – Algorithme de diagnostic des fautes discrètes.

fautes incertaines (i.e., ϕ(ρ) = UF ) dans le diagnostiqueur.

3.2.3 Isolation par une approche active

Condition de test

Afin de correctement sélectionner la séquence d’entrée qui doit isoler la faute, une condition pour

définir une séquence de test est proposée.

Définition 3.2 Selon la définition 3.1 d’un diagnostiqueur, associé au DFA équivalent pour la MM

(3.1.21), nous définissons la fonction suivante h : Y × I∗c → 2Y×O
∗

telle que, pour tout ρ ∈ Y et tout

κ ∈ I∗c :

h(ρ, κ) = {(ρ′, β) | Tρ(ρ, σ) = ρ′,

σ = (i1, o1)(i2, o2) . . . (ig, og),

κ = i1i2 . . . ig, β = o1o2 . . . og}.

(3.2.2)

La fonction h spécifie, pour chaque état ρ du diagnostiqueur et pour chaque séquence de commande

d’entrée κ, l’ensemble des paires (ρ′, β) où ρ′ est l’état atteint par le diagnostiqueur si la séquence de

sortie β a été observée.

Théorème 3.3 Une séquence d’entrée κ ∈ I∗c isole les fautes depuis un état ρu ∈ Y tel que ϕ(ρu) = UF

si et seulement si :

h(ρu, κ) ⊆ {(ρi, βi) | ϕ(ρi) = F} (3.2.3)
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Démonstration. La condition (3.2.3) est une condition nécessaire pour que la séquence κ isole

la faute. Étant donné que le diagnostiqueur est un automate déterministe, (ρ′, β), (ρ′′, β) ∈ h(ρ, κ)

implique ρ′ = ρ′′. Autrement dit, l’état du diagnostiqueur, atteint après application de la commande

κ, est parfaitement identifié par l’observation de la séquence de sortie β. Cela assure que la condition

(3.2.3) est également suffisante.

S’il n’existe pas de séquence telle que la condition (3.2.3) est vérifiée, alors aucune approche de

diagnostic actif ne peut être appliquée. Dans ce cas, il est possible que le diagnostiqueur reste dans

un état UF sans pouvoir isoler la classe de la faute.

Une séquence d’isolation de faute peut être déterminée en utilisant l’approche décrite ci-dessous,

basée sur la théorie du test (voir [27] pour plus de détails à propos de la théorie du test).

Algorithme de calcul d’une séquence de test

Avant d’introduire l’algorithme proposé, l’exemple suivant présente l’idée générale de l’approche.

Exemple 3.2 Considérons la MM donnée par la figure 3.5. Deux classes différentes de fautes sont

définies, telles que, Σf1 = f1 et Σf2 = f2. Q = {1, 2, 3, 4, 5, 6}, I = {a, b, εf1 , εf2} avec If,1 = {εf1}

et If,2 = {εf2}, Ic = {a, b}, O = {o1, o2, o3, o4, o6, ∅} et q0 = {1}. Le diagnostiqueur associé présente

un état de faute incertaine {(3, f1), (5, f2)}. Les transitions vertes permettent d’isoler directement

la faute et les bleues sont connectées à l’état de faute incertaine (ϕ(ρu) = UF ). Si une faute est

détectée, le diagnostiqueur proposé ne peut pas assurer qu’elle soit directement isolée à cause de

l’état {(3, f1), (5, f2)}. Lorsque le franchissement de la transition (b, o3) est détecté, l’objectif de la

commande est suspendu pour des raisons de sécurité. Sur la figure 3.5, les transitions rouges (a, o4)

et (a, o6) permettent d’éliminer l’incertitude entre les fautes f1 et f2. Donc, l’événement d’entrée a

est une séquence de test satisfaisant la condition (3.2.3) et permet d’isoler la faute.

L’idée proposée est de calculer automatiquement pour chaque état de faute incertaine une séquence

d’isolation de faute en utilisant la théorie du test. L’algorithme 1 peut être appliqué afin de calculer

cette séquence.
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Figure 3.5 – Exemple d’un système et son diagnostiqueur actif satisfaisant la condition (3.2.3).

Algorithm 1 Algorithme de calcul d’une séquence d’isolation de faute

Entrée : ρu = {(qi, γi), i = 1, . . . , g} avec ϕ(ρu) = UF

p = g − 1 (où g désigne le nombre de paires (qi, γi) de ρu)

for l = 1 to p do

Prendre 2 paires (qi, γi), (qj, γj) ∈ ρu avec γi 6= γj et i, j ∈ {1, . . . , g}

Trouver la séquence κl ∈ I∗c qui isole γi de γj et satisfait la condition (3.2.3)

ρu = ρu r {(qi, γi)}

end for

Sortie : κ = κ1κ2 . . . κp

En accord avec l’exemple (donné figure 3.5), on peut appliquer l’algorithme 1 afin d’obtenir la

séquence d’isolation de faute, comme ci-dessous.

Calcul de séquence d’isolation : Application à l’exemple 3.2

Entrée : ρu = {(3, f1), (5, f2)}, ϕ(ρu) = UF

p = 1

Prendre les paires (3, f1), (5, f2) ∈ ρu

L’événement contrôlable a isole la faute f1 de f2

i.e., h(ρu, a) = {((4, f1), o4), ((6, f2), o6)} avec ϕ((4, f1)) = F et ϕ((6, f2)) = F

ρu = ρu r {(3, f1)} = (5, f2)

Sortie : κ = a
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Algorithm 2 Diagnostic actif

loop

Application de la commande nominale sur le système (définie par un objectif de commande)

Suivi de l’évolution du système par le diagnostiqueur

if une faute est détectée then

Stopper l’objectif de commande

if ϕ(ρ) = F then

La faute est directement isolée en utilisant le diagnostiqueur

FIN

else

if la condition (3.2.3) est vérifiée then

Appliquer une séquence d’isolation de faute (voir Algorithme 1)

La faute est isolée en utilisant une séquence de test

FIN

end if

end if

end if

end loop

L’algorithme de diagnostic actif proposé peut être résumé par l’algorithme 2. Dans une situation

nominale, la commande d’entrée suit un objectif donné et le diagnostiqueur est utilisé pour suivre

l’évolution du système. Dans ce cas, la valeur de diagnostic ϕ(ρ) peut être égale à N ou U . Si une

faute discrète est détectée, l’objectif de commande est suspendu. Si la valeur de diagnostic ϕ(ρ) = F ,

alors la classe de la faute a correctement été isolée et l’algorithme est terminé. Si la faute est seulement

détectée (avec ϕ(ρ) = UF ) et s’il existe une séquence d’isolation de fautes (la condition (3.2.3) est

vérifiée), alors une séquence peut être calculée puis appliquée au système afin de terminer le diagnostic

de la faute. Ainsi, l’algorithme de diagnostic actif proposé assure la détection et l’isolation des défauts

discrets.

3.3 Résultats de simulation

Dans cette partie, les algorithmes proposés sont appliqués au convertisseur multicellulaire. Les

détails de l’algorithme sont présentés avec des résultats de simulation sur un convertisseur à deux

cellules (4 modes de fonctionnement).

3.3.1 Présentation du système

Sans perte de généralité, le modèle du convertisseur à deux cellules est utilisé ici, pour sa sim-

plicité, afin d’expliquer les détails de l’approche. Néanmoins, elle peut être appliquée, quel que soit
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le nombre de cellules. La figure 3.6 montre la topologie du convertisseur à deux cellules associé à

une charge inductive commandée par MLI. En réalité, la commande des interrupteurs d’une cellule

de commutations est réalisée par un Driver. Celui-ci assure notamment la complémentarité entre les

interrupteurs d’une même cellule. On désigne par [S1, S2]
T ∈ {0, 1}2 un vecteur binaire décrivant la

configuration ou le mode de fonctionnement du système.

Figure 3.6 – Topologie du convertisseur 2-cellules avec une commande MLI.

Il est important de mettre en évidence que la commande du convertisseur multicellulaire doit être

choisie telle que les contraintes en tension aux bornes de chaque cellule sont identiques et donc ici

égale à E
2 . Donc, la loi de commande discrète doit assurer simultanément la régulation du courant

circulant dans la charge et de la tension aux bornes de la capacité telle que :

Vc,ref =
E

2
(3.3.1)

On suppose que la séquence de commutations, qui dépend du courant de charge désiré, est connue.

En considérant que la période transitoire est très petite, on peut choisir de ne prendre en compte que

le régime permanent associé à chaque mode de fonctionnement. De plus, la stratégie de commande est

définie par quatre modes. Elle crée une tension de sortie en forme d’escalier telle que Vs ∈ {0,
E
2 , E}.

Afin de réduire le contenu harmonique et les pertes par commutations, liées aux semi-conducteurs,

la commande calculée limite la variation de la tension de sortie à E
2 . De cette manière, la commande

agit, à chaque instant de commutations, sur une cellule à la fois.

Cette topologie (Fig. 3.6) suggère que plusieurs éléments peuvent être sources de défaillance. En

effet, l’un des drivers utilisés peut tomber en panne. Dans ce cas, la commande calculée par la MLI
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(les signaux S1 et S2) ne peut pas être appliquée au convertisseur. Ce dernier reste donc bloqué entre

deux états discrets. Également, il est possible qu’un vieillissement des composants internes crée une

variation sur c, R ou L. Enfin, une variation de la source d’alimentation E (normalement constante)

peut aussi être vue comme une faute. On peut donc représenter le système du convertisseur, sous les

formes (3.1.1) et (3.2.1) pour en faire le diagnostic. Des fautes continues et discrètes peuvent ainsi être

définies. Dans notre étude, nous nous limitons aux fautes suivantes :

– Une variation significative de C pour les fautes continues (≥ 5%)

– La panne d’un des Drivers pour les fautes discrètes

En considérant que les fautes discrètes et continues doivent être traités de manières indépendantes,

deux approches sont utilisées. L’estimation du vecteur de résidus et le diagnostiqueur assurant la

détection de la faute continue sont d’abord présentés. Puis l’algorithme de diagnostic actif pour les

fautes discrètes est détaillé. Les modèles associés aux deux types de fautes sont introduits dans chaque

partie.

3.3.2 Estimation du vecteur de résidus pour la détection de faute continue

Ici, l’objectif est d’estimer un vecteur de résidus capable de mettre en évidence la présence ou non

d’une faute sur la dynamique continue du système.

Modélisation du convertisseur avec la faute continue

Le modèle du convertisseur, associé à une variation de la capacité c, est défini sous la forme (3.1.1)

par les matrices suivantes :

Aσ(t) =

[

0 (S2−S1)
c

− (S2−S1)
L

−R
L

]

Cσ(t) =
[

0 1
]

Bσ(t) =
[

0 S2
L

]T

Dσ(t) = 0

Kσ(t) =

[

(S2−S1)
∆c

0

]

(3.3.2)

dont x(t) = [Vc I]T est l’état continu du système où, Vc est la tension aux bornes de la capacité et

I est le courant dans la charge, u(t) = E est l’alimentation constante du convertisseur, y(t) = I est

le signal de sortie et σ(t) ∈ {1, 2, 3, 4} est le signal de commutations tel que σ = 1 + S1 + 2S2. Les

paramètres du convertisseur ont été choisis tels que :

E = 60V, R = 200Ω, L = 1H, c = 40µF.

Cette modélisation prend en compte un seul type de faute. Celle-ci influence la dynamique de la

tension Vc. On a choisi ∆c = −4, 4.10−4 afin de représenter une variation de +10% de la capacité c

(vieillissement de condensateur). Le vecteur de faute est donc défini par fc(t) = 0, si aucune faute
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n’est présente ou fc(t) = I (où I est le courant dans la charge) lorsque une variation de la capacité

est considérée.

Les résultats de simulation présentés dans cette partie, ont été réalisés sous Matlab/Simulink avec

le solver Euler et un pas d’échantillonnage égal à τ = 10−5s. Une commande classique MLI a été

implémentée avec une période de 0.02s. Le temps minimal de séjour est Tδ = 3.4ms. La tension Vc et

le courant de référence sont fixés tels que :

Vc,ref = 30V, Iref = 0.1A

L’état initial du système est nul, x(t0) = [0, 0]T , celui de l’observateur (3.1.2) est choisi arbitrairement,

x̂(t0) = [20, 0.17]T et le mode initial est le mode 3. L’hypothèse 3.1 est vérifiée. Néanmoins, la

reconstruction de la faute n’est pas possible par l’observateur proposé dans le chapitre 2 puisque

rang(CσKσ) = 0.

Synthèse de l’observateur et résultats de l’estimation

Grâce aux matrices (3.3.2), on peut calculer les quatre matrices d’observabilité :

H1 =

[

0 1

0 −200

]

H2 =

[

0 1

1 −200

]

H3 =

[

0 1

−1 −200

]

H4 =

[

0 1

0 −200

]

Les sous-systèmes associés aux matrices (3.3.2) ne sont pas observable au sens classique. En effet,

les matrices d’observabilité nous indique que si S1 = S2 alors la tension interne Vc ne peut pas être

estimée. Néanmoins, en considérant les cycles définis par la commande MLI (i.e., 1,2,1,3 ou 4,2,4,3), le

convertisseur multicellulaire à 2 cellules est [t0, t
+
η−1)−observable avec η = 2. L’estimation d’un vecteur

de résidus peut donc être réalisée par l’observateur (3.1.6) puisque l’hypothèse 3.2 est vérifiée.

On peut ainsi déduire les matrices Zk associées à Im(HT
σk
) : ∀k = 1, . . .

Z1 =

[

0

−1

]

Z2 =

[

5.10−3 −1

−1 −5.10−3

]

Z3 =

[

−5.10−3 −1

−1 5.10−3

]

Z4 =

[

0

−1

]

Le vecteur de résidus est estimé par l’observateur (3.1.6) avec les matrices :

S1 = −200 S2 =

[

−75 0, 63

−2, 5.104 −125

]

S3 =

[

−75 −0, 63

2, 5.104 −125

]

S4 = −200

R1 = −1 R2 =
[

−1 −5.10−3
]

R3 =
[

−1 5.10−3
]

R4 = −1

L’observateur (3.1.6) est implémenté avec les gains α1 = 18, α2 = 12, l1,1 = 1, l1,2 = 2, l1,3 = 2,

l1,4 = 1 et M1 = 100. Lors de la simulation, la faute sur la dynamique continue est générée à 0.25s.

La figure 3.7 montre l’évolution de l’état continu et de son estimée (tension aux bornes de la

capacité et courant dans la charge) lorsque le convertisseur est commandé par un module MLI et
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qu’une faute continue survient. L’erreur d’estimation x̂ − x est présentée par la figure 3.8 et met en

évidence la convergence de l’observateur lorsque le système est sans faute (avant t = 0.25s). On peut

également noter que suite à l’apparition de la faute continue (à t = 0.25s), l’observateur (3.1.2) ne

parvient plus à converger.
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Figure 3.7 – Évolution des composantes de l’état continu x(t) = [Vc, I]T du système et leurs estima-

tions V̂c et Î.
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Figure 3.8 – Zoom sur l’erreur d’estimation de l’état continu x̂(t)− x(t).

Les figures 3.9-3.11 présentent respectivement l’évolution de l’état observable estimé ẑ(t) par rap-

port à l’évolution du z(t) réel, l’erreur d’estimation ẑ(t) − z(t) et la norme du vecteur estimé ‖ẑ(t)‖.

On peut voir que le vecteur ẑ(t) converge même en présence d’une faute. En effet, la figure 3.10 montre

des faibles oscillations autour de zéro (max(‖ẑ(t)−z(t)‖) = 0.09) pour t > 0.25s). Ainsi, l’observateur

(3.1.6) assure une bonne approximation de l’erreur d’estimation lorsque une faute sur la dynamique

continue est présente.
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Figure 3.9 – Évolution de la partie observable de l’état continu z(t) et son estimation ẑ(t).
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Figure 3.10 – Zoom sur l’erreur d’estimation de z(t).

La figure 3.11 montre que ‖ẑ‖ converge vers zéro si aucune faute n’est présente et dévie dans le cas

contraire (en présence d’une faute) avec un temps T ∗3 = 0.3ms. Le vecteur ‖ẑ‖ peut donc être considéré

comme un vecteur de résidus pour le diagnostic des fautes continues d’un système à commutations.

On peut noter également que le vecteur ẑ(t) est réinitialisé à chaque instant de commutations, ce qui

donne ce signal en forme de dent de scie. Un diagnostiqueur doit donc être défini afin d’assurer la

détection de la faute.

