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Ta
cse(x)

Notations et Définitions

vitesse relative de rotation électrique du générateur en rd/s
vitesse nominal de rotation électrique du générateur en rd/s
angle de puissance du générateur en radians

puissance électrique sortant en p.u.

puissance mécanique entrant en p.u.

commande de puissance mécanique

constante de I'amortisseur (coefficient d’amortissement)
constante d’inertie en p.u. seconde

ouverture de la valve de vapeur en p.u.

constante de temps de la turbine en seconde

constante de temps du controleur de vitesse en seconde
gain de la turbine

gain du controleur de vitesse

constante de la regulation, typiquement R = 0.05

tension mesurée a la sortie du générateur en p.u.
composant quadrature de v; en p.u.

composant direct de v; en p.u.

tension du neeud infini

tension d’excitation de ’axe en quadrature en p.u.

tension d’excitation de I’axe en quadrature en p.u.

tension transitoire du générateur en p.u

tension transitoire genuadrature du générateur en p.u.
tension transitoire directe du générateur en p.u.

tension d’excitation du générateur en p.u.

entrée de la SCR amplificateur du générateur en p.u.

gain du amplificateur d’excitation

constante de temps transitoire de ’axe direct en circuit ouvert
constante de temps transitoire de ’axe en quadrature en circuit
ouvert

réactance équivalente des lignes de transport

réactance synchrone directe du générateur en p.u.
réactance synchrone en quadrature du générateur en p.u.
réactance transitoire directe du générateur en p.u.
réactance transitoire en quadrature du générateur en p.u.
réactance du transformateur

T + 2 + T4 en p.u.

Ty + 2 + T4 €n p.u.

Tr + xp + 2, en p.u.

T + 21 en p.u.

réactance mutuelle entre l’enroulement d’excitation et ’enroule-
ment du stator en p.u.

résistance d’armature en p.u.

1/sin(x).



Lexique

De nombreux sigles sont utilisés dans ce mémoire de thése. Ce lexique regroupe

les principaux d’entre eux.

AVR :Automatic Voltage Regulator (régulateur de tension d’une
machine synchrone.)

CLF : Control Lyapunov Function (Fonction de Lyapunov de Com-
mande.)

DFL . Direct feedback linearization (linéarisation directe par retour
d’état.)

FACTS : Flexible AC Transmission System.

GTO . Gate Turned Off (Thyristor & ouverture par gachette.)

LMI . Linear Matrix Inequalities (Inégalités Matricielles Linéaires.)

LQ . Linear Quadratic (linéaire quadratique.)

LQR . Linear Quadratic Regulator (régulateur linéaire quadratique.)

PSS : Power System Stabilizer (correcteur qui compense les oscilla-
tions électromécaniques d’une machine.)

SISO : Single Input Single Output (mono-entrée, mono-sortie).

SMIB . Single Machine Infinite Bus (machine reliée a un nceud infini.)

THT . Trés Hautes Tensions.



10 Contribution & la Commande Décentralisée Non Linéaire des Réseaux Electriques



Chapitre 1

Introduction générale

1.1. Le probléme de stabilité des réseaux électriques

Aujourd’hui, les grands réseaux électriques fonctionnent de plus en plus prés
de leur limite de stabilité. Face aux nombreuses contraintes techniques actuelles,
les opérateurs de réseaux sont constamment confrontés au probléme du maintien
de la sécurité de I’ensemble du systéme de puissance. De plus, diverses perturba-
tions telles que les court-circuits, les pertes dans les lignes, les pertes d’ouvrage
(lignes, générateurs, transformateurs,...) et les aléas de consommation peuvent
affecter les réseaux a tout instant et peuvent, dans certains cas, les amener en
dehors de régions de stabilité. Les moyens de controle classique des réseaux per-
mettent d’assurer leur stabilité dans des conditions de fonctionnement normales.
Cependant, compte tenu de la variété des conditions et des schémas d’exploi-
tation, de la sévérité des incidents, les équipements de commande actuellement
installés sur les réseaux peuvent s’avérer trop limités et insuffisants pour répondre
efficacement aux diverses perturbations. Face a cette situation, les opérateurs de
réseaux cherchent & optimiser le fonctionnement en améliorant par exemple les
capacités de transport des équipements existant tout en maintenant un niveau de
sécurité satisfaisant. En effet, cela peut s’avérer économiquement trés important
dans le contexte de dérégulation des marchés de I’énergie qui crée un contexte
plus concurrentiel qu’auparavant. Ainsi, des structures de commande nouvelles
et bien adaptées a ce probléme peuvent constituer un élément de réponse pour

améliorer les performances générales des réseaux de puissance.

Malgré le savoir-faire des opérateurs, la complexité méme des réseaux peut
altérer leur bon fonctionnement. En effet, une fois que les réseaux atteignent

une taille relativement grande, pour des raisons économiques et de sécurité, ils
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sont reliés entre eux par des lignes d’interconnexions. Or ces interconnexions,
méme si elles sont faibles, peuvent poser des problémes de stabilité transitoire et
dynamique. A cause de ces problémes de stabilité, les ingénieurs recherchent des

controleurs efficaces pour controler des réseaux électriques.

Dans cette thése, nous considérons principalement le probléme de la stabilité
transitoire. La stabilité transitoire est la capacité du systéme de puissance a main-
tenir le synchronisme quand il est soumis a une perturbation transitoire grave.
La réponse du systéme qui en résulte, contient de grandes excursions des angles
de rotor des générateurs et est influencée par le rapport non linéaire puissance-
angle. La stabilité dépend de 1’état de fonctionnement initial du systéme et de la
sévérité de la perturbation. Habituellement, le systéme a changé de sorte que le
point de fonctionnement permanent aprés la perturbation différe de celui avant

la, perturbation.

Les perturbations qui peuvent se produire sur le systéme présentent des degrés
considérablement variables de sévérité et de probabilité d’occurrence. Le systéme
est cependant concu et commandé afin d’étre stable pour un ensemble défini
d’incidents. Les incidents habituellement considérées sont des courts-circuits de
différents types : phase a la terre, phase-a-phase-a-terre ou triphasé. On suppose
qu’ils se produisent habituellement sur des lignes de transmission, mais occa-
sionnellement les défauts & un noeud ou a un transformateur sont également
considérés. On suppose que le défaut disparait a 'ouverture des interrupteurs
appropriés pour isoler I’élément défectueux. Dans certains cas, on peut suppo-
ser que la fermeture des interrupteurs s’effectue a haute vitesse. La figure (1.1)
illustre le comportement d’'une machine synchrone pour des situations stables et
instables. Elle montre la réponse de ’angle du rotor pour un cas stable et pour
deux cas instables. Dans le cas stable (cas 1), I’angle du rotor augmente jusqu’a
un maximum, puis diminue et oscille avec une amplitude décroissante jusqu’a
ce qu’il atteigne un état d’équilibre. Dans le cas 2, 'angle du rotor continue
a augmenter fortement jusqu’a ce que le synchronisme soit perdu. Cette forme
d’instabilité est mentionnée en tant que instabilité "first-balancing" et elle est
provoquée par un couple de synchronisation insuffisant. Dans le cas 3, le systéme

semble stable lors de la premiére oscillation mais devient instable en raison des
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Figure 1.1. Réponse de l’angle de puissance suite & une perturbation transitoire

oscillations croissantes qui apparaissent ensuite. Cette forme d’instabilité n’est

pas nécessairement le résultat d’un probléme de perturbation transitoire.