3.3.3 Détection d’une faute continue

A partir des résultats précédents, la détection de la faute continue peut être assurée par l’analyse

du vecteur de résidus estimé ‖ẑ‖. Grâce au théorème 3.2 et l’observateur (3.1.2), on sait qu’en présence

d’une faute ‖x̂(t)−x(t)‖ > ǫ pour tk−1+T ∗3 ≤ t ≤ tk avec k ≥ η+1. Par conséquent, une fonction seuil
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Figure 3.11 – Évolution de la norme du vecteur ẑ(t).

peut être utilisée pour représenter qualitativement l’évolution du vecteur de résidus. Par équivalence,

on peut considérer que la faute est détectée si :

‖ẑ(t)‖ > Th (3.3.3)

où Th est un seuil bien choisi. Dans ce cas, on peut définir un indice de détection de faute Fdet, tel

que :

Fdet =

{

0 si ‖ẑ(t)‖ ≤ Th

1 si ‖ẑ(t)‖ > Th
(3.3.4)

Par cette approche, une MM peut donc être conçue. L’ensemble des événements d’entrée est représenté

par les signaux de commandes, avec : I = {s1s2, s̄1s2, s1s̄2, s̄1s̄2} et l’ensemble de sortie correspond

à l’indice Fdet, avec O = {0, 1}. Le système étant soumis à une seule classe de faute continue, on a

Σf = {fC}. L’étiquette correspondante est également notée fC .

La figure 3.12 présente la MM correspondante. Chaque transition est associée à une paire (I,O).

On peut noter qu’aucune transition ne fait apparâıtre l’événement de faute fC . En effet, l’observateur

proposé permet de reconstruire le vecteur de résidus et de créer un ensemble d’événements observables

qui représentent l’apparition de la faute (les événements de faute sont observables). Ainsi l’ensemble

Σuo ne contient pas de faute (dans notre cas Σuo est vide). Également, la MM présentée considère

que si une faute est détectée alors l’objectif de commande est suspendu. Le système reste alors bloqué

dans l’état 5.

La figure 3.13 introduit le diagnostiqueur issu de la MM (figure 3.12). Il est constitué de quatre

états N et d’un état F . En effet, si l’indice Fdet = 0 alors cela signifie qu’aucune faute continue n’est

présente. Dans le cas contraire, on est certain de détecter un défaut si Fdet = 1.

Pour les simulations, ce diagnostiqueur a été implémenté dans Matlab via un bloc Stateflow. Afin de

ne pas prendre en compte la partie transitoire de l’évolution de l’état, un programme a été implémenté
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Figure 3.12 – MM correspondant au convertisseur avec une faute continue, considérant que l’objectif

de commande est suspendu dès qu’une faute est détectée.

afin d’autoriser le diagnostiqueur à détecter une faute après seulement un temps de 0.1s.

Figure 3.13 – Diagnostiqueur du convertisseur pour la faute continue, considérant que l’objectif de

commande est suspendu dès qu’une faute est détectée.

Les figures 3.14-3.16 présente respectivement un agrandissement de l’évolution du vecteur de

résidus associée un seuil fixé à Th = 0.02 pour la détection d’un défaut, l’évolution de l’indice Fdet

et le signal de commutation σ(t). On peut voir, sur la figure 3.15, que la faute générée à t = 0.25s

est bien détectée par l’indice. La commande peut alors être suspendue pour des raisons de sécurité

comme l’indique la figure 3.16.

En conclusion de la partie détection de fautes continues, un observateur hybride peut être conçu afin

d’estimer un vecteur de résidus bien que les sous-systèmes ne soient pas observable au sens classique et

que le découplage des fautes est impossible. Une représentation qualitative de l’évolution de ce vecteur
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Figure 3.14 – Zoom sur la norme de ẑ(t) associée au seuil Th = 0.02 pour la détection d’un défaut.
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Figure 3.15 – Indice Fdet montrant la détection du défaut.

permet de déduire une MM et un diagnostiqueur équivalent. Cette combinaison permet d’assurer la

détection d’une faute sur la dynamique continue d’un système à commutations.

3.3.4 Diagnostic actif de fautes discrètes

Dans cette partie, les fautes sur la dynamique continue du système ne sont pas considérées. Le

cas de fautes discrètes agissant uniquement sur les cellules de commutations est abordé. En effet,

il est possible qu’une des cellules du convertisseur se bloque si le driver associé est défaillant. Les

modélisations par automate hybride et par MM sont détaillées ci-dessous.
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Figure 3.16 – Évolution du signal de commutation en considérant que l’objectif de commande est

suspendu dès qu’une faute est détectée.

Modélisation par automate hybride

Afin de construire l’automate hybride du convertisseur, les équations différentielles classiques as-

sociées à la tension de la capacité et au courant de sortie sont utilisées (elles ne seront pas rappelées

dans cette partie, voir la représentation (3.3.2)).

Quelle que soit la stratégie de commande choisie, l’objectif est de réguler simultanément la ten-

sion aux bornes du condensateur et le courant circulant dans la charge. En considérant que le régime

transitoire associé au fonctionnement du convertisseur à deux cellules est ignoré, la tension du conden-

sateur est normalement maintenue autour de sa valeur de référence qui est égale à Vc =
E
2 . Dans ces

conditions, la tension de sortie est définie telle que :

Vs = ES2 +
E

2
(S1 − S2).

Afin de représenter qualitativement l’évolution du convertisseur, la tension de sortie semble plus

adaptée que l’évolution du courant. En effet, on peut directement définir un ensemble d’événements

observables correspondant à l’évolution de celle-ci, tel que Vs = {0,
E
2 , E}.

Pour le convertisseur à deux cellules, quatre modes de fonctionnement nominaux peuvent être

définis. De plus, en considérant les deux états de blocage d’une cellule, quatre classes de fautes peuvent

être également représentées. L’ensemble des événements de fautes est tel que Σf = f1 ∪ f2 ∪ f̄1 ∪ f̄2,

où fj (resp. f̄j) indique que la j
ème cellule est bloquée avec Sj = 1 (resp. Sj = 0). Les états de fautes

sont ainsi définis en accord avec les états nominaux. Par exemple, l’état de faute 2f̄2 est équivalent à

l’état nominal 2 (S1 = 1 et S2 = 0) où la faute f̄2 est présente. Lorsque le convertisseur continue d’être

commandé alors qu’une cellule reste bloquée dans un état, deux modes de fonctionnement restent

accessibles. On peut donc définir huit modes de fonctionnement défaillant (4 classes de fautes × 2

modes accessibles).
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Le convertisseur multicellulaire peut être représenté par un automate hybride, sous la forme (3.2.1)

avec :

– Q = {1, . . . , 12} (4 états discrets nominaux et 8 états discrets défaillants),

– X ⊆ R
2 est l’espace d’état continu,

– Σ = Σf ∪ Vs est l’ensemble des événements discrets,

– T est la fonction de transition (voir figure 3.17),

– F est la fonction de l’évolution dynamique de x = [Vc, I]
T dépendante de σ,

– q0 ∈ Q est l’état discret initial,

– x0 ∈ X est l’état continu initial.

Figure 3.17 – Automate hybride du convertisseur à deux cellules en considérant les états discrets de

fautes.

La figure 3.17 présente l’automate hybride du convertisseur à deux cellules. Il se compose de

transitions observables, représentées par des éléments de Vs et non-observables de Σf .

Remarque 3.4 On peut remarquer que l’automate hybride du convertisseur (figure 3.17), ne permet

pas de faire son diagnostic. En effet, le simple suivi des transitions observables franchies ne permet ni

de détecter, ni d’isoler une faute. Par exemple, depuis l’état 2, l’observation de l’événement E/2, ne

permet pas de conclure sur l’état du système (les états 2, 2f̄2 et 2f1 sont possibles).
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Afin de faire le diagnostic du convertisseur, lorsque des cellules peuvent rester bloquées, une MM

est définie.

Modélisation par MM du convertisseur soumis à des fautes discrètes

En considérant que le signal de commutations est connu, on propose ici de définir une MM du

convertisseur.

Figure 3.18 – Modélisation par MM du convertisseur à 2 cellules en considérant les paires

((S1, S2), Vs) comme des quantités observables.

La figure 3.18 montre la représentation par MM du convertisseur à deux cellules. L’ensemble de

sortie est défini par O = {∅, 0, 1, 2} et correspond au tableau 3.1. Il représente la variation de la tension

de sortie Vs. L’ensemble d’entrée est alors I = {εf , s1s2, s̄1s2, s1s̄2, s̄1s̄2} avec Iuc = {εf}. sj (resp. s̄j)

indique une loi de commande Sj = 1 (resp. Sj = 0). Chaque transition est étiquetée avec les valeurs

d’entrée et de sortie. On peut noter que le système a des fautes non-observables, elles sont représentées

par la paire (εf , ∅).

Remarque 3.5 La MM du convertisseur (figure 3.18) contient des fautes observables basées sur des

considérations physiques du système entre l’entrée et la sortie. Un expert peut associer ces fautes aux

différentes classes de fautes. Le tableau 3.2 présente les différentes fautes observables en associant les

différents événements aux classes de fautes.
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Table 3.1 – Variations de la tension de sortie et ensemble de sortie pour le convertisseur à deux

cellules.

O = {∅, 0, 1, 2} V ariation de Vs

∅ pas de variation

0 E/2 à 0

1 0 ou E à E/2

2 E/2 à E

Table 3.2 – Fautes observables associées aux classes de faute.

Evenements de faute Classes

(s̄1s2, 0) f̄2

(s1s̄2, 0) f̄1

(s1s2, 1) f̄1, f̄2

(s̄1s̄2, 1) f1, f2

(s̄1s2, 2) f1

(s1s̄2, 2) f2

Remarque 3.6 Dans le cas où une faute discrète est présente, deux signaux de commande conduisent

à une même tension de sortie. Si la faute f̄1 ou f̄2 est survenue, alors Vs ∈ {0,
E
2 }. Par contre, si la

faute f1 ou f2 est survenue, alors Vs ∈ {
E
2 , E}.

La représentation par MM permet de prendre en compte un changement au niveau de la mesure de

Vs, même lorsque la commande reste inchangée. Cela améliore notamment la procédure de détection

de faute.

Algorithme de diagnostic actif pour le convertisseur deux cellules

La figure 3.19 présente le diagnostiqueur correspondant au convertisseur à deux cellules. Il est

modélisé suivant une MM et suppose que l’objectif de commande est suspendu si une faute est détectée.

Chaque état du diagnostiqueur est un ensemble de paires (qi, γi) où qi ∈ Q et γi ∈ {N, f1, f̄1, f2, f̄2}. Il

peut être noté que deux états de fautes incertains sont définis, i.e., (2f̄2, 3f̄1) et (2f1, 3f2). En effet, si

l’état du système est, par exemple, 1 ou 4, un événement de faute avec une sortie à 1, lorsqu’une même

commande est appliquée (i.e. (s1s2) ou (s̄1s̄2)), permet de détecter une faute mais son isolation n’est

pas possible. Utilisant le diagnostiqueur proposé, les états 4f1, 4f2, 1f̄1 et 1f̄2 peuvent être directement

isolés par l’observation des événements (s̄1s2, 0), (s1s̄2, 0), (s̄1s2, 2) et (s1s̄2, 2) (voir figure 3.19). Par
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une approche classique [102], depuis l’état 2 ou 3, les observations (s̄1s̄2, ∅) et (s1s2, ∅) conduisent

également au diagnostic d’une faute. Une faute peut donc être toujours détectée mais pas forcément

directement isolée.

Ce système satisfait la condition (3.2.3). Donc, une séquence d’isolation de fautes, associée au diag-

nostiqueur, peut être calculée par l’algorithme 1 afin d’éliminer l’incertitude entre les états (2f̄2, 3f̄1)

et (2f1, 3f2) (voir figure 3.20).

Figure 3.19 – Partie du diagnostiqueur associé au convertisseur à deux cellules. Celle-ci considère

que l’objectif de commande est suspendu si une faute est détectée.

Remarque 3.7 Le diagnostiqueur donné (figure 3.19) ne peut pas isoler une faute si l’état discret

initial q0 est inconnu. Ici, on suppose que les conditions initiales discrètes du système sont connues

et que le mode initial est sans faute. Le mode initial correspond au mode où tous les Sj = 0 et sera

défini par le mode 1.

Résultats du diagnostic des fautes discrètes associées au convertisseur

Dans la suite, des résultats de simulation sont présentés afin de mettre en évidence l’efficacité de

l’approche proposée. Les équations classiques du convertisseur à deux cellules ont été implémentées
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Figure 3.20 – Séquences d’isolation de fautes (i.e., (s1s̄2) et (s̄1s2)).

dans un programme Matlab/Simulink avec le solver Euler et un pas d’échantillonnage égale à τ =

10−4s. Un module MLI commande le convertisseur avec une période de 0.002s et un module Stateflow

a permis de modéliser le diagnostiqueur. Les paramètres utilisés lors de la simulation sont les suivants :

E = 60V, C = 400µF, R = 200Ω, L = 0.1H

La figure 3.21(a) montre l’évolution des fautes. Afin de mettre en évidence l’efficacité du diagnosti-

queur, la simulation prend en compte toutes les classes de fautes. En effet, une ré-initialisation du

système est réalisée entre chaque génération de faute. L’état est ré-initialisé à q0 = [Vc,ref , Iref ]
t =

[30, 0.2]t et le mode initial est l’état 1. Les figures 3.22, 3.23 et 3.24 montrent respectivement l’évolution

du mode actif, l’évolution de l’état continu du convertisseur et la tension de sortie Vs qui est utilisée

pour le diagnostic.

Figure 3.21 – Détection et isolation de fautes en utilisant l’algorithme de diagnostic actif proposé. (a)

Classes de fautes générées. (b) Détection de fautes basée sur le diagnostiqueur. (c) Isolation utilisant

le diagnostiqueur et les séquences d’isolation de fautes données par les figures 3.19-3.20.
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Figure 3.22 – Commutations entre les modes nominaux et défaillants.
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Figure 3.24 – Évolution de la tension de sortie Vs.
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On peut voir, sur la figure 3.21, que le diagnostiqueur, utilisant une représentation par MM, remplit

l’objectif du diagnostic, i.e., les modes défaillants sont bien détectés et isolés. Sur la figure 3.22, on

peut noter que les fautes f̄1 et f̄2 sont identifiées par une séquence d’isolation de fautes. En effet, ces

fautes ont généré un état de faute incertaine dans le diagnostiqueur. En utilisant la théorie du test, une

séquence est appliquée, parmi celle proposée par la figure 3.20, i.e., (s1s̄2) ou (s̄1s2). Cette séquence

dépend de l’état incertain du diagnostiqueur. Elle permet d’éliminer l’incertitude de l’état et d’isoler

correctement la faute.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, le problème du diagnostic des systèmes à commutations pouvant être soumis à

des fautes sur la dynamique continue ou sur l’état discrète est abordé. Les sous-systèmes ne sont pas

supposés observables au sens classique et une estimation directe des fautes par un observateur n’est pas

toujours possible (découplage des fautes impossible). En particulier, on s’intéresse ici aux systèmes qui

par une approche classique (par automate déterministe) ne vérifient pas nécessairement la condition

de diagnosticabilité. Néanmoins, on suppose que le signal de commutations est connu et que les fautes

discrètes et continues sont indépendantes. Deux approches de diagnostic sont proposées. D’une part, la

synthèse d’un observateur hybride permet d’estimer un vecteur de résidus. Celui-ci met évidence, d’une

manière qualitative, la présence ou non d’une faute continue. Un diagnostiqueur assure la détection

d’une faute sur la dynamique continue du système. D’autre part, par une approche purement discrète,

le système est représenté par une MM pour considérer des fautes discrètes. Cette modélisation permet

d’améliorer la procédure de détection. Un diagnostiqueur adapté est ensuite construit afin d’assurer

la détection et éventuellement l’isolation de fautes. Un algorithme de diagnostic actif est proposé,

basé sur la théorie du test, pour calculer une séquence d’isolation de faute et remplir l’objectif du

diagnostic. Les deux approches proposées ont été appliquées sur un modèle de convertisseur à deux

cellules. Des résultats de simulations ont mis en évidence, d’une part, la détection d’une faute sur la

valeur de la capacité et d’autre part, le diagnostic de cellules bloquées. Ceux-ci ont présenté l’efficacité

et la rapidité des deux approches. Seul l’objectif de l’isolation des fautes continues reste un problème

ouvert lorsque le découplage n’est pas possible.
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Chapitre 4

Réalisation d’un convertisseur

multicellulaire

Dans ce chapitre, la réalisation d’une maquette de convertisseur multicellulaire série, type indus-

triel, est présentée. Celle-ci permettra notamment la validation expérimentale des approches d’obser-

vation et de diagnostic proposées dans cette thèse. Cette maquette a été réalisée dans le cadre du

projet GIS-3SGS - DICOP (DIagnostic des COnvertisseurs de Puissance : Application au transport

ferroviaire), mené par Pr. Mohamed DJEMAI dont le but est de développer des outils d’observation

pour le diagnostic et de commande tolérante pour les systèmes de conversion d’énergie électrique. Dans

la suite, les différents objectifs auxquels le convertisseur doit répondre sont présentés puis la structure

globale du convertisseur est détaillée.

4.1 Objectifs et présentation générale

4.1.1 Objectifs

L’objectif principal est de réaliser une maquette de convertisseur multicellulaire de type industriel

afin de pouvoir tester et valider les différentes approches théoriques développées. En effet, le choix des

composants et la structure globale du convertisseur doivent être en accord avec les systèmes industriels

afin de pouvoir mettre en évidence l’évolution du système dans des conditions réelles d’utilisation.

Un convertisseur de machine ferroviaire ALSTOM a été notamment utilisé en modèle. La figure 4.1

présente un bras du convertisseur d’ALSTOM, de 3 cellules de commutations et d’une capacité de

1200V sous 400A.

La maquette doit suivre le cahier des charges suivant :

– Tous les signaux de commande et de mesure doivent être gérés via une carte dSPACE DS1103.

– Les composants doivent être dimensionnés pour des applications de forte puissance, avec un

courant de 40A et une tension de 600V.

107
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Figure 4.1 – Photographie d’un bras du convertisseur multicellulaire d’ALSTOM.

– Le convertisseur doit avoir trois bras et un minimum de trois cellules par bras.

– Les signaux de commande, de mesure et de puissance doivent être isolés.

– Une approche de commande tolérante aux fautes doit pouvoir être testée.

– Plusieurs charges doivent pouvoir s’adapter sur le convertisseur.

En effet, la maquette doit être adaptée pour des applications plus ou moins complexes de com-

mande, d’observation, de diagnostic et de commande tolérante aux fautes. Toutes les mesures nécessaires

doivent être prises en compte et il doit être possible de générer artificiellement des pannes du système.

De plus, des applications en faible et forte puissance et avec divers types de charge (RL, moteur

triphasé, ...) doivent être possibles afin de mettre en évidence toutes les performances des approches

théoriques développées. Une isolation des diverses parties de la maquette et une limitation du rayon-

nement sont nécessaires afin de limiter le bruit et les perturbations sur les signaux de mesure et de

commande. Les caractéristiques des composants doivent suivre les capacités de la dSCPACE en termes

de temps de réponse, de tension, de courant et d’impédance. Un minimum de trois cellules par bras

est indispensable pour pouvoir appliquer une commande classique MLI en boucle ouverte (car cette

commande ne fonctionne qu’avec un nombre impaire de cellules).

4.1.2 Présentation générale du système

Avant de détailler les différents éléments du système, quelques rappels sur la structure et le fonc-

tionnement du convertisseur sont présentés. La figure 4.2 présente les éléments essentiels d’un conver-

tisseur multicellulaire 1 bras à p cellules de commutations associé à une charge RL. Il est composé de p

cellules élémentaires de commutations disposées en série, entre lesquelles, p−1 condensateurs flottants

peuvent être chargés ou déchargés selon les configurations. Ces capacités jouent le rôle de sources se-

condaires d’alimentation pour la charge. De plus, grâce aux ouvertures et fermetures des interrupteurs,



4.2. DESCRIPTION DE LA MAQUETTE 109

la tension de sortie Vs est fonction de chaque tension Vcj , j = 1, . . . , p−1 (associée aux condensateurs)

et a une évolution en forme d’escalier. Ainsi, la commande des cellules de commutations permet de

réguler le courant circulant dans la charge et les tensions aux bornes des condensateurs.

S1

Sj

S2Sp Sj

S1S2Sp

E

L

R

I
 Vc  Vc  Vc

 Vs

p-1 j-1 1

Figure 4.2 – Structure générale d’un convertisseur multicellulaire série 1 bras à p cellules de commu-

tations associé à une charge RL.

La structure générale de la maquette réalisée est synthétisée par la figure 4.3. Celle-ci présente les

interactions entre les quatre parties représentées par :

– La carte dSPACE : la carte programmable DS1103, développée par dSPACE, est bien adaptée

aux expérimentations. En effet, connectée à un ordinateur, celle-ci permet d’assurer l’exécution

d’un programme compilé sous Matlab (pour la commande, l’observation, ...), de recueillir l’en-

semble des mesures via des convertisseurs analogiques numériques (ADC) et d’appliquer les

commandes du système via des sorties binaires ou des convertisseurs numériques analogiques

(DAC).

– La partie puissance : Elle contient un convertisseur 3 bras de 3 ou 4 cellules de commutations

et l’alimentation générale.

– La partie commande : Elle assure d’une part, grâce aux sorties binaires de la dSPACE, la

commande des cellules de commutations et d’autre part, grâce aux convertisseurs DAC, l’ali-

mentation du convertisseur et la commande tolérante aux fautes.

– La partie mesure : Elle contient les capteurs de tension (pour les tensions d’alimentation, des

condensateurs et de sortie), les capteurs de courant (pour les courants de charge) et des capteurs

de position associés à deux moteurs couplés mécaniquement (moteurs à courant continu et

synchrone triphasé).

Dans la suite, le détail des différentes parties de la maquette est présenté.

4.2 Description de la maquette

4.2.1 Partie dSPACE

Dans la plupart des expérimentations, une implémentation des algorithmes développés est nécessaire.

Le logiciel Matlab est l’un des plus utilisé, en Automatique, pour le développement d’outils théoriques
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Figure 4.3 – Synoptique général de la maquette.

et les simulations. La carte dSPACE permet facilement de faire un lien entre la programmation Matlab

et un processus réel. L’intérêt est de pouvoir construire un modèle Simulink, plus ou moins complexe,

de le compiler en code C, via l’outil Real Time Workshop, et de programmer la carte afin qu’elle réalise

l’objectif attendu. Une procédure automatique, depuis l’environnement Simulink, rend facile et rapide

le chargement du programme. Ainsi, les outils associés à la carte dSPACE répondent parfaitement à

nos besoins.

L’architecture de la carte dSPACE DS1103 utilisée contient plusieurs types de périphériques. Ceux-

ci sont gérés via le DSP TMS320F240 à virgule flottante caractérisé par une fréquence de travail de

50MHz, une mémoire statique SRAM de 512Kmots et un espace mémoire de 16Mmots de 32bits.

Figure 4.4 – Photographies de la dSPACE

Les périphériques utilisés pour la maquette sont les suivants :

– 16 convertisseurs ADC à 16 bits avec une tension d’entrée de ±10V et un gain de 1/10 (Connec-
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teur P1, figure 4.4(droite))

– 4 convertisseurs DAC à 8 bits avec une tension de sortie de ±10V, un courant de ±5mA et un

gain de 1/10 (Connecteur P1)

– 29 entrées/sorties binaires avec une tension de 5V (entrée/sortie) et un courant ±10mA (Connec-

teur P2)

Afin d’observer et de recueillir les données expérimentales, un ordinateur doit être lié à la carte via

une liaison réseau. Le logiciel ControlDesk permet d’afficher les états des périphériques, d’interagir

directement avec les paramètres du programme et de sauvegarder les données expérimentales.

4.2.2 Partie puissance

La partie puissance est composée d’un convertisseur multicellulaire 3 bras à 3 ou 4 cellules de

commutations et d’une alimentation de puissance. Chaque bras du convertisseur est conçu pour faire

circuler un courant maximal de 40A avec une tension maximale de 600V. La figure 4.5 présente les

principaux éléments de la partie de puissance.

Figure 4.5 – Partie puissance.

Les composants choisis pour cette partie sont détaillés ci-dessous.

Redresseur et capacité de filtrage

Afin d’assurer l’alimentation en puissance du convertisseur, nous avons choisis d’utiliser le réseau

électrique triphasé (d’une tension de 380VAC). Un redresseur triphasé de puissance associé à un

condensateur de filtrage est utilisé. Ce redresseur doit permettre d’alimenter les 3 bras du convertisseur

avec un courant suffisant. Le redresseur sélectionné est le SKD 210/12 de marque Semikron (voir figure

4.6). Celui-ci est capable de supporter une tension de 1200V sous un courant de 220A.

La capacité de filtrage est un condensateur en polypropylène métallisé de 730µF avec une tension



112 CHAPITRE 4. RÉALISATION D’UN CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE

Figure 4.6 – Redresseur Semikron SKD 210/12.

admissible de 800V (947C731K801CDMS de marque Cornell Dubilier). Ce type de condensateur est

bien adapté à une forte demande en courant (jusque 60A RMS). En effet, l’apparition d’un pic de

courant à l’intérieur d’un autre type de condensateur (papier, céramique, chimique, ...) peut générer

des points chauds et dégrader le diélectrique ce qui peut entrainer une diminution de la capacité. Les

condensateurs en polypropylène métallisé sont plus robustes car le diélectrique est moins sensible aux

points chauds.

Cette structure (redresseur et condensateur de filtrage) offre la possibilité de faire des essais à fort

courant, néanmoins des connections sont également prévues afin d’alimenter le système directement

avec une tension stabilisée en faible puissance.

Condensateur du convertisseur

L’ensemble des condensateurs utilisés pour la réalisation du convertisseur sont des capacités de

360µF avec une tension admissible de 800V en polypropylène métallisé (947C361K801CAMS de

marque Cornell Dubilier, voir figure 4.7). Chaque condensateur est susceptible d’être alimenté par

la tension maximale d’alimentation, soit 563V, mais en régime permanent la tension doit se stabiliser

autour de k.E/p, où E est la tension d’alimentation et p est le nombre de cellules. La valeur de la

capacité est déterminée telle que : c = I.T/p∆V , où ∆V est l’ondulation en tension admissible et T est

la période de découpage. Pour la réalisation de la maquette, chaque condensateur de chaque bras du

convertisseur, sur la figure 4.5, est constitué de deux condensateurs, de 360µF, connectés en parallèle

afin d’obtenir une capacité c = 720µF. Associés à chaque bras du convertisseur, deux condensateurs

en parallèle, en tête de bras, sont utilisés pour le filtrage.

Interrupteurs de puissance

Les interrupteurs utilisés pour la maquette sont des IGBT de puissance. En effet, par rapport

aux MOSFET, ceux-ci permettent de travailler à plus haute puissance tout en gardant une fréquence

de fonctionnement élevée (>20kHz). Deux types d’IGBT ont été utilisés dans le montage. L’un se

situe au niveau de l’alimentation (IGBT Alim.). Il est associé à une résistance de puissance (de 50W)

qui permet, au démarrage du système, de charger progressivement les différentes capacités de filtrage
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Figure 4.7 – Condensateur du convertisseur.

en limitant le courant. Dès que la tension maximale est atteinte, cet IGBT (figure 4.8(gauche)) est

maintenu fermé pour alimenter le système. Le modude IGBT SKM300GA12V de Semikron a été

sélectionné pour cette application. Il peut supporter un courant maximal de 300A avec une tension

de 1200V.

Figure 4.8 – IGBT de l’alimentation à gauche et IGBT utilisé pour le convertisseur à droite.

L’autre type d’IGBT est utilisé dans la structure du convertisseur multicellulaire. Un module de

deux IGBT en série a été choisi pour sa simplicité de montage (SKM100GB12V de Semikron, figure



114 CHAPITRE 4. RÉALISATION D’UN CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE

4.8(droite)). Chaque module peut supporter un courant de 100A et une tension de 1200V. Un bras

est donc constitué de 4 modules IGBT et forment donc 4 cellules de commutations. Douze modules

sont donc nécessaires pour construire les 3 bras du convertisseur. Le courant admissible de l’IGBT

d’alimentation est plus important car il doit supporter la somme des trois courants demandés par les

trois bras.

Étant donné que, pour le convertisseur multicellulaire, une commande classique MLI ne fonctionne

que sur un nombre impaire de cellules, il est intéressant de pouvoir passer le convertisseur 4 cellules en

3 cellules. Un montage à base de commutateurs permet de court-circuiter la dernière cellule de chaque

bras et ainsi passer de 4 à 3 cellules sur chaque bras du convertisseur. La figure 4.9 montre le système

mis en place sur la maquette.

Figure 4.9 – Système de court-circuit pour passer de 4 à 3 cellules.

Nous avons choisi des composants de forte puissance car la maquette doit potentiellement suppor-

ter des surintensités ou des surtensions lors des essais de diagnostic ou de commande tolérante. Un

coefficient de protection a donc été considéré sur chaque composant (1.3 en tension pour les condensa-

teurs et 2.5 en courant pour les IGBT). Des dissipateurs ont également été prévus pour le redresseur

et les IGBT.

4.2.3 Partie commande

La partie commande gère les signaux transmis par la dSPACE pour le contrôle des IGBT du

convertisseur et de l’alimentation, et pour la commande tolérante aux fautes.

D’une part, la figure 4.10 montre la structure utilisée pour le contrôle des IGBT du convertisseur.

Afin de contrôler une cellule de commutations, 2 signaux binaires, provenant de la dSPACE, sont

utilisés. Pour les 12 cellules de commutations il faut donc 24 bits. L’objectif est de commander les

interrupteurs des trois bras. Une carte de répartition est donc utilisée afin de diviser les 24 bits
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en 3 octets. Chaque octet est dirigé vers un bras pour commander 4 cellules. Un driver doit être

utilisé pour assurer la complémentarité des interrupteurs, la gestion des temps morts et l’isolation des

signaux (commande, alimentation et puissance). Le driver choisi pour les IGBT SKM100GB12V, est

le SKYPER 32R de Semikron. Il est parfaitement adapté à l’IGBT et à l’application. Sa fréquence

maximale de fonctionnement est de 50kHz, et il nécessite une alimentation de 15V. Une carte de

conversion est indispensable afin de convertir les signaux TTL de la carte dSPACE en signaux CMOS

pour actionner les drivers (figure 4.10). Le circuit TC4427 est utilisé afin d’effectuer cette conversion.

Il transforme ainsi une information binaire (0-5V) en signal analogique (0-15V). Celui-ci a un temps

de réponse bien plus court (40ns) que le driver (20µs) et les courants engagés sont de l’ordre de 1µA

sur l’entrée et 4.5mA sur l’alimentation. Ce composant répond donc correctement à nos besoins. Pour

chaque bras, 8 signaux analogiques sont donc assignés pour contrôler les 4 drivers. Chaque driver est

actionné par 2 signaux (Top et Bottom) correspondant aux 2 interrupteurs d’une cellule.

Figure 4.10 – Synoptique de la commande des bras du convertisseur.

D’autre part, la figure 4.11 présente la structure utilisée pour la commande de l’IGBT d’alimenta-

tion et la commande tolérante aux fautes. Dans cette partie, un convertisseur DAC de la dSPACE est

assigné à la commande de l’IGBT de l’alimentation et trois autres assurent la stratégie de commande

tolérante aux fautes. Pour la structure de commande de l’alimentation (figure 4.11), le driver SKHI

10/17 de Semikron est utilisé pour contrôler l’IGBT de l’alimentation SKM300GA12V. De même que

précédemment, le TC4427 permet ici de convertir le signal de commande (issu d’un DAC) ±10V en

0-15V. Les drivers sont alimentés par une tension stabilisée de 15V .

Enfin une approche de commande tolérante aux fautes est appliquée sur l’un des bras du convertis-

seur. Dans le cas où une cellule de commutation est défaillante (bloquée dans un état), cette approche

consiste à court-circuiter un condensateur afin d’éliminer la cellule concernée et de continuer à com-

mander le système.
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Figure 4.11 – Synoptique pour la commande de l’alimentation et de la commande tolérante aux fautes.

4.2.4 Partie mesure

La partie mesure prend en compte trois types d’acquisition. La figure 4.12 présente les structures

utilisées pour les mesures des tensions, des courants et de la position d’un axe moteur.