Dans le systéme de puissance étendu, la stabilité transitoire peut toujours ne
pas se produire comme dans le cas 2; cela peut étre le résultat de la superposi-
tion de plusieurs modes d’oscillation causant de grandes excursions de I'angle de
rotor au dela de la premiére oscillation. Dans les études de stabilité transitoire,
I'intervalle d’étude est habituellement limité de 3 a 5 secondes aprés ’apparition
de la perturbation, bien qu’il puisse étre prolongé a 10 secondes pour les systémes

de grande taille.

Le terme de stabilité dynamique a également été largement utilisé dans la lit-
térature pour désigner la stabilité de 'angle du rotor. Pourtant, il a été employé
pour faire référence a différents aspects du phénoméne d’instabilité par différents
auteurs. Dans la littérature nord-ameéricaine, il a été employé la plupart du temps
pour désigner la stabilité en analyse "petits signaux" en présence des régulateurs

de tension primaires a la différence de la stabilité équilibrée classique sans dis-
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positif de contrdle automatique |6, 18]. Dans la littérature francais et allemande,
on l'a employé pour désigner ce que nous avons appelé ici stabilité transitoire.
Puisque beaucoup de confusion a résulté de 'utilisation du terme de la stabilité
dynamique, la CIGRE et IEEE ont recommandé que ce terme ne soit plus utilisé
[38, 9.

1.2. Objectifs principaux de la thése

L’objectif général de cette thése est ’étude et la comparaison de méthodolo-
gies de synthése de controleurs décentralisés non linéaires qui puissent améliorer
la stabilité transitoire des réseaux électriques. La notion de controleur décen-
tralisé signifie ici que les grandeurs nécessaires pour élaborer la commande sont

disponibles localement, c’est-a-dire a proximité du turbo-générateur a controler.

Dans une premiére étape, nous nous sommes fixés ’objectif de développer une
méthodologie de commande non-linéaire qui puisse améliorer les amortissements
des oscillations transitoires provenant des courts-circuits triphasés se présentant
sur la ligne de transmission, dans le contexte d'un systéme SMIB (une seule

machine connectée & un nceud infini).

Dans une deuxiéme étape, nous nous sommes donnés 1’objectif de généraliser
cette méthodologie de commande non linéaire & un réseau multi-machines inter-
connecté. Nous nous sommes aussi fixés comme objectif dans ce cadre de tester
la démarche proposée pour controler 'amortissement des oscillations basse fré-
quence (0.1-10 He) locales et inter-zones. Puis nous avons étudié une commande

non linéaire basée sur la théorie de la commande non linéaire décentralisée.

1.3. Organisation de la thése

Cette thése est organisée en deux grandes parties. la premiére partie présente
une revue de I’état de ’art et contient les chapitres 2 a 3. La seconde partie

constitue la contribution de la thése et est présentée dans les chapitres 4 a 6.
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Le Chapitre 2 décrit dans un premier temps I’ensemble des modéles des diffé-
rents composants d’'un réseau électrique, sous forme d’équations différentielles et
algébriques, et dans un second temps, on se focalise sur les modéles des différents
correcteurs utilisés actuellement aprés avoir briévement rappelé leurs fonctions.
On discute également les modéles 2-axes et 1-axe et leurs applications & un réseau

multi-machines.

Dans le chapitre 3 nous résumons d’abord les méthodologies d’analyse de
stabilité utilisées dans le contexte des réseaux électriques, puis nous passons en
revue les principales méthodes de synthése de controleur qui ont déja été pro-
posées pour stabiliser les réseaux électriques soumis a des perturbations. Ces
méthodes sont divisées en deux grands domaines : les approches linéaires et les
approches non-linéaires. Dans le domaine linéaire, nous parlerons de la théorie
dite "Petits Signaux", des régulateurs PSS & AVR, de la synthése de correc-
teurs linéaires par approche LMI pour les réseaux électriques. En ce qui concerne
I’approche non linéaire, nous présentons trés succintement les controleurs non

linéaires déja proposés pour la commande des réseaux électriques.

Le chapitre 4 est dédié a la présentation des méthodologies de synthése de
controleurs non linéaires qui seront utilisées par la suite dans la thése : linéarisa-
tion entrée-état, linéarisation entrée-sortie, notions de dynamique interne and de
dynamique de zéros, méthode de synthése de lois de commande par backstepping,
qui constitue une méthode constructive de synthése conjointe d’une fonction de

Lyapunov et de la loi de commande associée.

Le chapitre 5 est consacré a la stabilisation d’une machine connectée & un
nceud infini soumise un court-circuit triphasé. Nous proposons dans ce chapitre
plusieurs lois de commande basées sur les techniques de backstepping et/ou de
linéarisation entrée/sortie. Une comparaison de la performance des lois de com-
mande proposées dans cette thése avec les correcteurs conventionnels PSS+AVR
et une loi de commande de commande par linéarisation entrée/sortie disponible
dans la littérature est proposée. La robustesse pratique de ces méthodes face a
des variations des parameétres du réseau (réactances des lignes tension aux bornes

du générateur) est également étudiée.

Le chapitre 6 étudie la stabilisation d’un réseau multi-machines en présence
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une défaut triphasé sur I'une des lignes de transmission. Nous montrons qu’il est
possible d’utiliser les lois de commande synthétisée au chapitre 5 pour effectuer
la commande décentralisée d’'un réseau multi-machines. Nous étudions également
une méthode de synthése de lois de commande décentralisée fondée sur une ana-
lyse de stabilité de systémes non linéaires interconnectés. Les méthodes proposées
sont comparées aux correcteurs PSS+AVR et linéarisation entrée/sortie comme
dans le cas mono-machine. Un dernier paragraphe de ce chapitre est consacré au

probléme des oscillations inter-régions.

Dans le chapitre 7, nous concluons sur ce que nous avons fait dans ce travail

et nous proposons un certain nombre de perspectives de recherche.

Deux annexes I, II complétent enfin ce mémoire de thése.

1.4. Principales contributions de la thése

Ici, on résume les principales contributions de cette thése :

1. Sur les aspects modélisation multi-machines, nous avons introduit un mo-
déle non linéaire 2-axes et montré l'intérét de ce modéle par rapport au mo-
deéle 1-axe qui est utilisé souvent dans la littérature automaticienne comme

modéle de commande non linéaire.

2. Nous avons montré que la méthode de synthése de lois de commande non
linéaire par backstepping peut-étre utilisée de maniére performante pour
stabiliser un systéme SMIB! en présence d'un défaut triphasé, en agissant
sur la tension d’excitation du générateur, comme dans les méthodes conven-

tionnelles du type PSS.

3. Nous avons ensuite proposé une nouvelle structure de commande mixte
(c’est-a-dire utilisant la technique du backstepping et la linéarisation en-
trée/sortie) dans laquelle on commande a la fois la puissance mécanique
transmise au générateur et la tension d’excitation du générateur : cette ap-
proche a offre la possibilité d’exprimer directement les objectifs de controle

directement sous forme d’objectifs de puissance et de tension.

1Single Machine Infinite Bus
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4. Nous avons proposé une méthodologie de mise en oeuvre des lois de com-
mande SMIB pour un réseau multi-machines en utilisant une approche par
agrégation et équivalence SMIB. Enfin, nous avons étudié une approche de
synthése directe de controleurs non linéaires décentralisés par analyse de

stabilité de systéemes interconnectés.

5. Nous avons proposé une approche LMI du calcul des correcteurs décentra-

lisés pour résoudre ce dernier probléme de synthése décentralisée.