Les tensions des condensateurs et les tensions de sorties sont mesurées par des capteurs à effet Hall

(Transducteur de tension LEM LV 25-P). Ce type de capteur permet de transformer une large gamme

de tension (10-500V) en une tension acceptable (±10V) pour un convertisseur (ADC) de la carte

dSPACE. Treize capteurs sont donc installés sur la maquette afin de mesurer la tension d’alimentation

aux bornes du condensateur de filtrage, les neuf tensions des condensateurs du convertisseur et les trois

tensions de sortie. Les trois courants de sortie sont mesurés par des capteurs à effet Hall (Transducteur

de courant LEM LA 55-P)(figure 4.13). Ils permettent de convertir un fort courant (0-50A) en une

faible tension (±10V) afin qu’un convertisseur ADC de la carte dSPACE puisse le mesurer. Les capteurs

à effet Hall, utilisés pour les mesures des tensions et des courants, correspondent parfaitement à notre

application. En effet, ils réalisent une conversion quasiment linéaire, ils limitent les perturbations sur

la mesure (interférences externes, température, ...) et ils ont un faible temps de réponse (40µs). De

plus, pour des applications en faible courant, d’autres connections de sortie ont été prévues sur la

maquette. Un fil est passé plusieurs fois dans le capteur de courant afin d’améliorer la résolution de la

mesure (le principe est présenté sur la figure (4.13)). Les différents capteurs de tension et de courant

sont alimentés par une tension stabilisée symétrique ±15V , isolée de la partie puissance.

Un banc de moteurs faibles puissances a également été assemblé (moteur à courant continu 80W

10A 12V DC et moteur synchrone triphasé 285W 9.8A 36V ) pour des applications de contrôle de

vitesse ou de position de machines électriques (voir figure 4.14). Le moteur synchrone est équipé de 3

capteurs à effets Hall (Ph1, Ph2, Ph3). Ces derniers et un codeur incrémental (2 phases, Ch.A, Ch.B,
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100 pas/tour) couplé aux 2 moteurs permettent de mesurer la position de l’axe. Une carte d’adaptation

a été conçue afin de relier les 5 mesures de position aux entrées binaires de la carte dSPACE. Des

fonctions Matlab/Simulink peuvent directement déduire la vitesse du moteur.

Figure 4.12 – Synoptique de la partie mesure.

Figure 4.13 – Carte de mesure des courants.
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Figure 4.14 – Photographie des moteurs.

4.3 Conception du montage

La conception de la maquette a été réalisée grâce à une modélisation Catia. La position, le mon-

tage des éléments et les connexions entre les cartes ont été déterminés pour que les parties de com-

mandes et de mesures soient éloignées des éléments de puissance afin de limiter les perturbations

électromagnétiques. D’une manière similaire au convertisseur d’Alstom (figure 4.1), les liaisons de

puissance, entre les IGBT et les condensateurs, sont assurées par des plaques en aluminium super-

posées, et isolées entre elles, par des plaques de PVC. Ces plaques permettent de conduire un fort

courant tout en limitant le rayonnement électromagnétique autour du convertisseur. Les trois bras du

convertisseur sont superposés avec suffisamment d’écart pour pouvoir intervenir sur la maquette et la

faire évoluer (voir figure 4.15).

Figure 4.15 – Modélisation de la maquette.
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, les détails des différentes parties de la maquette, réalisées au LAMIH, sont

présentés. Cette maquette est conçue pour être gérée par une carte dSPACE DS1103. Elle peut être

utilisée pour des applications en forte ou faible puissance avec un courant maximal de 40A et une

tension maximale de 600V. Le convertisseur est muni de 3 bras avec 3 ou 4 cellules de commutations

et des condensateurs de 720µF. Les différents signaux de commande, de mesure et de puissance sont

correctement isolés. La fréquence maximale de la commande est de 14kHz. Elle correspond au pas

minimal d’échantillonnage qui est configuré dans Simulink pour la dSPACE. L’ensemble des capteurs

(tension et courant), permettra l’expérimentation des approches théoriques développées. Une com-

mande tolérante aux fautes (lors d’un blocage de cellule) pourra également être testée dans un futur

travail. La figure 4.16 présente une vue globale de la maquette.
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Chapitre 5

Observation et diagnostic d’un

convertisseur 3 cellules

Dans ce chapitre, on s’intéresse à la validation, par simulations et expérimentations, des approches

d’observation et de diagnostic développées dans cette thèse, sur le système du convertisseur multicellu-

laire série. Dans une première partie, l’observateur hybride est implémenté afin d’estimer l’état continu

du convertisseur lorsque le signal de commutations est connu et en l’absence de faute. Une étude com-

parative avec un observateur par modes glissants met en évidence l’efficacité de l’observateur proposé.

Dans une seconde partie, le diagnostic du convertisseur est abordé lorsque des fautes continues ou

discrètes sont considérées. Les modèles utilisés ainsi que les différents paramètres de simulations et

d’expérimentations sont à chaque fois détaillés.

5.1 Observation de l’état continu du convertisseur

Dans cette partie, on s’intéresse à l’observation de l’état continu d’un convertisseur multicellulaire

série associé à une charge RL. Dans cette étude, on considère que le signal de commutations σ(t) est

connu et que le système n’est pas soumis à une entrée inconnue. L’objectif est donc de reconstruire

les tensions internes de chaque condensateur flottant en fonction de la mesure du courant de sortie et

du signal de commutations.

Pour le convertisseur, l’estimation de l’état continu est un réel besoin pour l’application de certaines

approches de commande. On peut, par exemple, citer les travaux de Patino et al. [92, 89] où des

commandes optimales et prédictives par retour d’état ont été proposées. Des approches à base de

fonctions de Lyapunov ont également été développées dans [7, 39, 44] où l’état continu est supposé

connu.

Cependant, afin d’observer un tel système, la forme généralisée de l’observabilité doit être ap-

pliquée. En effet, le convertisseur multicellulaire est un système à commutations dont le modèle est

défini par un ensemble de modes de fonctionnement qui ne vérifient pas la condition classique d’ob-

121
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servabilité. En d’autres termes, les approches d’observation classiques ne peuvent pas être appliquées

pour estimer les tensions aux bornes des capacités.

Dans cette partie, une première section présente le modèle du convertisseur à trois cellules qui

est utilisé pour la synthèse de l’observateur. Ensuite, l’observateur de l’état continu (2.3.6), proposé

dans le chapitre 2, est adapté pour le cas étudié. Les différentes étapes de la synthèse de l’observa-

teur sont également introduites. Afin de mettre en évidence les performances de l’approche proposée,

des résultats de simulations et une étude comparative avec un observateur par modes glissants sont

présentés.

5.1.1 Modélisation du système

Considérons le cas d’un convertisseur multicellulaire à trois cellules de commutations associé à une

charge RL, modélisé par la représentation suivante :

ẋ(t) = Aσ(t)x(t) +Bσ(t)u(t)

y(t) = Cx(t)
(5.1.1)

où x(t) = [Vc1 Vc2 I]T est l’état continu, u(t) = E est le signal d’entrée, y(t) = I est la sortie et

σ(t) ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8} est le signal de commutations. Les matrices du système (5.1.1) sont définies

telles que :

Aσ(t) =









0 0 (S2−S1)
c1

0 0 (S3−S2)
c2

− (S2−S1)
L

− (S3−S2)
L

−R
L









Bσ(t) =









0

0
S3
L









C =









0

0

1









T

(5.1.2)

Le signal de commutations est déterminé en fonction des signaux de commande S1, S2 et S3, tel

que σ = 1 + S1 + 2S2 + 4S3. Les paramètres du convertisseur sont tels que :

E = 60V, R = 200Ω, L = 1H, c1 = c2 = 40µF.

Dans notre cas, le convertisseur est contrôlé par une commande classique MLI en boucle ouverte avec

une période de 0.02s. Cette commande détermine l’évolution des Sj afin de réguler le courant de sortie

et d’assurer l’équilibrage des tensions des condensateurs, telle que :

Vc1ref = 20V, Vc2ref = 40V, Iref = 0.13A.

L’état initial du convertisseur est x(t0) = [0, 0, 0]T .

Dans le chapitre 2, les hypothèses 2.1 ont été posées pour les estimations des états continu et

discret et le découplage du système (avec une entrée inconnue). Grâce à la modélisation (5.1.2), on

peut vérifier que les hypothèses, uniquement relatives à l’observation de l’état continu sont bien prises

en comptes (car dans notre cas, σ(t) est connu et il n’y a pas d’entrée inconnue), en effet :

– la norme Euclidienne de x est bornée,
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– les normes Euclidiennes de u et ses dérivées sont bornées,

– le système (5.1.1) satisfait la définition du temps minimal de séjour,

– il y a un nombre fini de commutations sur tout intervalle de temps fini (le phénomène de Zénon

est exclu).

Les précédentes hypothèses sont considérées par une estimation à priori des différents paramètres (les

bornes, temps minimal de séjour, ...). Ces valeurs peuvent être vérifiées à postériori (voir [100] pour

une approche similaire).

L’objectif est donc d’estimer l’évolution des tensions des condensateurs en fonction de la mesure

du courant de sortie I et connaissant le signal de commutations σ(t). L’observateur hybride, proposé

dans le section 2.3, est donc le seul appliqué étant donné que le signal de commutation est connu et

qu’aucune entrée inconnue n’est considérée. De plus, on suppose le modèle du convertisseur sans faute

ni perturbation.

5.1.2 Analyse de l’observabilité

Avant d’implémenter l’observateur, on peut étudier l’observabilité du modèle du convertisseur en

calculant les huit matrices d’observabilité :

G1 =









0 0 1

0 0 −200

0 0 40000









G2 =









0 0 1

1 0 −200

−200 0 15000









G3 =









0 0 1

−1 1 −200

200 −200 −10000









G4 =









0 0 1

0 1 −200

0 −200 15000









G5 =









0 0 1

0 −1 −200

0 200 15000









G6 =









0 0 1

1 −1 −200

−200 200 −10000









G7 =









0 0 1

−1 0 −200

200 0 15000









G8 =









0 0 1

0 0 −200

0 0 40000









En considérant le système (5.1.1) associé aux matrices (5.1.2), on peut remarquer que pour plusieurs

modes de fonctionnement, l’état x n’est pas observable au sens classique. Par exemple si S1 = S2 =

S3 = 0, les tensions Vc1 et Vc2 deviennent complètement non-observables. Néanmoins, ces modes ne sont

actifs que sur une partie de la séquence de commande. D’après les conditions classiques d’observabilité

et grâce aux matrices Gi (i = 1, . . . , 8), le système (5.1.1) a au maximum deux composantes de x

observables simultanément. Le système (5.1.1) peut être redéfini comme :


























İ = −R
L
I + E

L
S3 + Vs

V̇c1 =
I
c1
(S2 − S1)

V̇c2 =
I
c2
(S3 − S2)

y = I

(5.1.3)

avec

Vs = −
Vc1

L
(S2 − S1)−

Vc2

L
(S3 − S2).

A partir des conditions classiques d’observabilité, on peut déduire que pour le système (5.1.3), I

et Vs peuvent être simultanément observables [38]. Grâce à l’estimation de Vs, on peut déduire les
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tensions des capacités Vc1 et Vc2 . En effet, en considérant que les tensions Vc1 et Vc2 varient lente-

ment durant les intervalles de temps, on peut obtenir plusieurs mesures de Vs. Grâce aux propriétés

de la Z−observabilité [65], on peut montrer qu’après plusieurs intervalles de temps (ou plusieurs

séquences de commande), la mesure du courant de charge I permet d’obtenir deux équations linéaires

indépendantes en relation avec les deux tensions des capacités. Ainsi, il est possible d’estimer chacune

des tensions des condensateurs du convertisseur multicellulaire (pour plus de détails sur l’analyse de

l’observabilité du convertisseur, voir [38, 21, 16]).

De plus, en considérant que la référence en courant est constante et que les cycles de commutations

(induit de la commande MLI) sont soit “1, 2, 1, 3, 1, 5”, soit “2, 4, 3, 7, 5, 6”, soit “8, 4, 8, 6, 8, 7”, on peut

en déduire que le convertisseur est [t0, t
+
η1
]−observable si η1 = 3.

5.1.3 Implémentation de l’observateur hybride

Dans le cas où σ(t) est connu et en l’absence d’entrée inconnue, l’observateur hybride (2.3.6) peut

se simplifier sous la forme :

˙̂x(t) = Aσ(t)x̂(t) +Bσ(t)u(t), t ∈ [tk−1, tk)

x̂(tk) = x̂(t−k )− ξk

ŷ(t) = Cx̂(t)

(5.1.4)

où ξk est un vecteur de correction utilisé pour faire converger l’état estimé x̂(t) à chaque instant de

commutations. En effet, par rapport au chapitre 2, l’observateur 5.1.4 évolue directement en fonction

de σ(t) et des instants de commutations tk connus. Le calcul de ξk est basé sur une accumulation

d’informations partielles provenant de l’état. Afin d’implémenter l’observateur hybride, on définit les

matrices Zk
σk
associées à Im(GT

σk
) à partir de la relation (2.3.10) : ∀k = 1, . . .

Zk
1 =









0

0

−1









Zk
2 =









0.01 1

0 0

−1 0.01









Zk
3 =









0.02 0.7

−0.02 −0.7

−1 0.02









Zk
4 =









0 0

0.01 1

−1 0.01









Zk
5 =









0 0

−0.01 1

−1 −0.01









Zk
6 =









−0.02 0.7

0.02 −0.7

−1 −0.02









Zk
7 =









−0.01 −1

0 0

−1 0.01









Zk
8 =









0

0

−1









(5.1.5)
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Également, à partir des égalités (2.3.10), on calcule les matrices

S1 = −200 S2 =









133.3 −2.8

2.5e4 −333.3

0 0









S3 =









−1.2e3 35.3

−3.5e4 998.5

0 0









S4 =









133.3 −2.8

2.5e4 −333.3

0 0









S5 =









133.3 2.8

−2.5e4 −333.3

0 0









S6 =









−1.2e3 −35.3

3.5e4 998.5

0 0









S7 =









133.3 −2.8

2.5e4 −333.3

0 0









S8 =
[

−200
]

(5.1.6)

R1 = −1 R2 =
[

−1 0.01
]

R3 =
[

−1 0.03
]

R4 =
[

−1 0.01
]

R5 =
[

−1 −0.01
]

R6 =
[

−1 −0.03
]

R7 =
[

−1 0.01
]

R8 =
[

−1
] (5.1.7)

Ces matrices permettent de définir la dynamique de l’erreur d’estimation x̂ − x projetée dans la

base observable associée à chaque mode du système (grâce aux matrices Zk
σk
). On note zσk

la partie

observable de x̂− x avec :

żσk
= Sσk

zσk
, ŷ − y = Rσk

zσk
.

On peut remarquer que zσk
est de taille variable en fonction du mode. Pour les modes 1 et 8, zσk

est

un scalaire alors que pour les autres modes, c’est un vecteur de taille deux.

On peut ensuite définir un observateur par modes glissants d’ordre supérieur, suivant (2.3.11), afin

d’estimer l’état observable zσk
tel que :

˙̂zσ(t) = Sσ(t)ẑσ(t) + Ḡ−1
σ(t)νσ(t), ∀t ∈ (tk−1, tk)

ẑσ(tk−1) = 0
(5.1.8)

où Ḡσ(t) désigne la matrice d’observabilité de la paire (Sσ(t), Rσ(t)) et νσ(t) est le vecteur de correction

par modes glissants d’ordre supérieur (2.3.12). Le rôle de l’observateur (5.1.8) est de reconstruire la

partie observable de l’erreur d’estimation liée à l’observateur hybride (5.1.4). Il a été implémenté avec

les gains α1 = 20, α2 = 10, p = 1, l1,1 = l1,8 = 1, l1,2 = l1,3 = l1,4 = l1,5 = l1,6 = l1,7 = 2 et M1,i = 100

pour i = 1, . . . , 8.

Dans la suite, une étude comparative entre l’observateur hybride proposé et un observateur par

modes glissants (détaillé dans l’Annexe A) est présentée. Les résultats de simulations mettent en

évidence les performances de l’observateur hybride.

5.1.4 Résultats de simulations

Les résultats de simulations ont été réalisés sous Matlab/Simulink avec le solver Euler et un pas

d’échantillonnage τ = 10−5s. L’état initial estimé est fixé arbitrairement à x̂(t0) = [10, 20, 0.17]T .

La figure 5.1 présente l’évolution du signal de commutations déduit d’une commande MLI. On peut

noter que σ(t) suit le cycle “2, 4, 3, 7, 5, 6”.
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Figure 5.1 – Évolution du signal de commutations (Zoom).

Observateur hybride proposé

Les figures 5.2-5.3 présentent les résultats de l’estimation des tensions des capacités par l’ob-

servateur hybride proposé. On peut noter que l’observateur remplit correctement son objectif avec

l’estimation des tensions Vc1 et Vc2. Les erreurs d’estimations convergent rapidement, après les η1 = 3

instants de commutations, vers des valeurs très faibles (max. 0.002V ).