6. D’une maniére générale, nous avons comparé la performance et la robustesse
de ces différents controleurs dans différentes situations de défaut, incluant
des incertitudes paramétriques, ainsi que le comportement des controleurs
générés par approche backstepping dans le contexte de I’amortissement des

oscillations de puissance inter-régions.
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Chapitre 2

Modélisation des réseaux électriques

Résumé : Dans ce chapitre, nous allons décrire 'ensemble des modéles des
différents composants d’un réseau, sous forme d’équations différentielles et al-
gébriques. Nous discuterons les modéles 2-axes et 1-axe et leurs applications
a la modélisation d’un réseau multi-machines. Les modéles présentés dans ce
chapitre seront utilisés dans les chapitres 5 et 6.

2.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous développons les bases mathématiques de la modélisation
et Panalyse des réseaux électriques. Nous commencons par présenter le modéle
d’une machine connectée & un réseau électrique par un transformateur triphasé
et dotée de deux boucles de réglages AVR et PSS. Ce modéle est représenté par
la figure 2.1.

PSS AVR

Figure 2.1. Représentation d’une machine et de ses réglages

Les grandeurs des machines les plus importantes pour notre étude sont : le
couple mécanique T,,, la puissance mécaniques P, fournie par la turbine, la ten-
sion d’excitation Uy fournie par le régulateur de tension, la fréquence électrique

(ou bien la vitesse), la puissance électrique P, et la tension de sortie V; mesurée



20 Contribution & la Commande Décentralisée Non Linéaire des Réseaux Electriques

a la sortie du générateur. Les deux principales boucles de commande du généra-
teur sont aussi indiquées : le régulateur de tension (AVR ou automatic voltage
requlator en anglais) et le stabilisateur supplémentaire a écart de phase (PSS ou
power system stabilizer en anglais). Un tel systéme de puissance a naturellement
un comportement non-linéaire. Ce comportement non linéaire est dii a la présence
de charges non linéaires, au phénomeéne de saturation de circuits magnétiques et
a la zone morte dans les parties mécaniques, aux contraintes de la commande
de turbine, au systéme d’excitation, a la régulation de vitesse, etc. De plus, le
comportement de la machine synchrone est modélisée a 1’aide d’équations non
linéaires. Si la perturbation affectant le systéme est suffisamment petite, on peut
utiliser une approche dite "petits signaux", consistant & développer un modéle
linéarisé tangent du systéme autour d’un point de fonctionnement. Les méthodes
d’étude de stabilité classiques, comme ’analyse des valeurs propres, la méthode de
Nyquist, le critére de Routh-Hurwitz, utilisent ce modéle. Mais, I’existence de per-
turbations importantes empéche 1’utilisation des modéles linéaires pour I’étude de
la stabilité transitoire. Les différents types de défauts, comme ’ouverture d’une,
deux ou trois phases d’une ligne de transmission, la variations soudaines et im-
portantes de charges, sont des exemples de perturbations importantes. Elles font
que le systéme peut s’éloigner considérablement d’un point d’équilibre et rendre
le systéme instable. Il arrive en effet que ces défauts causent I'instabilité du sys-
teme durant quelques dixiéme secondes apreés la perturbation. Dans les études
de stabilité transitoire en présence de perturbations importantes, on est obligé

d’utiliser une modélisation non linéaire.

En revanche, dans un objectif de synthése de lois de commande non linéaires,
on cherche la simplification des modéles en utilisant des hypothéses qui ne sup-
priment pas les dynamiques importantes du systéme, afin d’obtenir un modéle
non linéaire de commande suffisamment réaliste, sans étre trop lourd a utiliser.
Le modéle classique de machine synchrone suffit pour étudier la stabilité du ré-
seau face a la premiére oscillation transitoire. Le modéle classique est composé
d’une source en série avec I'impédance transitoire de la machine. Ce modéle est

également utilisé dans I’étape de conception d’un réseau électrique.

Pour étudier la stabilité du réseau apreés la premiére oscillation transitoire, le
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modéle classique est suffisant pour les machines qui ne réagissent pas beaucoup
a la perturbation. La variation de la tension de ces machines est limitée a un
maximum de 10 pour cent. Ces machines n’ont pas un role essentiel dans la
déstabilisation du réseau. Celles qui sont géographiquement proches du lieu ou
apparait la perturbation, sont fortement perturbées. Elles peuvent nécessiter des
modéles d’ordres plus élevés. Dans ce cas, 'utilisation du modéle classique peut
générer une erreur. D’autre part, I'effet du systéme d’excitation sur le réseau est

trés important et donc, il faut le considérer dans la modélisation du systéme.

Dans ce travail, nous avons négligé les dynamiques trés rapides, comme 1’état
transitoire des lignes de transmission, du stator de la machine synchrone, des
charges resistive - inductive, etc .., parce qu’elles sont dominées par les dyna-
miques électromagnétiques et électromécaniques de la machine synchrone. D’autre
part, les comportements haute fréquence peuvent souvent étre considérés comme
des incertitudes ou des perturbations du modéle qu'une commande non linéaire

bien congue (robuste) saura prendre en compte.

La modélisation et ’analyse de la machine synchrone a été depuis longtemps
un sujet de recherche. Le probléme a été intensément étudié dans les années
20 et les années 30 [8, 15, 48, 49| et il a été le sujet de nombreuses recherches
plus récentes [55, 16, 17, 39, 54, 43]. La théorie et I'analyse de performance
des machines synchrones ont été également développées dans un certain nombre
d’ouvrages [12, 31, 21, 2, 57|. Pour le comportement transitoire d’une machine
synchrone connecté a un nceud infini, et afin de simplifier la modélisation, on

utilise ici le modéle dit E'.

Ce chapitre comporte trois grandes parties : une premiére partie est consacrée a
la modélisation d’'une machine connectée a un noeud infin, que ’on appelle modéle
SMIB ; dans une deuxiéme partie, nous considérons la modélisation d’un réseau
constitué de n-machines interconnectées par des lignes ; enfin une troisiéme partie
présente les autres composants d’un réseau (lignes, charges, FACTS) et insiste

particuliérement sur les dispositifs actuels de régulation, PSS & AVR.
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2.2. Modélisation d’une machine connectée a un noeud infini : modéle
SMIB

A cause de la complexité des réseaux électriques, on adopte souvent une mo-
délisation sous forme d’une machine connectée & un neeud infini. La modélisation
d’un réseau électrique, vue d’une machine particuliére, peut ainsi se faire soit,
avec un modéle complet comprenant tous les éléments soit, uniquement avec les
équations décrivant le comportement d’un seul générateur connectée a un nceud.
Ce deuxiéme modéle est basé sur le principe d’une modélisation plus ou moins
précise de la machine, suivant le niveau d’étude désiré. Le modéle du systéme
consiste ainsi ici uniquement en un générateur connecté par I'intermédiaire deux
lignes de transport paralléles, reliées a une trés grand réseau situé a proximité
d’un nceud infini. La figure suivante montre un exemple d’une machine synchrone

connectée a nceud infini. (la définition des paramétres est précisée dans la partie

notations)
v, X,/2 Vs
— X —~
X=X, +X,

Figure 2.2. Machine connectée a un neud infini

Description matérielle de la Machine Synchrone

La figure 2.3 montre le schéma en coupe d’une machine synchrone tripha-
sée. La machine se compose de deux éléments essentiels : le rotor et le stator.
L’enroulement d’excitation transporte le courant continu et produit un champ
magnétique qui induit des tensions alternatives dans les enroulements d’arma-
ture du stator. Les détails de cette structure sont données dans les références

citées en introduction de ce chapitre.
Diagramme vectoriel du générateur synchrone