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
!20
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40
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
!0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Time (s)

Estimation error V̂c1
− Vc1

Figure 5.2 – Évolution des tensions Vc1, V̂c1 et zoom sur l’erreur d’estimation en utilisant l’observateur

hybride proposé.
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Figure 5.3 – Évolution des tensions Vc2 , V̂c2 et zoom sur l’erreur d’estimation en utilisant l’observateur

hybride proposé.

Observateur par modes glissants

L’observateur par modes glissants, utilisé dans cette partie, est issu de [38]. Son principe est rappelé

dans l’Annexe A. Les gains utilisés pour l’observation sont K1 = 1400 et K2 = 6000.

Les figures 5.4-5.5 présentent l’évolution des tensions des condensateurs et leurs estimations.

Également, des zooms sur les erreurs d’estimations mettent en évidence les performances de l’ob-

servateur. On peut noter que l’observateur converge en temps fini et assure de bonnes performances.

En effet, les tensions des capacités sont correctement reconstruites, les erreurs permanentes sont faibles

(max. 0.3V ) et le temps de convergence est de 0.5s. Néanmoins, l’observateur par modes glissants crée

de faibles oscillations autour des valeurs réelles des tensions (dues à la période d’échantillonnage et

aux fonctions signes).

Par conséquent, l’observateur hybride proposé fournit une bonne estimation de l’état continu du

convertisseur multicellulaire. L’étude comparative avec l’observateur par modes glissants montre que

l’approche hybride permet d’obtenir de meilleures performances en termes de temps de convergence

et d’erreur permanente. Cependant, la synthèse de l’observateur par modes glissants est plus facile à

mettre en œuvre car notre approche nécessite une charge de calcul plus importante.

En considérant que le signal de commutations peut être connu ou estimé, l’observateur hybride

proposé, défini dans le chapitre 2, permet d’estimer l’état continu d’un système à commutations dont

chaque sous-système ne vérifie pas les conditions classiques d’observabilité. L’estimation de l’état

discret du convertisseur, en présence d’une entrée inconnue, pourra être validée dans une étude future.
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Figure 5.4 – Évolution des tensions Vc1, V̂c1 et zoom sur l’erreur d’estimation en utilisant l’observateur

par modes glissants.
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Figure 5.5 – Évolution des tensions Vc2, V̂c2 et zoom sur l’erreur d’estimation en utilisant l’observateur

par modes glissants.

5.2 Diagnostic du convertisseur

Dans cette partie, on s’intéresse au diagnostic de fautes continues ou discrètes d’un convertisseur

multicellulaire à 3 cellules de commutations. Pour présenter une extension des résultats du chapitre

3, une première partie aborde, par simulations, la détection de deux classes de fautes continues via

l’estimation d’un vecteur de résidus et une deuxième partie présente une application de l’algorithme

de diagnostic actif sur la maquette du convertisseur.

Dans la suite, les diagnostics des fautes continues et discrètes sont abordés de manière indépendante.
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5.2.1 Diagnostic de fautes continues

Modélisation du système

Considérons le modèle du convertisseur multicellulaire à trois cellules associé à une charge RL et

soumis à des fautes continues suivant :

ẋ(t) = Aσ(t)x(t) +Bσ(t)u(t) +Kσ(t)fc(t)

y(t) = Cx(t)
(5.2.1)

où x(t) = [Vc1 Vc2 I]T est l’état continu, u(t) = E est le signal d’entrée, y(t) = I est la sortie

et σ(t) ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8} est le signal de commutations. fc(t) ∈ R
rc est le vecteur des fautes

continues. Les matrices du système (5.2.1) sont définies telles que :

Aσ(t) =









0 0 (S2−S1)
c1

0 0 (S3−S2)
c2

− (S2−S1)
L

− (S3−S2)
L

−R
L









Bσ(t) =
[

0 0 S3
L

]T

C =
[

0 0 1
]

Kσ(t) =









(S2−S1)
∆c1

0

0 (S3−S2)
∆c2

0 0









(5.2.2)

Le modèle du convertisseur (5.2.1), associé aux matrices (5.2.2), définit un système à deux fautes

continues où ∆c1 et ∆c2 correspondent à des variations des capacités c1 et c2. On a donc rc = 2. Les

paramètres du convertisseur sont tels que :

E = 60V, R = 200Ω, L = 1H, c1 = c2 = 40µF.

On a choisi ∆c1 = ∆c2 = −4, 4.10
−4 afin de représenter une faute de +10% sur les valeurs de condensa-

teurs. Si aucune faute continue n’est considérée alors fc(t) = [0, 0]T . Si l’une des deux fautes continues

est appliquée au système alors on aura : fc(t) = [I, 0]T pour une faute sur c1 ou fc(t) = [0, I]T pour

une faute sur c2 (où I désigne le courant de sortie).

Dans cette étude, le convertisseur est contrôlé par une commande classique MLI en boucle ouverte

avec une période de 0.02s et telle que :

Vc1ref = 20V, Vc2ref = 40V, Iref = 0.13A.

L’état initial du convertisseur est x(t0) = [0, 0, 0]T . Le temps minimal de séjour est Tδ = 2ms.

L’objectif est ici d’estimer un vecteur de résidus afin d’assurer la détection de fautes sur la dyna-

mique continue du convertisseur. Notons que le système 5.2.2 ne vérifie pas la condition de découplage

(rang(C) 6= rang(CKσ(t))). Ainsi, l’observateur à entrée inconnue du chapitre 2 ne peut pas être

directement appliqué. Dans le Chapitre 3, un observateur hybride (similaire à l’estimateur d’état

continu du Chapitre 2) est défini pour reconstruire le vecteur ẑ(t). Par une approche qualitative, une
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Î

Figure 5.6 – Évolution des composantes de l’état continu x(t) = [Vc1 , Vc2 , I]T du convertisseur et

leurs estimées lorsqu’une faute sur c1 survient.

modélisation par une Machine de Mealy est ensuite utilisée afin de représenter l’évolution de ‖ẑ(t)‖

en fonction de l’entrée discrète du système. Enfin, un diagnostiqueur est construit afin de suivre

l’évolution du système et de détecter si une faute est présente ou non. Si une faute est détectée alors

le diagnostiqueur suspend l’objectif de commande afin de protéger le système.

Étant donné que les paramètres du système nominal du convertisseur sont identiques à la partie

précédente (Section 5.1 Observation de l’état continu du convertisseur), toutes les matrices, définies

pour l’implémentation de l’observateur hybride (Zk
σ , Sσ, Rσ), sont identiques et ne seront pas redéfinies

dans cette partie. De même, les hypothèses 3.1 et 3.2 sont également vérifiées dans ce cas. L’observa-

teur du vecteur de résidus ẑ(t) (3.1.2)(similaire à l’observateur (5.1.8) de la partie précédente) a été

implémenté avec les gains α1 = 20, α2 = 10, l1,1 = l1,8 = 1, l1,2 = l1,3 = l1,4 = l1,5 = l1,6 = l1,7 = 2 et

M1 = 100. L’état initial de l’observateur est choisi arbitrairement x̂(t) = [20, 10, 0.17].

Dans la suite, on présente les résultats des simulations pour la détection d’une faute sur c1 puis

sur c2.

Détection d’une faute sur c1

Dans cette partie, on s’intéresse à la détection d’une faute sur la valeur de la capacité c1. Lors

de la simulation, la faute est générée à 0.25s. La figure 5.6 présente l’évolution des variables de l’état

continu, Vc1 , Vc2 et I ainsi que leurs estimations. L’erreur d’estimation x̂−x est présentée par la figure

5.7. On peut noter que l’observateur hybride converge correctement si aucune faute n’est présente

(avant t = 0.25s) avec un temps de 0.03s. Cependant, dès qu’une faute sur c1 survient (à t = 0.25s),

une erreur d’estimation apparait et l’observateur ne parvient plus à estimer efficacement x(t).

La figure 5.8 montre l’évolution de l’erreur d’estimation du vecteur de résidus ẑ(t) et la norme du

vecteur estimé ‖ẑ(t)‖ est présentée par la figure 5.9. On peut voir que l’observateur (5.1.8) assure une
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Figure 5.7 – Zoom sur l’erreur d’estimation de l’état continu x̂(t) − x(t) lorsqu’une faute sur c1

survient.

bonne estimation du vecteur de résidus même en présence d’une faute sur c1 avec T ∗3 = 1.8ms et que

l’erreur d’estimation reste faible. Également, l’apparition de la faute a créé une déviation sur ‖ẑ(t)‖,

ce qui va permettre sa détection.
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Figure 5.8 – Évolution de l’erreur d’estimation de z(t) lorsqu’une faute sur c1 survient.

Pour les simulations, un diagnostiqueur a été implémenté dans Matlab via un bloc Stateflow.

Afin de ne pas prendre en compte la partie transitoire de l’évolution de l’état, un programme a été

implémenté afin d’autoriser le diagnostiqueur à détecter une faute après seulement un temps de 0.1s.

Ce temps permet également de ne pas considérer de faute tant que l’observateur hybride n’a pas

convergé (0 < t < 0.03s). Afin d’assurer la détection de la faute, le seuil Th = 0.02 sur ‖ẑ(t)‖ a été

fixé.
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Figure 5.9 – Zoom sur l’évolution de la norme du vecteur ẑ(t) lorsqu’une faute sur c1 survient.
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Figure 5.10 – Indice Fdet montrant la détection du défaut sur c1.

La figure 5.10 montre l’évolution de l’indice de détection Fdet. On peut voir que la faute sur c1,

générée à t = 0.25s, est bien détectée. Le retard à la détection est de 0.0004s ce qui reste satisfaisant

pour suspendre la commande et protéger le système.

Détection d’une faute sur c2

Maintenant, on s’intéresse à la détection d’une faute sur la valeur de la capacité c2. La figure 5.11

présente l’évolution de l’état continu [Vc1 , Vc2 , I]T ainsi que son estimation. L’erreur d’estimation

x̂ − x est présentée par la figure 5.12. L’observateur hybride converge correctement si aucune faute

n’est présente (avant t = 0.25s). Cependant, dès qu’une faute sur c2 survient (à t = 0.25s), une erreur

d’estimation apparait.

La figure 5.13 montre l’évolution de l’erreur d’estimation du vecteur de résidus ẑ(t) et la norme du

vecteur estimé ‖ẑ(t)‖ est présentée par la figure 5.14. On peut voir que l’observateur assure une bonne

estimation du vecteur de résidus même en présence d’une faute sur c2 et que l’erreur d’estimation

reste faible. L’apparition de la faute a créé une déviation sur ‖ẑ(t)‖, ce qui va permettre sa détection.
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Figure 5.11 – Évolution des composantes de l’état continu x(t) = [Vc1 , Vc2 , I]T du convertisseur et

leurs estimées lorsqu’une faute sur c2 survient.
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Figure 5.12 – Zoom sur l’erreur d’estimation de l’état continu x̂(t) − x(t) lorsqu’une faute sur c2

survient.

Afin d’assurer la détection de la faute, le seuil Th = 0.02, sur ‖ẑ(t)‖, a été fixé. La figure 5.15

montre l’évolution de l’indice de détection Fdet. On peut voir que la faute sur c2, générée à t = 0.25s,

est bien détectée. Le retard à la détection de la faute sur c2 est de 0.0027s. Le temps de détection

d’une faute sur c2 est plus grand que pour une faute sur c1. Néanmoins, ce temps de détection reste

satisfaisant pour suspendre la commande et protéger le système. En effet, la procédure de détection

est basée sur l’estimation des composantes observables de l’erreur d’observation x̂ − x. Le temps de

détection d’un défaut dépend du signal de commutations et de la dynamique du système. En effet,

si une faute continue influence une composante non-observable du système alors, la procédure de

détection doit attendre que, soit le système commute dans un mode où les nouvelles composantes



134 CHAPITRE 5. OBSERVATION ET DIAGNOSTIC D’UN CONVERTISSEUR 3 CELLULES

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
 0.4

 0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8
Estimation error ẑ(1)− z(1)
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Figure 5.13 – Évolution de l’erreur d’estimation de z(t) lorsqu’une faute sur c2 survient.
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Figure 5.14 – Zoom sur l’évolution de la norme du vecteur ẑ(t) lorsqu’une faute sur c2 survient.
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Figure 5.15 – Indice Fdet montrant la détection du défaut sur c2.
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du vecteur de résidus permettent la détection de la faute ou, que par la dynamique du système,

la composante non-observable de l’erreur influence le vecteur de résidus qui mettra en évidence la

présence de la faute.

En conclusion de cette partie sur la détection de fautes continues sur le convertisseur, l’observa-

teur hybride proposé permet d’estimer un vecteur de résidus. Une représentation qualitative de son

évolution permet de déduire une MM et un diagnostiqueur équivalent. Cette combinaison permet

d’assurer la détection d’une faute sur la dynamique continue du convertisseur.

5.2.2 Diagnostic de fautes discrètes

Dans cette partie, on considère que le convertisseur multicellulaire trois cellules peut avoir une

cellule bloquée. La modélisation par un automate hybride du convertisseur à trois cellules associé à

une charge RL est définie ci-après.

Modélisation du système

Afin de diagnostiquer les fautes discrètes du convertisseur, une modélisation par automate hybride

est utilisée. La modélisation du convertisseur est définie par la représentation (3.2.1).

Le modèle, avec défauts discrets, contient 32 états discrets (Q = {1, . . . , 32}). En effet, le fonction-

nement nominal est défini par 23 = 8 modes. L’apparition d’une faute discrète (c’est à dire le blocage

d’une cellule) limite le fonctionnement à quatre modes (le système devient similaire au convertisseur

à deux cellules). Six classes de fautes peuvent être définies (i.e., deux états de blocage par cellule). Le

modèle global est donc défini avec 8 modes nominaux et 4× 6 = 24 modes défaillants. L’état continu

est constitué des tensions des condensateurs et du courant de sortie tel que x(t) = [Vc1 , Vc2 , I]
T . Les

équations différentielles du convertisseur trois cellules sont les suivantes :















İ = −R
L
I + E

L
S3 −

Vc1
L
(S2 − S1)−

Vc2
L
(S3 − S2)

V̇c1 = I
c1
(S2 − S1)

V̇c2 = I
c2
(S3 − S2)

(5.2.3)

La commande du système agit sur les signaux S1, S2 et S3 afin d’assurer une régulation du courant

de sortie et des tensions des capacités telle que :

Vc1ref =
E

3
, Vc2ref =

2E

3
.

La tension de sortie peut être exprimée par la relation suivante :

Vs = ES3 + Vc1(S1 − S2) + Vc2(S2 − S3) (5.2.4)

En supposant que la période transitoire entre chaque commutation peut être négligée, seul le régime

permanent associé à chaque mode de fonctionnement est considéré. Une quantification de la tension



136 CHAPITRE 5. OBSERVATION ET DIAGNOSTIC D’UN CONVERTISSEUR 3 CELLULES

de sortie mesurée peut facilement conduire à la définition d’un ensemble d’événements observables Σo.

Grâce à la stratégie de commande MLI, la tension de sortie est définie par Vs ∈ {0,
E
3 ,

2E
3 , E} et ne

varie, au maximum, que de E
3 à chaque commutation. L’ensemble des événements de fautes est tel que

Σf = f1 ∪ f2 ∪ f3 ∪ f̄1 ∪ f̄2 ∪ f̄3, où fj (respectivement f̄j) indique que la j
ème cellule est bloquée avec

Sj = 1 (respectivement Sj = 0).

Grâce à cette représentation, une MM du convertisseur peut être construite transformant ainsi

l’ensemble des événements Σ en un ensemble de paires (entrées, sorties). L’ensemble d’entrée est

défini par I = {εf , s1s2s3, s̄1s2s3, s1s̄2s3, s̄1s̄2s3, s1s2s̄3, s̄1s2s̄3, s1s̄2s̄3, s̄1s̄2s̄3}. L’ensemble de sortie

est défini par O = {∅, 0, 1, 2, 3} et correspond au tableau 5.1. La figure 5.16 présente la MM nominale

du convertisseur trois cellules. La MM du système avec défaut peut facilement se déduire de la figure

précédente.

Figure 5.16 – Machine de Mealy (MM) nominale du convertisseur multicellulaire 3 cellules (sans

faute).

Remarque 5.1 Si la faute f̄1 ou f̄2 ou f̄3 survient, alors Vs ∈ {0,
E
3 ,

2E
3 }. Si la faute f1 ou f2 ou f3

survient alors Vs ∈ {
E
3 ,

2E
3 , E}.