Pour bien comprendre le modéle mathématique ainsi que les équations élec-
tromagnétiques de la machine synchrone a poéles saillant, nous montrons le dia-

gramme vectoriel complet (cf. figure 2.4). Ce diagramme montre également toutes
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Enroulement d' induit

Enroulement d' excitation

d —axe
Entrefer de Machine “xe de lu phase a
4 Stator
Axe de la phasé /c
Figure 2.3. machine synchrone triphasé
les relations vectorielles de la figure 2.2.
E, E, E, q axe
0 5 >
DA
Ix 1,
E, E‘C
Va 4
JIx, I
I ala
Vd ! s
sd A
. - s . (x,-x,)I,
AK = Jx 1 BC=Jx,I KB=rl1 (o x )1’
(SW E):qul AD =Jx, I

Figure 2.4. Diagramme vectoriel d’une machine connectée a neud infini

Pour obtenir les équations algébriques et différentielles de la machine syn-
chrone, nous avons besoin d’un circuit électrique qui soit en accord avec la dia-
gramme 2.4. Ce modele est décrit sur la figure suivante et on ’appelle Modéle

E’; ce modéle est bien adapté pour les études transitoires.
Dans ce modéle, nous notons :
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Figure 2.5. Modéle transitoire du générateur

E’ : La tension transitoire interne du générateur

Vi : La tension de sortie

rqy . La résistance d’enroulement d’armature

x), : La réactance transitoire d’enroulement d’armature

Nous allons étudier les équations régissant le comportement électromécanique
d’une machine synchrone connectée a un nceud infini et ensuite on considérera la

modélisation d’un réseau électrique multi-machines.

2.2.1. Equations mécaniques d’un générateur

Les équations de conservation de la quantité de mouvement de I’ensemble

turbine -+ machine synchrone, constituant le turbo-générateur, sont données par

ce qui suit :
o) = w(t) [2.1]
G1) = —52w(0)+ S (Palt) = Pul1) 22

Equations dynamiques de la turbine

Pot) = —;TPm(t)%—I;TTXE(t) [2.3]

Equation dynamique de la valve de turbine

. 1 Ka 1
Xp(t) = ——Xp(t) + =Z[P.(t) — —wl(t 2.4
5t) = —Xolt) + ZEIPD) = Zw(t)] 24
Le schéma de la turbine et sa régulation avec un élément de saturation est présenté

sur la figure 2.6.
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‘—?/_ [ T ©y 2H O
0/ T,S +1 [ 2HS + K, 4

&
=

Figure 2.6. Une turbine et sa régulation

2.2.2. Equations électriques de la machine synchrone

D’apreés la diagramme 2.4 et les détails figurant dans ’annexe I, nous obtenons
les équations électriques suivantes :

o/
Eft) = ZeEn) - Py s 2.3
Ls L s
1 (2222 200, —2.)2 4+ 2 _
Vi(t) = _{ s 2 (g) | Loll0 = To) F HgTatas(Pd = o) o2 5q) 1 g2 | 2
Lgs Lds Lgs
2215 (2g — ) + TgTsT4sT 1/2
o |Teteentd T Zal T TaTetas dS] V;Eq(t)cosé(t)} [2.6]
Tys

Nous pouvons également exprimer la tension V;(¢) en fonction de § , P.(t) et Vj

avec la relation suivante :

1 2.2 1/2
Vi(t) = - {% csc? O(t) P2 (t) + x2V? + 2x,04245 Po(t) cot 5(t)} [2.7]
qs s

Le détail des calculs de V; figure en Annexe I.
Equations dynamiques électriques

Les équations de Park expriment le comportement dynamique de la machine
synchrone. On obtient ces équations & 'aide de la transformation de Park qui
transforme les enroulements triphasées de la machine en deux enroulements sur
les axes direct et en quadrature. Le modéle de Park, dans ce cas, est de grand
dimension et on essaye donc de le simplifier le plus possible, dans I’étude en cours.
Le régime sous-transitoire peut étre négligé dans I’'étude de stabilité transitoire.
En conséquence, I’enroulement d’amortissement sur I’axe direct et ainsi que le
second enroulement d’amortissement sur I’axe en quadrature sont négligées. Les
tensions transformatrices de PA\g et P), sont également négligées. Aprés sim-

plification, le modéle obtenu est appelé "le modéle o deur axes de la machine
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synchrone".
Ef0) = (B0 - E,(0) 2.8
By(t) = Kou(t) 2.9
Eft) = waals(t [2.10)

Pour construire la dynamique FE,, il faut calculer la dérivée temporelle de

I’équation (2.5). Donc nous aurons :

1 Ty — . 1
Ey(t) = —5E(t) + 7 dvsw(t)smé(t)JrFKCuf [2.11]
ol T = z—;izTC’lo

D’un autre coté, il existe toujours une relation non linéaire entre P, et F, et

0 qui s’exprime par la relation suivante :

VsEqsino n Tq

— T V2sin § cos 6. [2.12]
Lds LgsTds

P, =

Donc on peut également remplacer la dynamique F, par P, en calculant la
dérivée temporelle de P, et en remplacant Eq par 'équation (2.11). Si on fait de

cette facon, nous aurons :

. 1
Pet) = —(Pe(t) = Vi(?)) [2.13]
Vy = Tw(t)cotd(t)P(t) + 4V2sin26(t) + T'Kpw(t)V.2 sin® §(t)
ou v
+o=sin0(t) Keuy
TgsTds
et ,
= ac/d—xd _A
LasTds

2.2.3. Equations d’état d’un systéme SMIB

Avec les relations établies dans les paragraphes précédents et si on considére

les variables d’états ¢ , w et E,, nous obtenons les équations d’état suivantes pour
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une machine connectée a un nceud infini (SMIB) :

o) = wl(t)
O(t) = —5pw(t) + 55 (Pn(t) — B 2t 26in25(1))  [2.14]
Ey(t) = —E,(t) + “5aVw(t) sin6(t) + & Koy

ds

Et si, nous prenons les variables d’états 0, w et P,., nous aurons :

o) = w(t)
W(t) = —ghw(t) + 55 (Pn(t) — Pu(t))

P.(t) = (w(t)cotd(t) — &) Pu(t) + % AV2sin20(t) + K,w(t)V2sin® §(t)

Vs o
+%xds sin 6(t) Kouy
[2.15]
On peut compléter ce modéle en prenant en compte les équations de la turbine :
. 1 Kr
P,t) = ——P,t)+ —Xg(t 2.16
(1) = =7 Pult) + 7 X0 [2:16]
. 1 Kg 1
Xp(t) = ——Xg(t)+ —|P.(t) — =—w(t 2.17
Bt) = —Xplt)+ ZEIPD) — Zw(t)] [2.17)

2.3. Modélisation d’un réseau multi-machines

En raison de la complexité des réseaux et de I'importance de chaque générateur
(définie en fonction de sa puissance), nous ne pouvons pas toujours modéliser un
réseau électrique comme une machine connectée a un neeud infini (SMIB). Dans

ce travail, nous avons choisi d’utiliser le modéle E’ de la machine synchrone.

Nous allons maintenant présenter deux modéles : dans le premier modéle,
nous utilisons les équations du systéme exprimées dans les coordonnées de la
transformation de Park, sans aucune simplification : on appellera ce modéle multi-
machines, le modéle 2-axes. En particulier, ce modéle comporte les dynamiques

de E, et Ej, qui sont les composantes de £’

Dans le deuxiéme modeéle, appelé modéle 1-axe, I’équation dynamique de la

composante E!, est supprimée. Ceci est possible en supposant que I’amplitude
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de E); est petite et que nous pouvons alors la supprimer sans trop modifier le
diagramme vectoriel. On a également supposé pour simplifier les équations que
1y = z,. Il faut savoir que le modele 1-axe est le seul modele utilisé dans la
littérature sur la commande non linéaire des réseaux électriques (voir [66] par
exemple). Nous verrons a la fin de cette partie que le fait d’utiliser le modéle
1-axe conduit & des modifications du comportement transitoire et surtout a des
écarts de valeurs des angles de puissance importants, ce qui justifiera son abandon

par la suite pour I’étude et la simulation de lois de commande non linéaire.

2.3.1. Equations électriques de la machine synchrone - modéle 2-azes

Nous considérons un réseau constitué de N-machines interconnectées par des
lignes de transport, dans lequel les noeuds internes ont été éliminés. Pour la :—éme

machine du réseau, les équations électriques s’écrivent [4] :

doi
3 —1 / /
E(t) = = (Bl — (vg — ) L) [2.19]

qoi

Nous pouvons également écrire I’équation de la tension de sortie pour chaque

générateur sous la forme suivante :

Vi = JVE+V2 [2:20]

Et d’aprés le diagramme vectoriel du générateur (fig : 2.4) nous avons :

Vai = Ey+ a1y —Teilai 2.21]
Vi = E,;i - $fﬁ[di — Tailyi [2.22]

Les définitions des paramétres sont données dans les notations en début de mé-

moire.

En considérant que nous allons exprimer les équation d’état en fonction des
variables 0, w, E:I et E,, on a besoin d’exprimer la puissance active P, en fonctions
/ /
de E et E.
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On peut écrire I’équation suivante pour les puissances actives et réactives P,; et

Qei :

P, = Eyly+ E, I [2.23]
Qei = Eyly— Eyly [2.24]

Il faut noter que Q).; n’est pas la puissance réactive qui sort du générateur, car
pour obtenir cette puissance il faut soustraire le terme x/;I2 qui correspond a la
puissance réactive interne du générateur. En conséquence, on appelle désormais

Qei, la puissance réactive externe du générateur définie par la relation suivante :
Qei == E(/]zldz — Eélzlqz — .’L'thi [225]

Afin d’étudier la stabilité transitoire d’un réseau multi-machines et d’aprés le
modéle de Park (2-axes), il faut avoir les composantes d — ¢ de chacun des géné-
rateurs. Mais quand on calcule les courants et tensions électriques dans le réseau
(I =Y.V), on obtient des grandeurs basées sur un certain systéme de coordonnées
de référence. A partir de ces informations, on peut calculer les composantes di-
rectes et en quadrature en se basant sur ces coordonnées de référence communes.
Par conséquence, nous avons besoin d’un transformation entre les coordonnées de
référence communes et les coordonnées de chaque générateur. Pour cela, Il faut
exprimer les axes de coordonnées d — ¢ (pour chacun des générateurs) dans un

systéme de coordonnées communes D — @ (cf. figure 2.7).

D (ref)

Figure 2.7. Les nouvelles coordonnées du réseau et celles du i-éme générateur

Nous définissons :
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Vecteur du courant dans les coordonnées communes.

Vecteur de la tension de sortie dans les coordonnées communes.
Vecteur de la tension transitoire du générateur

Matrice des admittances du réseau.

Vecteur du courant dans les coordonnées de chaque générateur.

Vecteur de la tension de sortie dans les coordonnées de chaque générateur.

&) <o~ < & <~

Vecteur de la tension transitoire du générateur
dans les coordonnées de chaque générateur.

On peut ainsi écrire :
7 - VF [2.26]
D’autre part, d’aprés le diagramme (fig. 2.7), nous avons pour le i-éme générateur :
fo= Ten
E\é = Ele%
En utilisant la méme approche pour tous les paramétres du réseau, nous aurons :
1) = ()7 '] = [¢).[E) [2.27]
En appliquant les équations (2.26) et (2.27) on peut écrire :
1) = [T
Donc, pour chaque composante directe et en quadrature du courant, nous aurons

4] :

Ly =GBy + Y Faup(Oun)Ey — BBy — Y. Fp-c(0i)Ey,

i#k,k=1 ik, k=1
I, = B”E;i + Z FB,G(éik)Egk + G“E('ﬂ + Z FG+B(5¢,€)EQ,€
ik, k=1 ik, k=1

Fei5(0ik) = Gig cos 6, + By, sin 0y,
Fp_¢(0ir) = By, cos 0, — G, sin gy,

e (. : lapartie réelle de Y
e B, : lapartie imaginaire de Y
® Jip — 0;— 0

En remplagant les équations ci-dessus dans les équations (2.18), (2.19) et
(2.23), nous obtenons les équations d’état du systéme multi-machines exprimées

avec les 4 variables § , w , Ej et Ey.
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2.3.2. Modéle 2-axes d’un réseau multi-machines

En considérant de plus les équations (2.18, 2.19), I’équation d’état de la vitesse
relative et les équations dynamiques de la turbine et de la valve (2.3)-(2.4), pour

le i-éme générateur du réseau, les équation d’état sont définies comme suit :
0i(t) = wilt)
Gilt) = —Epwi(t) + s { Pui(t) — G EZ + E2)
— Bl (Snmr Forn(0i) By — Lignm Fo-c(0) By
El (Zz;ék k=1 Fp_ 0(52k>Edk + Zz;ﬁk k=1 FG+B(5 )E;k)}

Bult) = g+ (5,5 4 G
"‘% (Zz;ék: k=1 FB-c(0ik) Egy, + Xispp=1 FerB(0in) Eq k:)
El(t) = —g—Ep— “;éofdi (GiuEy — BiEL)
_xd%df_ofiii (Zg&k,k:l FG+B(5ik)Ez/ik - Z?;Ak,k:1 FB—G(5ik) ;k> + ﬁKciufi
Prit) = —TLﬂPmi(t) + Ij{;XEz(t)
Xpi(t) = —g=Xpi(t) + 5 [Pui(t) — gaewi(t)]

[2.28]
Nous pouvons également exprimer les équations d’état du systéme (selon le mo-
déle 2-axes) en utilisant les variables d’état d; , w;, AP,.; et AQ,;.

Puisque nous n’utiliserons pas ce modeéle par la suite, nous ne donnons ici que
I’équation d’état correspondant a P,; (voir I'annexe I pour le détail des calculs) :

APi(t) = —7-APult) + z-vsi + %(0,w) [2.29]

ol
APei = Pez_Pm01>

Vg = kczufzqu + ( 0 (qu - ‘Iip) - (xdi - IZI’L)) Iqudi [230]

+ (1 iém ) (2gi — ) Lgilai — Proi — Toi(Qei + 2 17w

%’(5701 = Edz (Z FG+B zk ij - Z FBG((Sik)E;k)
k=1 k=1
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+E,, (Z Fp () By + Y FG+B(5,-,€)E';,€>
k=1 k=1

_Eéli (Z FBfg(éik)Eékwk + Z FG+B<5ik)E(;kwk>

k=1 k=1

+Eél (Z Fg+3(5ik)Eékwk — Z FBG(éik>E(/]ka>
k=1 k=1

2.3.3. Modéle 1-axe d’un réseau multi-machines

D’abord, nous présentons la diagramme vectoriel qui définit le modéle 1-axe (

voir la figure 2.8).

q axe
virtuelle

AK =Jx I BC=Jx,I

BD=Jx,I KB=r1

|, :virtuelle I' angle de puissance
810, :réel I'angle de puissance

I\

Figure 2.8. Diagramme vectoriel d’une machine connectée a un neud infini

Comme on peut le constater, on considere que £, ~ E’, ce qui revient & annuler

E!,. Ceci est la principale source de différence entre les deux modéles.
Il faut noter que, dans le modéle 1-axe nous utilisons le modéle électrique,
appelé modéle Eé, correspondant a la figure 2.9.