A partir de cette MM, un diagnostiqueur peut être conçu afin d’assurer la détection et l’isolation

des défauts. Une séquence d’isolation de fautes, basée sur la théorie du test, peut être calculée puis

appliquée, si nécessaire, au système afin d’assurer l’isolation de la faute. Dans cette partie, les diagnos-

tiqueurs correspondant ne sont pas détaillés pour des raisons de lisibilité. L’algorithme de diagnostic
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Table 5.1 – Association entre la variation de la tension de sortie et l’ensemble de sortie du conver-

tisseur 3 cellules.

O = {∅, 0, 1, 2, 3} V ariation de Vs

∅ pas de variation

0 de E/3 à 0

1 de 0 ou 2E/3 à E/3

2 de E/3 ou E à 2E/3

3 de 2E/3 à E

suit la même procédure que celle du convertisseur à deux cellules présentée dans le chapitre 3, section

3.3.4.

Dans la suite, des résultats de simulation et expérimentaux sont présentés où chaque type de fautes

discrètes est testé. La période de la MLI est fixée à 0.02s, l’état continu initial du convertisseur est

x(t0) = [0, 0, 0]T et le mode initial est le mode 1.

Résultats de simulation

Afin de présenter l’efficacité de l’algorithme de diagnostic actif, une simulation sur un convertisseur

trois cellules a été réalisée. Afin de ne considérer que la partie permanente de l’évolution du système,

dans le programme Matlab/Simulink, le diagnostiqueur ne peut détecter une faute qu’après un temps

de 1s. Les fautes sont générées successivement et le système est réinitialisé entre chaque test à la valeur

de référence xref = [Vc1ref , Vc2ref , Iref ]
T = [20, 40, 0.08]T . Les paramètres du convertisseur sont tels

que :

E = 60V, R = 200Ω, L = 0.1H, c1 = c2 = 400µF.

La figure 5.17 présente l’évolution des fautes générées, détectées et isolées qui correspondent aux

valeurs du tableau 5.2.

Table 5.2 – Les types de fautes associés aux numéros de fautes sur la figure 5.17

Type de faute Numéro de faute

f̄1 1

f̄2 2

f̄3 3

f1 4

f2 5

f3 6
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Figure 5.17 – Évolution des fautes générées, détectées et isolées sur le convertisseur 3 cellules (si-

mulation). (a) Fautes générées. (b) Fautes détectées. (c) Fautes isolées utilisant le diagnostiqueur et

les séquences de test.

Les figures 5.18, 5.19 et 5.20 montrent respectivement l’évolution du mode actif dans la MM,

l’évolution de l’état continu du convertisseur et la tension de sortie Vs qui est utilisée pour le diagnostic.

Pour chaque classe de fautes, le diagnostiqueur est réinitialisé et la commande MLI assure la régulation

de l’état. Les modes 1, . . . , 8 sont les modes nominaux du convertisseur. Ceux-ci sont utilisés lorsque

le convertisseur est contrôlé et qu’aucune faute n’est présente. Si une faute apparait alors les modes

9, . . . , 32 sont utilisés (figure 5.18). Lorsqu’une faute est détectée, l’objectif de commande est suspendu.

Si la faute n’est pas isolée, c’est à dire que le diagnostiqueur est dans un état de faute incertain, alors

une séquence d’isolation de faute est appliquée au système afin de l’isoler. La procédure de diagnostic

des fautes discrètes est terminée lorsque la faute est isolée (voir Algorithmes 1 et 2, section 3.2.3).

On peut voir, sur la figure 5.17, que le diagnostiqueur remplit complètement son objectif. En effet

toutes les fautes générées ont été détectées puis isolées. Sur la figure 5.18, on peut remarquer que

certaines fautes ont été isolées grâce à l’application d’une séquence d’isolation de faute, notamment

les fautes 2, 4 et 5 (la courbe d’évolution du mode actif présente des pics à la détection des fautes).
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Figure 5.18 – Évolution du mode actif dans la MM (nominal ou défaillant) pour le convertisseur 3

cellules (simulation).
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Figure 5.19 – Évolution de l’état continu et de la référence (simulation).
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Figure 5.20 – Évolution de la tension de sortie Vs pour le convertisseur 3 cellules (simulation).

Résultats expérimentaux

L’algorithme de diagnostic actif a également été testé sur la maquette du convertisseur afin de

montrer que l’approche peut être appliquée en temps réel. Les paramètres du convertisseur sont les

suivants :

E = 60V, R = 200Ω, L = 1H, c1 = c2 = 40µF.

De même que précédemment, seul le régime permanent du système est considéré. Lors de l’expéri-

mentation, les différents types de fautes sont générés manuellement et aléatoirement par une action

directe sur la commande (une cellule de commutations est maintenue bloquée dans un état). La figure

5.21(a) présente l’évolution des fautes générées (associées à la Table 5.2). Un reset a été réalisé entre

chaque type de fautes en imposant une référence nulle au système et en réinitialisant la MM et le

diagnostiqueur au mode nominal 1. La figure 5.22(b) montre quand le reset a été appliqué.

La commande MLI régule le convertisseur afin d’atteindre la référence : xref = [Vc1ref , Vc2ref , Iref ]
T =

[20, 40, 0, 17]T .

Les figures 5.22, 5.23 et 5.24 montrent respectivement l’évolution du mode actif dans la MM,

l’évolution de l’état continu du convertisseur et la tension de sortie Vs qui est utilisée pour le diag-

nostic. De même que précédemment, les modes 1 à 8 correspondent à un fonctionnement nominal

du convertisseur et les modes 9 à 32 sont utilisés si une faute est présente (figure 5.22). Les figures

5.21(b)-(c) montrent que chaque faute générée est bien détectée puis isolée.

On peut en conclure que la procédure développée dans le chapitre 3 assure correctement le diagnos-

tic des différentes fautes. On peut également noter que certaines fautes sont isolées grâce à l’application

d’une séquence d’isolation de fautes.
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Figure 5.21 – Évolution des fautes générées, détectées et isolées sur la maquette du convertisseur

3 cellules (expérimentation). (a) Fautes générées. (b) Fautes détectées. (c) Fautes isolées utilisant le

diagnostiqueur et les séquences de test.
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Figure 5.22 – Évolution du mode actif dans la MM (nominal ou défaillant) sur la maquette du

convertisseur 3 cellules (expérimentation).
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Figure 5.23 – Évolution de l’état continu et de la référence (expérimentation).
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Figure 5.24 – Évolution de la tension de sortie Vs utilisée pour le diagnostic (expérimentation).
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5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, les principales approches théoriques d’observation et de diagnostic, développées

dans les chapitres précédents, ont été validées sur le convertisseur multicellulaire série à trois cellules

associé à une charge RL.

En effet, le convertisseur fait partie des systèmes à commutations contrôlées dont les sous-systèmes

ne vérifient pas les conditions classiques d’observabilité. En supposant que le signal de commutations

est connu et qu’aucune entrée inconnue n’est appliquée, l’observateur hybride, proposé dans le chapitre

2, a été implémenté afin d’estimer l’état continu du système. L’objectif est de reconstruire les tensions

internes des capacités à partir du signal de commutations et de la mesure du courant de sortie.

Des résultats numériques ont permis de mettre en évidence l’efficacité de l’observateur proposé. Une

étude comparative avec un observateur par modes glissants, a permis de montrer que l’objectif est

correctement rempli et que l’approche proposée donne de meilleures performances en termes de temps

de convergence et d’erreurs permanentes. L’inconvénient majeur de notre approche reste la charge de

calcul engendrée.

Également, pour le diagnostic des fautes continues, la procédure développée dans le chapitre 3

permet d’estimer un vecteur de résidus et de mettre en évidence la présence ou non de faute. Associé

à un diagnostiqueur, celui-ci permet d’assurer la détection de fautes sur la dynamique continue du

convertisseur. Des résultats numériques ont mis évidence une procédure de détection rapide et efficace

pour protéger le système. Néanmoins, cette méthode n’est valable que sur le régime permanent du

système et l’isolation de la faute ne peut pas être garantie.

Enfin, l’algorithme de diagnostic actif, développé dans le chapitre 3, assure la détection et l’iso-

lation de fautes discrètes. Il est basé sur une Machine de Mealy du système et combine le principe

d’un diagnostiqueur avec un algorithme de test. Des résultats de simulation et expérimentaux, sur la

maquette du convertisseur, ont montré que l’algorithme remplit totalement son objectif avec rapidité.

Grâce à cette stratégie, toutes les fautes discrètes ont bien été détectées, la commande du système a

été interrompue pour le sécuriser et, si nécessaire, l’application d’une séquence d’isolation de faute a

permis de les isoler. Néanmoins, il est également toujours nécessaire d’attendre le régime permanent

du système et l’implémentation d’un diagnostiqueur de grande taille (sous forme d’un bloc Stateflow)

reste une opération assez complexe si le nombre de cellules est élevé.
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Chapitre 6

Commande d’un convertisseur

multicellulaire

Dans le cadre de cette thèse, on s’est également intéressé à la conception d’une nouvelle stratégie

de commande du convertisseur multicellulaire série. Celle-ci pourra, dans un futur travail, aboutir à

une commande tolérante aux fautes dans le cas d’un blocage de cellule. En effet, cette approche de

commande peut être plus facilement adaptée en fonction du nombre de cellules de commutations et

semble plus robuste que les approches classiques MLI [124]. Dans ce chapitre, un contrôleur binaire

pour le convertisseur est développé sur la base du modèle instantané hybride du convertisseur. L’ob-

jectif est de commander directement les cellules de commutations afin d’assurer une bonne régulation

du courant de sortie et la distribution des tensions aux bornes des condensateurs flottants. Un algo-

rithme basé sur une fonction de Lyapunov est proposée afin de suivre les contraintes d’adjacence et

d’améliorer les performances du système. Une comparaison expérimentale entre l’approche proposée

et une commande MLI avec un retour d’état met en évidence l’efficacité de notre approche.

6.1 Présentation du problème

Généralement, les commandes classiques des convertisseurs suivent des modèles moyens. Une

stratégie de modulation de largeur d’impulsions (MLI) est alors appliquée afin de transformer une

commande continue en ordres de commutation. Le principal problème est qu’un modèle moyen ne per-

met pas de représenter les dynamiques liées aux tensions des condensateurs. Il serait donc intéressant

d’utiliser un modèle instantané hybride afin de prendre en compte, à chaque instant, l’évolution de

chaque variable d’état. Un contrôleur binaire peut choisir directement l’état discret des actionneurs

(les cellules de commutations) afin de remplir l’objectif de commande.

Dans la suite, la modélisation générique d’un convertisseur multicellulaire série est rappelée et

l’objectif de commande est présenté.

145
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6.1.1 Modélisation hybride du convertisseur

Les dynamiques d’un convertisseur à p cellules de commutations associé à une charge composée

d’une résistance R et d’une inductance L peuvent être exprimées par les équations différentielles

suivantes :






İ = −R
L
I + E

L
Sp −

∑p−1
j=1

Vcj

L
(Sj+1 − Sj)

V̇cj = I
cj
(Sj+1 − Sj), j = 1, . . . , p− 1

(6.1.1)

où I est le courant dans la charge, cj est la j-ème capacité, Vcj est la tension dans la j-ème capacité

et E est la tension d’alimentation principale du convertisseur. Chaque cellule de commutations est

contrôlée par un signal binaire Sj ∈ {0, 1}.

Remarque 6.1 On peut noter que, par la structure du convertisseur, le courant de charge I est

physiquement borné par deux valeurs connues :

0 < I <
E

R
(6.1.2)

6.1.2 Objectif de commande

L’objectif de la commande est de déterminer l’évolution des signaux discrets Sj, j = {1, . . . , p− 1}

telle que le convertisseur multicellulaire assure :

– la régulation du courant de charge I au plus près du courant désiré Iref . C’est à dire que l’erreur

I − Iref doit être stabilisée proche de l’origine.

– la distribution des tensions aux bornes des capacités entre les cellules de commutations, i.e.

∀j = {1, . . . , p− 1}, Vcj − Vcj ,ref est stabilisée proche de l’origine.

Il est important de noter que les contraintes en tension appliquées sur chaque cellule doivent être

identiques, c’est à dire égale à E
p
. Cela implique que la commande doit assurer une bonne régulation

des tensions des condensateurs et que la tension de référence de la j-ème capacité j = {1, . . . , p − 1}

est donnée par :

Vcj ,ref = j
E

p
(6.1.3)

6.2 Conception d’une commande binaire

Dans cette partie, une loi de commande directe, basée sur la théorie de Lyapunov, pour le conver-

tisseur multicellulaire est développée pour assurer l’objectif de commande présentée précédemment.

De plus, des contraintes d’adjacence sont proposées afin d’améliorer les performances du système

[119, 118].
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6.2.1 Stratégie de commande

Considérons la fonction candidate de Lyapunov de la forme suivante :

V =
L(I − Iref )

2

2
+

p−1
∑

j=1

cj(Vcj − Vcj ,ref )
2

2
(6.2.1)

La fonction V est positive, continue et nulle seulement si I = Iref et Vcj = Vcj ,ref , j = 1, . . . , p − 1.

En utilisant l’équation (6.1.1), la dérivée de V le long des trajectoires du système est définie selon :

V̇ = (I − Iref ) (−RI + ESp)− (I − Iref )
(

∑p−1
j=1 Vcj (Sj+1 − Sj)

)

+
∑p−1

j=1(Vcj − Vcj ,ref )I(Sj+1 − Sj)

(6.2.2)

Notons que l’équation (6.2.2) est continue sauf aux instants de commutation. On pose :

Aj = −(I − Iref )Vcj + (Vcj − Vcj ,ref)I (6.2.3)

L’expression (6.2.2) peut être réécrite comme :

V̇ = (I − Iref ) (−RI + ESp)−
∑p−1

j=1 Aj(Sj − Sj+1) (6.2.4)

Une loi de commande par retour d’état, définissant la séquence de commutations, peut être déduite

de cette fonction de Lyapunov commune.

Proposition 6.1 Sous la loi de commande :

Sp =
1− f(I − Iref)

2
(6.2.5)

Sj =
1 + g(Aj)

2
∀j = 1, . . . , p− 1 (6.2.6)

où :

f(I − Iref ) =















1 si I − Iref > 0

−1 si I − Iref < 0

sign (Ap−1) si I − Iref = 0

(6.2.7)

et g(Aj) =















1 si Aj > 0

−1 si Aj < 0

− sign (Aj−1) si Aj = 0

(6.2.8)

le convertisseur multicellulaire applique à la charge un courant I qui suit le courant désiré Iref et

assure la distribution des tensions des condensateurs. Étant donné que le convertisseur est représenté

par un modèle hybride, la fonction signe permet de définir directement l’état discret du système. La

fonction signe est définie par :

sign (x) =

{

1 si x ≥ 0

−1 si x < 0
(6.2.9)
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Démonstration. A partir de l’équation (6.1.2), les quantités (−RI + E) et RI sont positives.

L’équation (6.2.5) permet de déduire que :

si I − Iref > 0 alors Sp = 0

si I − Iref < 0 alors Sp = 1

si I − Iref = 0 alors Sp =
1−sign(Ap−1)

2

(6.2.10)

Par conséquent, le terme (I − Iref ) (−RI + ESp) de l’équation (6.2.4) est négatif ou nul.

A partir de l’équation (6.2.6), on peut noter que :

si Aj > 0 alors Sj = 1

si Aj < 0 alors Sj = 0

si Aj = 0 alors Sj =
1−sign(Aj−1)

2

(6.2.11)

Donc si Sj+1 = 0 ou Sj+1 = 1, le terme Aj(Sj −Sj+1) de l’équation (6.2.4) est positif ou nul. On peut

ainsi conclure que V̇ ≤ 0.

La dérivée de la fonction de Lyapunov est égale à zéro si I − Iref = 0 et Vcj − Vcj ,ref = 0 pour

tout j = 1, . . . , p− 1. Cela peut être prouvé par récursivité.

Le terme (I − Iref ) (−RI + ESp) de l’équation (6.2.4) est égal à zéro si et seulement si I = Iref .