Le modeéle 1-axe exprimé avec les variables d’état d, w et £ est de la la forme
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Figure 2.9. Modéle transitoire du générateur, I-aze

suivante :
(1) = wi(?)
Wilt) = —5Rwi(t) + g2 { Pri(t) — GuE}2
Lk, (Z?;ék,kzl Fpc(0i) gy, + ik jm1 For(0i )E;k)}
Elqz’@) = _Tim B+ xd}é_offﬁ By Ey, [2.31]
+xd}é_0f2” ( ik k=1 FB—c(0ir) ;k> + ﬁKciufi
Pri(t) = — = Poni(t) + 72 X i)
Xpi(t) = =g Xpi(t) + 58 [Pa(t) — gowi(®)]

On peut également remplacer I’équation d’état en £, par une équation d’état

en P.;. Les détails correspondant figurent dans I’annexe 1.

2.3.4. Comparaison des modéles 1-axe et 2-axes

Afin de visualiser les écarts de comportement transitoire et de comportement
statique entre les deux modéles, nous considérons le systéme-test a 3 machines

décrit par la figure 2.10.

Nous provoquons un court-circuit triphasé sur la ligne 5 — 7 prés de bus 7
de 0.07 sec (défaut non-permanent) et nous affichons les variations des V;, P,
et 6. La régulation des machines est assurées par des PSS & AVR. Dans cette
simulation, nous avons pris la ligne N°1 comme ligne de référence (les V;, P, et §

du générateur N°1 ne changent donc pas pendant le court-circuit)
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Figure 2.10. Diagramme d’impédance du systéme-test & 3 machines et 9-bus ; toutes
les impédances sont en p.u. (référence 100 MVA)

Il ressort de cette simulation que :

e Le comportement transitoire est légérement modifié puisqu’il apparait surtout
un déphasage au niveau des puissances et au niveau des tensions (accompa-
gné d’une légére modification de 'amplitude des oscillations) (voir figures
2.11 - 2.14).

e Les valeurs d’équilibre de V;, P, sont identiques (voir figures 2.11 - 2.14).

e Les valeurs d’équilibre de ¢ sont manifestement différentes. Ceci signifie que

les deux modéles ne possédent pas le méme ensemble de points d’équilibre.

Pour expliquer cet écart des angles de puissance, il faut se reporter au
diagramme (2.8). On peut montrer expérimentalement qu’en fonctions des
paramétres du réseau (impédances des lignes de transmission, réactances
des générateurs), la différence entre d; et do peut étre plus ou moins impor-
tante.(voir figures 2.15 et 2.16)

Compte-tenu de ces remarques, nous avons choisi de ne travailler qu’avec le mo-

déle 2-axes comme modele de commande et de simulation.
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Figure 2.11. Variations de la puissance
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Figure 2.15. Variations de l’angle de
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2.4. Les autres composants d’un réseau

Nous considérons ici les éléments qui complétent la description d’un réseau

électrique et en particulier les correcteurs existants actuellement.

2.4.1. Les lignes, transformateurs et charges

Nous ne considérons dans cette thése que les lignes de transport représentées
par leur schéma équivalent en II. Dans la plupart de nos études, nous avons inclus
les éléments shunt de cette représentation.

En ce qui concerne les transformateurs, nous n’avons considéré que la partie basse
fréquence, représentée par une branche série de type RL. Les harmoniques géné-
rées par la saturation du transformateur se situent a des fréquence plus élevées
que celles qui nous intéressent ici.

A propos des charges, nous n’avons considéré ici que des charges passives, compor-
tant une partie de puissance active et une partie de puissance réactive constante.
Ces hypothéses pour les lignes, transformateurs et charges sont conformes aux
modeéles standards de 'TEEE.

2.4.2. Les correcteurs

Il existe un nombre croissant de correcteurs dans les réseaux de transport,
entre autre pour augmenter la stabilité, les marges de sécurité ou la puissance
transitant sur les lignes. Nous allons maintenant décrire les principaux correcteurs

conventionnels.

2.4.2.1. Les régulateurs de tension (ou AVR) [25, 44]

La premiére solution au probléme des oscillations des réseaux électriques a été
d’équiper les alternateurs d’enroulements amortisseurs. Cependant, cette solu-

tions s’avére insuffisante quand les réseaux s’approchent de leur limite de stabi-
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lité. Par ailleurs, les régulateurs de tension (ou AVR) contribuent & I’amélioration
de la performance en régime permanent, mais ils peuvent étre insuffisants pour
les problémes relevant de la stabilité transitoire. En effet, le couple ajouté par les
AVR sur les arbres des machines n’est pas suffisant pour agir contre les oscilla-
tions dans le réseau. Aussi, I'interconnexion de réseaux de plus en plus grands a
montré que les forts transits de puissance sur ces interconnexions (sur les lignes

a trés haute tension) aggravaient les phénoménes d’instabilité.

Figure 2.17. Régulation de tension, gain simple

D’apres la figure 2.17, les équations décrivant cette structure sont données par :

Efmax S? Ef 2 Efmam
Ef=1{ Ef  si Eppin < Ef < Efpag [2.32]
avec
Ef = K(Vyey — Vi) Ef = —K.JVg

ou F; est la tension d’excitation de la machine, K. est le gain du correcteur,
Vies, la tension de référence (de sortie) de la machine et Vi, la tension mesurée
a la sortie de la machine.
Dans certain cas, les machines munies d’'un PSS contiennent un régulateur de
tension standard de type IEEE-ST1 (voir figure 2.18). Les équations décrivant ce

correcteur sont :

VE - Vtref‘f"/;)ss_VC_VF

. Kp Ve
Ve = Py, F
N R
. 1 Ky KrKy
Vi = Ve Fy v
! Tp " TaTp " TaTp '
‘/Imam 5t VE 2 ‘/Imam
‘/I = VE st Vv]min <Vg< ‘/Imaaz [233]

‘/}min st VE S ‘/}min
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Efma:p St VR Z Efmax
Ef = VR 51 Efmin S VR S Efmaa: [234]
Efmin Si VR S Efmin

ou E; est la tension d’excitation de la machine, K, et Ky sont les gains du
régulateur, Ty et T, les constantes de temps du régulateur, Vs, le signal de
sortie du PSS, Vg, Vi et Vg, des variables intermédiaires, V.., la tension de

référence de la machine et Vg, la tension mesurée en sortie de la machine.

I/rc{f' Vpss

E

F,

‘max

E

V, /
1+8T - / >/
A
EF,,,;..
SK .
1+ ST,

Figure 2.18. Régulation de tension, type IEEE-ST1

2.4.2.2. Les régulateurs de puissance (ou PSS)[3]]

Pour faire face aux problémes d’oscillations et d’instabilité, des boucles de ré-
gulation (correcteurs) supplémentaires, appelés << PSS >~ ont été ajoutées aux
régulateurs de tension AVR. Ces correcteurs sont destinés a fournir un couple
agissant contre les modes oscillatoires qui se manifestent sur les arbres des ma-
chines. Les grandeurs des machines les plus sensibles aux oscillations sont souvent
incorporées dans cette boucle comme signal d’entrée : la vitesse, la puissance mé-
canique, la puissance électrique ou la fréquence. Un PSS dit << classique >
comporte typiquement deux filtres, un passe-haut et un filtre passe-bas, un gain
et une compensation de phase. Les filtre passe-haut et passe-bas sont concus afin
de limiter ’action de correcteur dans une bande de fréquence souhaitée. La com-
pensation de phase, faite par une fonction avance-retard de phase, est con¢u pour
déplacer le mode d’oscillation instable vers la partie gauche du plan complexe et

donc vers la stabilité.

Un PSS dit << classique >~ est présenté, ici sans filtre, sur la figure 2.19.
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§max

1% \ 1+ ST, ST, R
pss 4 \ 1+ ST, B 1+ 5T,

V.

Smin

()

Figure 2.19. PSS classique [34]

Ce PSS comporte une d’entrée (w), une compensation de phase (bloc 71 a Ts),

un filtre passe-bas (T,,) et un gain (ksqp). Vpss est le signal de sortie du correcteur.

Nous montrons la combinaison d’un PSS et d'un AVR grace a la figure sui-

vante :
AVR
Vref
+
7 P V; (tension de sorti)
nl 1+8T, [V
+ Vsmax
Uy1) 1+ ST, ST, o)
¢ S 1| g w K
K, 1+ST, 1+ST, e
+ Vsmin

Figure 2.20. Combinaison PSS et AVR [3}]

2.4.3. Les dispositifs FACTS

Les dispositif FACTS (pour Flexible AC Transmission system) ainsi que leurs
modeéles, ne seront pas ici décrits dans leur intégralité étant donnée leur diversité.

Une description compléte des modéles de ces correcteurs se trouve dans [59)].

Les dispositifs FACTS sont a l'origine des injecteurs de puissance réactive. La
technologie FACTS utilise I’électronique de puissance et plus particuliérement les
systéme a transistors, thyristors ou GTO) qui permettent d’obtenir des vitesses de
commande supérieures a celles des systémes mécaniques qui sont encore utilisés.
Ces dispositifs ont également I’avantage de présenter un niveau de maintenance
bien inférieur car les systémes mécaniques s’usent beaucoup plus rapidement que
les systémes statiques & commutation électronique. Les objectifs des FACTS sont
de pouvoir controler les transits de puissance dans les réseaux et d’augmenter

leur capacité de charge jusqu’a leur limite thermique maximale.
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Rappelons que 'on peut répartir les dispositifs FACTS en trois grandes caté-

gories :

e Les dispositifs FACTS de type "shunt", comme les STATCOM
(pour STATic COMpensator, c’est-a-dire les compensateurs statiques
d’énergie réactive de type avancé) qui remplacent les compensateurs
synchrones tournants classiques (mais en plus rapides). Ils se pré-
sentent souvent sous la forme d’un onduleur de tension. Il existe une
autre sorte de FACTS "shunt" : les SVC (pour Static Var Compensa-
tor soit les compensateurs statiques d’énergie réactive) qui permettent
le controle de 1’énergie réactive et de la tension de la ligne grace a
la commutation synchrone de batteries de capacités et d’inductances,
les plus communs sont les CCT (pour Condensateurs Commandés par
Thyristor) et les RCT (pour Réactance Commandée par Thyristor)

placé en dérivation.

e Les dispositifs FACTS de type "série", comme les TCSC (pour
Thyristor Controlled Series Capacitor c¢’est-a-dire les compensateurs
séries controlés par thyristor) qui permettent de modifier I'impédance
des lignes (x) avec une grande flexibilité. Ils sont constitués souvent
d’une réactance série commandée par thyristor en dérivation d’une
capacité fixe, placé en série sur la ligne; Il existe une autre sorte de
FACTS "série" : les SPS (pour Static Phase Shifter soit les dépha-
seurs statiques) ou des thyristors sont utilisés sur des transforma-
teurs réglables, assurant un controle des angles de transmission. Ils
ont été créés pour remplacer les déphaseurs mécaniques (les "transfo-

déphaseurs") ;

e Les dispositifs FACTS de type "Universel", appelés UPFC
(pour Unified Power Flow Controller), ¢’est-a-dire les déphaseur-régulateurs
universels), dont le concept est encore plus récent (années 1990). Ils
réunissent les fonctions du compensateur shunt, du compensateur sé-
rie et du déphaseur. Ils utilisent fréquemment deux onduleurs de ten-

sion.
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2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé deux modéles pour représenter le com-
portement dynamique des réseaux électriques : un premier modéle utilise une
représentation tres agrégée d’un réseau vu d’'un générateur particulier : il s’agit
du modéle SMIB. Pour représenter de maniére plus précise le comportement dy-
namique interconnecté d’un réseau multi-machines, nous avons détaillé le modéle
des générateurs (machines synchrones + turbines) constituant ce réseau. Nous
avons également justifié I'utilisation du modéle 2-axes, plutot que celle du mo-

deéle 1-axe, en raison des écarts observés entre ces 2 modéles.
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Chapitre 3

Outils d’analyse et état de ’art de la
commande des réseaux

Résumé : Dans ce chapitre, nous passons en revue les principales structures
ou méthodes de commande proposées dans la littérature ou utilisée pour la
régulation actuelle des réseaux électriques soumis & une perturbation. En guise
d’introduction, nous rappelons quelques éléments d’analyse de la stabilité.

3.1. Introduction - Théorie des petits signaux et outils d’analyse de

stabilité au sens de Lyapunov

Avant de faire un tour d’horizon des lois de commande linéaires ou non li-
néaires, il est nécessaire de rappeler quelques outils d’analyse de stabilité des
systémes, qui permettent ensuite de synthétiser des correcteurs. Cette introduc-
tion sera également utile pour les deux chapitres suivant qui seront consacrés aux
méthodologies de syntheése de lois de commande pour les réseaux, proposées dans

cette thése.

Les concepts de la stabilité qui sont largement utilisés dans la théorie de la

commande sont issus de I’analyse de stabilité proposée par Lyapunov.
Stabilité au sens de Lyapunov [45, 52|

Pour commencer, nous rappelons quelques définitions de la stabilité. Au sens
large, ce ne sont pas des propriétés d’un systéme dynamique, mais plutot de ses

solutions individuelles ou solutions d’équilibre.

Nous considérons le systéme pour lequel I'origine est un point d’équilibre (on

peut toujours se ramener a ce cas) :

i=f@).  f(0)=0 3.1)
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oux €N et f: R — R".

Si I'on considére le comportement autour de l'origine, point d’équilibre du
systéme, on dit que l'origine de (3.1) est :

e bornée, s’il existe un constant B > 0 telle que
|lx(t)]| < B,¥t >0
e stable, si pour tout € > 0 il existe d(¢) > 0 tel que
[2(0)[] <6 = l[z(t)]] <€ Vi=0
e asymptotiquement stable, s’il est stable et
limz(t) =0,t — +o0

e instable , s’il n’est pas stable.
Si la propriété de stabilité asymptotique est vérifiée pour des trajectoires initiali-
sées dans I’espace d’état tout entier, on parlera de stabilité asymptotique globale.
Si cette propriété n’est vérifiée que pour des trajectoires initialisées au voisinage

de l'origine, on parlera de stabilité locale.