Dans ce cas, on obtient l’équivalence suivante :

Ap−1(Sp−1 − Sp) = Ap−1

(

Sp−1 −
1− sign (Ap−1)

2

)

= 0⇐⇒ Vcp−1 = Vcp−1,ref

En supposant que ∀j = k, . . . , p− 1 , k > 1, l’équivalence suivante est vérifiée :

Aj(Sj − Sj+1) = 0 ⇐⇒ Vcj = Vcj ,ref

A l’étape k − 1, on obtient :

Ak−1(Sk−1 − Sk) = Ak−1

(

Sk−1 −
1− sign (Ak−1)

2

)

= 0⇐⇒ Vck−1
= Vck−1,ref

L’objectif de commande est donc rempli en utilisant ce contrôleur.

6.2.2 Contraintes d’adjacence sur le modèle hybride

Considérons le convertisseur multicellulaire composé de p cellules de commutation. Chaque cellule

de commutation j est commandée par un signal binaire Sj. Donc, la commande hybride est définie selon

2p modes possibles. Afin de réduire les pertes par commutation des semi conducteurs, la commande ne

doit agir que sur une seule cellule à la fois. Cette condition implique que le nombre de liaisons entre les

différents modes est limité à p (voir figure 6.1). Certaines transitions ne sont donc pas permises. Par

ces contraintes d’adjacence, la variation de la tension de sortie Vs est bornée par
E
p
à chaque instant

de commutations pour réduire le contenu harmonique.
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Un automate hybride est utilisé pour modéliser ces contraintes. Il est constitué de places, de

transitions et d’arcs orientés. La distribution des places est appelée marquage. Ici, ce dernier est

représenté par :

M = [M1, . . . , Mq, . . . , M2p ]
T (6.2.12)

où Mq ∈ {0, 1}, q = 1, . . . , 2p et
∑2p

i=1Mq = 1. C’est à dire qu’il n’y a toujours qu’une seule place

active dans l’automate hybride. Si le qème mode est actif alors Mq = 1. Réciproquement, si ce mode

est inactif alors Mq = 0. A partir du signal binaire de commande du convertisseur Sj ∈ {0, 1}, le mode

actif q est déterminé par la relation suivante :

q = 1 +

p−1
∑

j=0

2jSj+1 (6.2.13)

Par l’équation (6.2.13), on obtient le marquage désiré Md qui permet de satisfaire l’objectif de com-

mande. A chaque pas de temps, le système de commande peut choisir entre p+1 actions pour satisfaire

les contraintes d’adjacence. En effet, à partir du qème mode, le système peut rester dans ce mode ou

changer parmi p autres modes. On définit la matrice d’adjacence Ca ∈ {0, 1}2
p×2p qui indique la

présence ou non de liaisons d’un mode à un autre. Cette matrice permet de savoir si le système peut

commuter du mode actuel M vers le mode désiré Md :

– si O = MT
d CaM = 1, alors le contrôleur binaire est directement appliqué et les contraintes

d’adjacence sont vérifiées.

– si O = MT
d CaM = 0, alors le système commute vers un mode approprié qui satisfait les

contraintes d’adjacence.

La stratégie de la commande hybride peut être résumée comme suit :

Mapplied =

{

Md si O = 1

Mopt si O = 0
(6.2.14)

où Mopt est le marquage du mode optimal tel que V̇ soit minimisée et que les contraintes d’adjacence

soient satisfaites.

Exemple 6.1 Considérons le convertisseur muni de p = 3 cellules. L’équation (6.2.13) donne le

tableau 6.1. La figure 6.1 décrit la forme de l’automate hybride associé à un convertisseur à 3 cellules.

On peut remarquer également les contraintes d’adjacence. En effet, quelques transitions ne sont pas

permises (1 → 4, 1 → 6, 1 → 7, 1 → 8, . . . ). Les liaisons d’un mode q′ vers un mode q sont

caractérisées par la matrice d’adjacence Ca, donnée par le tableau 6.2. Sans perte de généralité, nous

supposons que le mode actuel est le mode 1, M = [1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]T . Alors, nous pouvons calculer le

résultat de la commande binaire vue dans la partie précédente.

Si le mode désiré est le mode 2, Md = [0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0]T , alors O = 1. Donc, la commande

binaire peut être directement appliquée.
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Table 6.1 – Les différents modes associés à un convertisseur à 3 cellules.

Mode 1 2 3 4 5 6 7 8

S1 0 1 0 1 0 1 0 1

S2 0 0 1 1 0 0 1 1

S3 0 0 0 0 1 1 1 1

83

5

1

2 4

6

7

Figure 6.1 – Automate hybride du convertisseur à trois cellules.

Table 6.2 – Matrice d’adjacence Ca pour un convertisseur à 3 cellules.

q′ → q 1 2 3 4 5 6 7 8

1 1 1 1 0 1 0 0 0

2 1 1 0 1 0 1 0 0

3 1 0 1 1 0 0 1 0

4 0 1 1 1 0 0 0 1

5 1 0 0 0 1 1 1 0

6 0 1 0 0 1 1 0 1

7 0 0 1 0 1 0 1 1

8 0 0 0 1 0 1 1 1

Si le mode désiré est le mode 8, Md = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1]T , alors O = 0. Donc, nous devons choisir

le mode optimal entre les modes 1, 2, 3 et 5 de façon à minimiser V̇ .

Remarque 6.2 Afin de minimiser le nombre de commutations, il convient d’ajouter une étape. Dans

le cas où O = 0, nous pouvons d’abord calculer le marquage suivant :

Mcom = diag(CaM)CaMd (6.2.15)

Il indique les modes adjacents communs entre les modes M et Md. Nous choisirons donc le mode,

parmi ceux marqués, qui minimise V̇ . Si Mcom = [0, 0, . . . , 0]T alors cette étape n’est pas considérée.

Exemple 6.2 Reprenons l’exemple précédent. Nous supposons que le mode actuel est le mode 1,
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M = [1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]T . Alors, nous pouvons calculer le résultat de la commande binaire. Si le mode

désiré est le mode 4, alors O = 0. L’équation (6.2.15) conduit à Mcom = [0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0]T . Par

conséquent, nous choisissons le mode optimal entre les modes 2 et 3, de façon à minimiser V̇ .

6.3 Résultats de simulation

Afin d’illustrer les performances du contrôleur proposé, une étude comparative entre une commande

MLI bouclée et la commande binaire proposée est présentée. Nous avons simulé les résultats d’un

convertisseur multicellulaire à p = 3 cellules associé à une charge RL afin de mettre en évidence les

caractéristiques des deux approches dans les mêmes conditions. La période d’échantillonnage est fixé

à 5.10−6s pour toutes les simulations.

Les équations de la dynamique d’un convertisseur à trois cellules, associé à une charge RL, sont

données par l’équation (6.1.1) avec p = 3. Les paramètres choisis sont tels que c1 = 40.10−6F ,

c2 = 40.10−6F , R = 200Ω et L = 1H. La tension de la source est E = 60V . Ainsi, les références

des tensions des condensateurs Vc1 et Vc2 sont définies par :

Vc1,ref = 20V, Vc2,ref = 40V

Afin de tester la stratégie proposée avec différentes trajectoires de référence, le courant de charge

désiré est choisi continu par morceaux et satisfait la condition physique :

0 < Iref < E/R

avec E
R
= 0.3A. L’état initial du convertisseur est : Vc1(0) = 0V , Vc2(0) = 0V et I(0) = 0A.

6.3.1 Résultats de simulation avec une commande MLI bouclée

Le principe de la commande MLI a été présenté dans le premier chapitre de cette thèse. Le lecteur

pourra s’y référer afin de comprendre comment fonctionne ce type de commande.

La stratégie de la commande MLI bouclée est basée sur un modèle moyen. L’idée est de générer

p signaux binaires déphasés de 2π
p
. p rapports cycliques sont calculés afin de stabiliser le courant de

charge et les tensions aux bornes des condensateurs flottants autour des valeurs désirées. Dans la

littérature, plusieurs études ont été proposées afin de réduire les oscillations et les erreurs de suivi

en régime permanent sur le courant et les tensions des condensateurs. Ici, la méthode de commande

découplée est appliquée [23]. Ce principe est présenté par la figure 6.2 pour un convertisseur à trois

cellules. Trois contrôleurs (PI) sont assignés à la régulation des tensions internes Vc1 et Vc2 et au courant

I. Les rapports cycliques variables, notés α1, α2, α3, sont calculés pour chaque cellule en utilisant une

approche similaire à [23]. Le signal de commutation est déterminé par comparaison entre les rapports

cycliques et les signaux triangulaires de période TMLI et avec un déphasage de
TMLI

p
.
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Figure 6.2 – Principe d’une commande MLI bouclée pour un convertisseur à trois cellules.

Pour les résultats de simulation, le contrôleur MLI utilise une période TMLI = 0.001s et les

gains des contrôleurs (PI) sont choisis afin d’obtenir de bons résultats. Les figures 6.3-6.4 montrent,

respectivement, le courant de charge I et l’évolution des tensions internes Vc1 et Vc2 . On peut noter

également que la stabilisation des erreurs sur le courant et les tensions est assurée.
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Figure 6.3 – Évolution du courant de charge I et de l’erreur en utilisant une stratégie de commande

MLI bouclée (simulation). (a) Courant de charge I et la référence Iref . (b) Erreur sur le courant I.

Le contrôleur MLI bouclé produit une régulation moyenne autour des références. Lorsque le courant

de référence change, on peut noter un petit état transitoire.
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Figure 6.4 – Évolution des tensions internes Vc1 et Vc2 et les erreurs en utilisant une stratégie de

commande MLI bouclée (simulation). (a) Tensions internes Vc1 et Vc2 et les références Vc1ref et Vc2ref .

(b) Erreurs sur les tensions internes Vc1 et Vc2 .

6.3.2 Résultats de simulation avec la commande binaire proposée

La simulation est réalisée dans les mêmes conditions que le cas précédent. Les figures 6.5-6.6

montrent le courant de charge I et les tensions internes Vc1 et Vc2 . La stabilisation des erreurs sur le

courant et les tensions des condensateurs flottants est assurée.
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Figure 6.5 – Évolution du courant de charge I et de l’erreur en utilisant la commande binaire proposée

(simulation). (a) Courant de charge I et la référence Iref . (b) Erreur sur le courant I.
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Figure 6.6 – Évolution des tensions internes Vc1 et Vc2 et les erreurs en utilisant la commande binaire

proposée (simulation). (a) Tensions internes Vc1 et Vc2 et les références Vc1ref et Vc2ref . (b) Erreurs

sur les tensions internes Vc1 et Vc2 .

On peut voir que le contrôleur proposé permet de suivre différentes valeurs de référence du courant.

En effet, les phases transitoires pour le courant de charge et les tensions des condensateurs flottants sont

courtes. Le contrôleur binaire proposé fournit également de meilleurs performances que la stratégie

MLI en terme d’erreur permanente. Par conséquent, la commande binaire accomplit correctement

l’objectif de commande et fournit de très bonnes performances.

Le tableau 6.3 compare les résultats de simulations obtenus, en régime permanent, pour la com-

mande MLI et le contrôleur binaire. La figure 6.7 présente un zoom sur l’évolution de la tension de

sortie Vs. La variation de la tension de sortie est bornée par
E
p
= 20V à chaque instant de commuta-

tions. Cela valide donc la stratégie hybride associée aux contraintes d’adjacence.

Table 6.3 – Comparison entre les commandes MLI et binaire.

MLI Commande binaire

Erreur max sur Vc1 0.18V 0.03V

Erreur max sur Vc2 0.18V 0.04V

Erreur max sur I 0.0026A 0.00025A
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Figure 6.7 – Tension de sortie Vs en utilisant la commande binaire proposée (ZOOM).

6.4 Résultats expérimentaux

Afin de mettre en évidence les performances de la loi de commande proposée, nous avons effectué

une validation expérimentale et une étude comparative entre la commande MLI et la commande

binaire. Une analyse de la robustesse a également été réalisée pour les deux approches. Les paramètres

et le signal de référence du courant sont identiques à ceux utilisés en simulation.

Afin de mettre en évidence l’efficacité de la stratégie proposée, des essais expérimentaux ont été

réalisés sur la plateforme du convertisseur à trois cellules.

Ici, nous prenons E=60V. La partie mesure est composée de capteurs de tensions pour les conden-

sateurs flottants et un transducteur de courant pour mesurer le courant circulant dans la charge. Un

filtre passe-bas a été ajouté afin de limiter le bruit de mesure. Afin d’obtenir une bonne résolution,

la période minimale, pour la carte Dspace, a été choisie avec Tech = 7.10−5s. La charge est composée

d’une inductance et d’une résistance : R = 200Ω, L = 1H.

6.4.1 Résultats expérimentaux avec paramètres estimés

La figure 6.8(a) présente l’évolution du courant de charge lorsqu’une stratégie MLI est appliquée

avec TMLI = 0.001s, (cette valeur a été choisie en fonction de la période d’échantillonnage Tech). Les

mêmes gains des contrôleurs PI que la simulation ont été utilisés. La figure 6.8(b) montre les tensions

internes des capacités flottantes. Il peut être noté que le courant de charge et les tensions flottantes

sont stabilisés proches de leurs valeurs de références. Néanmoins, cette technique produit de larges

erreurs en régime permanent (voir la figure 6.9).

La figure 6.10 montre les évolutions du courant de charge I et des tensions internes Vc1 et Vc2 lorsque

la commande binaire proposée est utilisée. Grâce à la figure 6.11, on peut noter que la stabilisation

des erreurs sur le courant et les tensions est assurée.
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Figure 6.8 – Évolution du courant de charge I et des tensions internes Vc1 et Vc2 en utilisant une

stratégie de commande MLI bouclée (expérimentation). (a) Courant de charge I. (b) Tensions internes

Vc1 et Vc2 .
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Figure 6.9 – Évolution des erreurs sur le courant de charge I et les tensions internes Vc1 et Vc2 en

utilisant une stratégie de commande MLI bouclée (expérimentation). (a) Erreur sur le courant I. (b)

Erreurs sur les tensions internes Vc1 et Vc2 .

On peut noter que la première phase transitoire est plus longue que les autres. Durant cette

phase, dans un premier temps, l’algorithme donne priorité aux combinaisons (u1, u2, u3) = (0, 0, 1)

qui laissent la tension Vc2 évoluer de zéro à 25V . Puis, les combinaisons (u1, u2, u3) = (0, 0, 1) et

(u1, u2, u3) = (0, 1, 0) prennent la même priorité afin que les tensions des deux capacités atteignent

leur valeur de référence.
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Figure 6.10 – Évolution du courant de charge I et des tensions internes Vc1 et Vc2 en utilisant la

commande binaire proposée (expérimentation). (a) Courant de charge I. (b) Tensions internes Vc1 et

Vc2.
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Figure 6.11 – Évolution des erreurs sur le courant de charge I et les tensions internes Vc1 et Vc2 en

utilisant la commande binaire proposée (expérimentation). (a) Erreur sur le courant I. (b) Erreurs

sur les tensions internes Vc1 et Vc2 .

Lorsque la référence du courant change, la distribution des tensions internes est déjà assurée. C’est

pourquoi, l’erreur sur le courant de charge se stabilise plus rapidement à zéro. Le contrôleur proposé

fournit de meilleurs performances que la stratégie MLI d’un point de vue de l’erreur permanente. Le

contrôleur binaire remplit donc correctement l’objectif de commande avec de très bonnes performances.
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6.4.2 Résultats expérimentaux avec incertitude paramétrique

Afin de montrer la robustesse de l’approche proposée, une perturbation paramétrique est ajoutée.

La valeur de la résistance est modifiée dans le système afin d’introduire une incertitude paramétrique.

Elle est fixée à R = 0.8Rnominal = 160Ω. Rnominal est utilisée pour la génération de la loi de commande.

La figure 6.12 représente les évolutions du courant de charge et des tensions internes en utilisant

une stratégie MLI. On peut voir que ce contrôleur est robuste mais présente une large erreur de suivi

en régime permanent.
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Figure 6.12 – Évolution du courant de charge I et des tensions internes Vc1 et Vc2 en utilisant

une commande MLI bouclée avec R = 0.8Rnominal (expérimentation). (a) Courant de charge I. (b)

Tensions internes Vc1 et Vc2 .

La figure 6.13 montre l’évolution de l’état avec R = 0.8Rnominal en appliquant le contrôleur binaire.

Celui-ci accomplit l’objectif de commande avec de bonnes performances malgré la présence d’une

variation sur la charge. L’erreur permanente est plus petite qu’avec la stratégie MLI.

Le tableau 6.4 résume les résultats expérimentaux obtenus, en régime permanent, pour les deux

types de commande lorsqu’une perturbation paramétrique est considérée sur la charge.

Table 6.4 – Comparison entre les stratégies MLI et binaire.

MLI Commande binaire

Erreur max sur Vc1 2.2V 1.7V

Erreur max sur Vc2 2V 1V

Erreur max sur I 0.017A 0.007A
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Figure 6.13 – Évolution du courant de charge I et des tensions internes Vc1 et Vc2 en utilisant la

commande binaire proposée avec R = 0.8Rnominal (expérimentation). (a) Courant de charge I. (b)

Tensions internes Vc1 et Vc2.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle stratégie de commande pour le convertisseur multicellulaire a été

conçue. Celle-ci contrôle directement les cellules de commutations et utilise un modèle hybride du

convertisseur. La loi de commande est basée sur une fonction de Lyapunov commune et ne nécessite

pas de stratégie de modulation pour assurer la régulation simultanée du courant de charge et des

tensions internes des capacités. Un algorithme est également fourni afin de satisfaire les contraintes

d’adjacence et ainsi améliorer les performances du système. Des résultats expérimentaux ont montré

l’efficacité de l’approche proposée comparée à une commande MLI bouclée. Cette commande pourra

être utilisée et adaptée, dans un futur travail, afin de concevoir une commande tolérante aux fautes

sur le convertisseur dans le cas où une faute serait représentée par un blocage d’une cellule.
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Conclusion générale et perspectives

Tout au long de ce mémoire, l’ensemble des contributions cherchent à répondre aux objectifs

suivants :

– l’observation hybride d’un système à commutations soumis à une entrée inconnue dont les sous-

systèmes ne vérifient pas nécessairement les conditions d’observabilité au sens classique.

– le diagnostic de fautes continues et discrètes d’une large classe de systèmes à commutations (ne

vérifiant pas nécessairement les conditions d’observabilité au sens classique et de découplage des

fautes) et dont le diagnostiqueur associé n’est pas supposé satisfaire la condition de diagnosti-

cabilité.

– la validation des approches théoriques développées sur un convertisseur multicellulaire série, en

simulation et sur une maquette industrielle. Les points développés sont :

• l’observation des tensions internes des condensateurs par un observateur hybride lorsque le

signal de commutations est connu et qu’aucune entrée inconnue n’est considérée

• la détection d’une variation de la valeur des capacités (fautes continues) et le diagnostic actif

de cellules de commutations bloquées (fautes discrètes),

• la commande binaire du convertisseur suivant un modèle instantané hybride et pouvant être

utilisée comme commande tolérante aux défauts par la suite.

Dans le Chapitre 1, la modélisation des systèmes à commutations est introduite. Un état de l’art

présente les principaux concepts et problématiques d’observation et de diagnostic de ces systèmes. La

modélisation et le fonctionnement du convertisseur multicellulaire série sont également expliqués. Une

étude bibliographique associée à sa commande, son observation et son diagnostic est décrite.

Dans le Chapitre 2, le problème de l’observation d’un système à commutations soumis à une entrée

inconnue est abordé. Cette étude considère d’une part que le mode actif est inconnu et d’autre part que

les différents modes de fonctionnement ne sont pas observables au sens classique. Cependant, la forme

généralisée de l’observabilité a permis la synthèse d’un observateur hybride. Un découplage du système

est utilisé et permet de concevoir deux observateurs en interaction. Le premier utilise les techniques

du modes glissants pour identifier l’état discret du système et reconstruire l’entrée inconnue en temps

fini. Le second estime l’état continu à partir des informations partielles disponibles de l’état associées

161



162 CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

à chaque mode de fonctionnement. Il utilise les techniques d’observation par modes glissants d’ordre

supérieur. Des résultats de simulation, sur un exemple académique qui ne peut pas être traité par les

approches de la littérature, illustre le fonctionnement et les performances de l’approche proposée.

Dans le Chapitre 3, la détection de fautes continues et le diagnostic de fautes discrètes d’un système

à commutations sont traités. D’une part, pour la détection des fautes continues, un vecteur de résidus

est estimé par un observateur hybride alors que les sous-systèmes ne sont pas supposés observables

au sens classique et le découplage des fautes n’est pas possible. Un diagnostiqueur, modélisé par une

Machine de Mealy, est utilisé pour représenter qualitativement l’évolution du vecteur de résidus et

indiquer la présence ou non d’une faute continue. D’autre part, pour le diagnostic des fautes discrètes,

une Machine de Mealy est utilisée pour représenter l’évolution qualitative de la sortie mesurée du

système. Un algorithme de diagnostic actif, basé sur la théorie du test, combiné à un diagnostiqueur

est développé afin d’assurer la détection et l’isolation d’une faute discrète. Les deux approches pro-

posées sont appliquées sur le modèle d’un convertisseur multicellulaire à deux cellules. Des résultats de

simulation mettent en évidence l’efficacité et la rapidité des deux méthodes développées. Cependant,

seul l’objectif de la détection est résolu pour les fautes continues. Dans le cas des fautes discrètes, la

détection et l’isolation sont garantis.

Dans le Chapitre 4, les différentes étapes de la conception d’un convertisseur multicellulaire série

de puissance sont détaillées. Cette maquette est destinée à la validation des approches théoriques

développées. Elle doit être commandée via une carte dSPACE et le courant maximale souhaité est

de 40A avec une tension de 600V. D’abord, le cahier des charges de la maquette est présenté puis

les parties dSPACE, commande, mesure et puissance sont détaillées. Chaque partie répond au cahier

des charges et la structure globale du convertisseur a été pensée et conçue sous un logiciel CAO pour

limiter les perturbations électromagnétiques et permettre un caractère évolutif.

Dans le Chapitre 5, les principales approches développées dans les Chapitres 2 et 3 sont validées

sur le système d’un convertisseur multicellulaire à trois cellules associé à une charge RL. En effet, le

convertisseur multicellulaire fait partie des systèmes à commutations dont les modes de fonctionnement

ne sont pas observables au sens classique. De plus, le diagnostiqueur associé ne vérifie pas la condition

de diagnosticabilité. Les stratégies d’observation et de diagnostic sont appliquées dans deux parties

différentes :

– En supposant que le signal de commutations est connu et qu’aucune entrée inconnue n’est ap-

pliquée, l’observateur hybride, proposé dans le Chapitre 2, est implémenté afin d’estimer l’état

continu du système. Associé au convertisseur, notre objectif est de reconstruire les tensions in-

ternes des condensateurs à partir du signal de commutations et de la mesure du courant de

sortie. Des résultats des simulations mettent en évidence que l’objectif est rempli avec efficacité.
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De plus, une étude comparative avec un observateur par modes glissants nous montre que notre

observateur offre de meilleures performances en termes de temps de réponse et d’erreurs perma-

nentes. Cependant, l’inconvénient majeur reste la charge de calcul engendrée pour l’application

en temps réel de l’observateur hybride.

– Pour la partie diagnostic, la détection des fautes continues et le diagnostic des fautes discrètes

sont traités indépendamment.

• D’une part, pour la détection des fautes continues, l’observateur hybride défini dans le Cha-

pitre 3, permet d’estimer un vecteur de résidus et de mettre en évidence la présence ou non

de faute. Associé à un diagnostiqueur, modélisé par une Machine de Mealy, le vecteur de

résidus permet d’assurer la détection de fautes sur la dynamique continue du convertisseur.

Des résultats de simulations mettent en évidence une procédure de détection rapide et efficace

pour protéger le système. Néanmoins, cette méthode n’est valable que sur le régime permanent

du système et l’isolation de la faute ne peut pas être assurée.

• D’autre part, l’algorithme de diagnostic actif, proposé dans le Chapitre 3, doit assurer la

détection et l’isolation de fautes discrètes. Il est basé sur une Machine de Mealy du système et

combine le principe d’un diagnostiqueur avec un algorithme de test. Des résultats de simulation

et expérimentaux, sur la maquette du convertisseur, montrent que l’algorithme remplit tota-

lement son objectif avec rapidité. Néanmoins, il est également toujours nécessaire d’attendre

le régime permanent du système.

Dans le Chapitre 6, une nouvelle stratégie de commande binaire pour le convertisseur multicellulaire

est proposée. Celle-ci est basée sur un modèle instantané hybride du convertisseur et commande direc-

tement les cellules de commutations. Une fonction de Lyapunov commune associée à des contraintes

d’adjacence a permis de concevoir un algorithme de commande. Contrairement aux approches clas-

siques, celui-ci n’utilise pas de stratégie de modulation pour assurer la régulation simultanée du courant

de sortie et des tensions des capacités. Des résultats expérimentaux mettent en évidence les perfor-

mances de la commande proposée avec une comparaison à une commande MLI bouclée. La commande

binaire proposée a notamment montré une bonne robustesse face à une erreur paramétrique. Elle

constitue donc une solution intéressante pour la commande tolérante aux fautes du convertisseur.

En perspectives des travaux réalisés, plusieurs points théoriques et pratiques restent à développer :

– Étant donné que l’erreur permanente sur l’estimation de l’état continu, dans le Chapitre 2,

dépend du temps d’identification du mode actif, un ajustement optimal des gains des observa-

teurs pourrait permettre d’améliorer le temps de convergence. En outre dans notre approche,

une borne sur les perturbations et leurs dérivées doit être connue à priori pour le choix des
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gains. Une approche adaptative pour le choix des gains des observateurs par modes glissants est

développée dans [107, 94] afin d’éliminer cette contrainte. Des recherches dans ce sens pourraient

réduire les erreurs d’estimations engendrées et faciliter la conception de l’observateur.

– Pour la partie diagnostic, un diagnostic actif des fautes continues, basé sur un observateur

hybride, pourrait être un objectif intéressant. En effet, la modélisation actuelle par Machine

de Mealy ne permet pas de prendre en compte la dynamique du vecteur de résidus et limite

la procédure de diagnostic à l’étape de la détection. Une amélioration du modèle et une adap-

tation de l’algorithme de diagnostic actif sont nécessaires afin de compléter l’approche présentée.

– Les procédures de détection et d’isolation proposées sont des approches qualitatives. En effet,

pour la détection des fautes continues, le diagnostiqueur représente l’évolution qualitative du vec-

teur de résidus. Pour le diagnostic des fautes discrètes, un modèle de diagnostiqueur est utilisé

pour représenter qualitativement l’évolution du signal de sortie mesuré. Afin de suivre ces deux

représentations, les procédures développées sont uniquement définies sur le régime permanent

du système. Un travail sur la modélisation des diagnostiqueurs pourrait permettre de prendre

en compte le régime transitoire d’un système et ainsi améliorer les procédures de diagnostic.

Une modélisation par automate temporisé pourrait permettre de mieux représenter l’évolution

du système et de prendre en compte une partie du régime transitoire.

– Les systèmes physiques peuvent être non seulement soumis à des défaillances mais également in-

fluencés par des perturbations. La principale difficulté réside dans la conception d’une procédure

de diagnostic capable de différencier une perturbation d’une faute. En effet, on peut distinguer

par exemple des perturbations comme : le bruit de mesure, un retard des actionneurs ou une

erreur de modélisation du processus ; des défauts comme : un décalage ou une panne de capteur,

une limitation ou un blocage d’actionneur ou une variation paramétrique due au vieillissement

des composants internes. L’une des problématiques du diagnostic est donc de construire une

procédure sensible aux défauts mais robuste aux perturbations. C’est-à-dire qu’aucune alarme

ne doit être générée en présence seulement de perturbations. Cependant dans les approches pro-

posées, aucune perturbation n’est considérée. Il serait donc intéressant d’étudier la robustesse

et la sensibilité de nos approches de diagnostic afin de les améliorer.

– L’approche de commande tolérante aux fautes qui est conçue sur la maquette, dans le cas d’un

blocage de cellules, doit être développée théoriquement et validée en simulation puis expérimen-

talement à partir notamment des résultats du chapitre 6.

– L’ensemble des approches développées dans le Chapitre 2 doivent être validées expérimentalement.
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En effet, il reste à implémenter l’observateur hybride afin d’estimer l’état continu du convertis-

seur. Également, une entrée inconnue pourrait être considérée sur le convertisseur et reconstruite

par l’observateur. Cependant, un problème se pose encore au niveau de l’implémentation en

temps réel de l’observateur sur la dSPACE car celui-ci requiert une charge de calcul importante.
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Annexe A

Observateur par modes glissants pour

le convertisseur

Dans cette annexe, un observateur par modes glissants pour le convertisseur multicellulaire est

présenté. Les détails sur la conception de cette observateur sont issus de l’article [38]. L’objectif est

d’estimer les tensions internes des capacités du convertisseur à partir de la mesure du courant.

Le comportement du convertisseur multicellulaire à p cellules de commutations associé à une charge

RL est régi par les équations différentielles suivantes :

İ = −R
L
I + E

L
Sp −

∑p−1
j=1

Vcj

L
(Sj+1 − Sj)

V̇cj = I
cj
(Sj+1 − Sj), j = 1, . . . , p − 1

(A.0.1)

où I est le courant dans la charge, cj est la capacité, Vcj est la tension aux bornes du condensateur

flottant j et E est la tension de l’alimentation du convertisseur. R (L, respectivement) désigne la

résistance (l’inductance, respectivement) de la charge. Sj ∈ {0, 1} est le signal de commande des

interrupteurs de la j−ème cellule.

Ici, l’observateur par modes glissants, développé dans [38], est présenté. Celui-ci est conçu afin d’es-

timer, en temps fini, les tensions des capacités du convertisseur multicellulaire en utilisant uniquement

la mesure du courant de charge I.

L’observateur temps fini du système (A.0.1) est conçu de la manière suivante :






˙̂
I = −R

L
I + E

L
Sp −

1
L

∑p−1
j=1(Sj+1 − Sj)V̂cj +

∑p−1
j=1K1 | Sj+1 − Sj | ⌈I − Î⌋α

˙̂
Vcj =

I
cj
(Sj+1 − Sj) +K2(Sj+1 − Sj)⌈I − Î⌋2α−1, j = 1, . . . , p− 1

(A.0.2)

Les constantes K1, K2 et α sont définies ci-après. La fonction continue ⌈a⌋b est donnée par :

∀a ∈ R,∀b ≥ 0, ⌈a⌋b =| a |b sign(a), j = 1, . . . , p− 1 (A.0.3)

On peut définir les erreurs d’observation :
{

e1 = I − Î

e2 = −
1
L

∑p−1
j=1(Sj+1 − Sj)(Vcj − V̂cj)

(A.0.4)

169



170 ANNEXE A. OBSERVATEUR PAR MODES GLISSANTS POUR LE CONVERTISSEUR

Supposons qu’il existe une trajectoire de temps hybride telle que les tensions des capacités soient

observables. Lorsque e2 = 0, cela signifie qu’il est possible d’obtenir une estimation des tensions Vcj ,

(∀j ∈ {1, . . . , p− 1}) puisque les (Sj+1 − Sj) sont indépendants.

Sur chaque intervalle de temps hybride, les équations (A.0.2) permettent d’aboutir aux dynamiques

des erreurs d’observation :
{

ė1 = e2 − k1⌈e1⌋
α

ė2 = −k2⌈e1⌋
2α−1

(A.0.5)

avec

k1 = K1

−1
∑

j=1

| (Sj+1 − Sj) | et k2 = −
p− 1

L
K2.

Ainsi lorsque la stabilisation en temps fini du système (A.0.5) est obtenue, l’objectif d’estimation des

tensions des capacités est assuré.

Théorème A.1 ([38]) Considérons la matrice A0 :

A0 =

[

−αk1 α

−k2 0

]

où les constantes k1 > 0, k2 > 0 et 1
3 < α < 1 sont choisis tels que la matrice A0 soit Hurwitz, alors,

l’origine du système (A.0.5) est globalement stable en temps fini.

Une fonction de Lyapunov peut être utilisée pour démontrer la stabilité en temps fini du système

(A.0.5) et définir des conditions plus restrictives sur le choix des gains K1 et K2 afin d’obtenir de

meilleures performances en termes de robustesse. Également, on peut noter que dans le cas limite

où α = 1, l’observateur (A.0.2) est un observateur de Luenberger classique et le cas où α = 0.5, il

correspond à un observateur Super-twisting [67] (voir [38] pour plus de détails).

Pour conclure, dans cette annexe, la synthèse d’un observateur par modes glissants a été rappelée.

Sous certaines conditions pour le choix des gains, la stabilisation de l’erreur d’observation peut être

assurée. Ainsi, l’estimation en temps fini des tensions internes des condensateurs d’un convertisseur

multicellulaire série est garantie.
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[21] K. Benmansour. Réalisation d’un banc d’essai pour la Commande et l’Observation des Conver-

tisseurs Multicellulaires Série : Approche Hybride. PhD thesis, Université de Cergy Pontoise,
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