Historiquement, les études de stabilité des réseaux électriques ont fait appel a
la théorie dite des petits signaux : ¢’est-a-dire, dans le langage de 'automaticien, a
I’analyse du comportement dynamique du systéme étudié au voisinage d'un point
de fonctionnement : dans la chapitre précédent, nous avons présenté les différentes
équations différentielles qui décrivent les dynamiques des différentes parties des
réseaux. Nous avons vu que ces équations sont non linéaires. Pour pouvoir uti-
liser les nombreux outils d’analyse disponibles en automatique linéaire (comme
I’analyse modale des réseaux) ainsi que les nombreuses techniques de synthése
de correcteurs linéaires, nous pouvons linéariser ces équations différentielles non
linéaires autour d’un point de fonctionnement. Le modéle ainsi obtenu aura une
certaine validité dans un voisinage (plus ou moins grand selon le degré de non-
linéarité) de ce point de fonctionnement. C’est le principe de la théorie "des petits

signaux".

Dans le cadre de cette théorie des petits signaux, on modélise les grands réseaux

électriques, en faisant appel & la notion de représentation d’état. Si on reprend
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le modéle non-linéaire du réseau électrique (2.28), on dispose de n équations

différentielles non-linéaires du type :

ou n represente l'ordre du systéme et r le nombre d’entrées. si les champs de
vecteurs d’états ne dépendent pas explicitement du temps, on peut écrire X =

F(X,U), ou X, U et F sont des vecteurs colonnes du type :

X1 Uy Ji
) Ug f2
X=1 . U=| . , =1 .
T Uy In

Le vecteur d’état X contient les variables d’état du réseau (angles de puissance,
vitesse relative, tensions) le vecteur U contient les "entrées" du réseau (commande
des valves des turbines et tension d’excitation par exemple) et X représente la
dérivée des variables d’état par rapport au temps. L’équation exprimant la rela-
tion entre les sorties du réseau Y et les entrées et variables d’états est souvent
décrite par

Y =G, X).

Le comportement d'un réseau électrique au voisinage d’un point de fonctionne-
ment xq et ug est donnée par la représentation d’état linéaire de la forme suivante,

obtenue par développement de Taylor au premier ordre des champs de vecteurs :

AX = AAX + BAU

ol
afr ofr of1 afr
oxr1 7 Ozn our 7 Ouy
A= oo B=| .. .. .. 3.2]
Ofn Ofn Ofn Ofn
Oxr1 77 Ozn our 7 Our
et

AY = CAX + DAU



46 Contribution & la Commande Décentralisée Non Linéaire des Réseaux Electriques

ou
991 991 991 991
dr1 T Oz dur " Our
C=1| .. .. .. D=| .. .. .. [3.3]
9gm 9gm Ogm gm
ory 77 Oz dg1 T Oup
avec
AX : levecteur d’état de dimension ' n ’;
AU : le vecteur des variables d’entrée de dimension ’ r ’;
AY : le vecteur des variables de sortie de dimension > m ’;
A la matrice d’état de dimension ’n x n ’;
B la matrice des variables d’entrée de dimensions’ n x r ’;
C la matrice des variables de sortie de dimension > m x n ’;
A la matrice de dimension * m x r ’ définissant la dépendance des
variables d’entrée par rapport aux variables de sortie ;
n . lordre du systéme;
r . le nombre d’entrées ;
m : le nombre de sorties;

ot les variables d’écart par rapport a un point d’équilibre défini par (X, Yo, Up)

sont données par :

AX = X —-X
AY = Y -Y,
AU = U-U

Une fois que le réseau est décrit par le systéme (3.2) et (3.3), I’étude de stabilité
locale peut étre faite. Pour commencer, les valeurs propres \; de la matrice A

sont déterminées par la solutions de I’équation suivante :
AD =)D
ou ¢ : vecteur 'n x 1°.
Les 'n’ solutions non-triviales de
det(A— M) =0

fournissent les valeurs propres (A1, Ag, ..., A,) de la matrice A. Ces valeurs sont
réelles ou complexes. Si les coefficients de la matrice A sont réels, les valeurs

propres complexes sont nécessairement conjuguées (c’est a dire de la form o+ jw).
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3.1.1. Analyse de stabilité locale du systéme

Définition 3.1 (Méthode de linéarisation) Le systéme est dit localement
asymptotiquement stable si et seulement si toutes les valeurs propres se situent
dans la partie gauche du plan complexe (c’est a dire & partie réelle < 0) : c’est
la méthode de linéarisation de Lyapunov [10], qui garantit simplement la stabilité
asymptotique au voisinage d’un point de fonctionnement (stabilité asymptotique

locale).

D’autres techniques d’évaluation de la stabilité incluent le critére de Routh-
Hurwitz, le critére (semi-graphique) de Nyquist et la méthode du diagramme de
Bode.

La fréquence et le taux d’amortissement de chaque mode d’oscillation sont des
informations également trés intéressantes pour caractériser la réponse temporelle

du systéme. La fréquence d’'un mode A = o + jw est :

et le taux d’amortissement ( est calculé par I’équation :

o
¢= VoZ+w

Le mode oscillatoire correspondant & la valeur propre A sera dit "amorti" si

¢ > 0 (ce qui signifie que les oscillations seront exponentiellement décroissantes),

et si ¢ < 0 le mode sera dit "instable" (ce qui signifie que les oscillations seront

exponentiellement croissantes).

3.1.2. Outils d’analyse de la stabilité au sens de Lyapunov - fonctions

de Lyapunov

Pour I’analyse de stabilité des systémes non linéaires, nous disposons d’outils
puissants basés sur une approche énergétique. Ce type d’approche est indispen-

sable lorsque 'on étudie un systéme non linéaire, car la méthode de linéarisation
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vue précédemment ne permet pas de conclure sur la stabilité globale d'un point

d’équilibre du réseau étudié.

Nous allons considérer les définitions suivantes :

Définition 3.2 (Fonction de Lyapunov) V(z) est appelée une fonction de
Lyapunov pour le systéme (3.1) si, dans une boule B centrée sur l'origine, V(x)
est définie positive et a ses dérivées partielles continues, et si sa dérivée tem-
porelle le long des solutions o (3.1) est semi-définie négative, c.d.d., V(z) =

(OV/dx) f(x) <0

Les théorémes suivants sont couramment employés pour étudier la stabilité

asymptotique locale et globale, respectivement.

Théoréme 3.1 (Stabilité asymptotique locale) [7]. le point d’équilibre 0
(Vorigine) du systéeme (3.1) est asymptotiquement stable dans un boule B centrée
sur origine, si il existe une fonctionnelle V(x) avec ses dérivées au premier ordre
continues telle que V (x) soit définie positive, V (z) soit définie négative dans la
boule B.

Théoréme 3.2 (Stabilité asymptotique globale) [56]. le point d’équilibre 0
du systeme (3.1) est globalement asymptotiquement stable, s’il existe une fonc-
tionnelle V(z) avec ses dérivées au premier ordre continues telle que V(x) soit
définie positive, V (z) soit définie négative et V (z) soit radialement non bornée,

c¢’est-a-dire,V(x) — oo quand ||x|| — oo.

Ce dernier théoréme (ou des théorémes similaires : voir les théorémes 9.3 et 9.4
en annexe) est trés important pour 1’étude de la stabilité des points d’équilibre
d’un réseau électrique ou pour synthétiser une loi de commande non linéaire qui

garantisse la stabilité asymptotique globale d’un point d’équilibre du réseau.
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3.2. Les correcteurs conventionnels AVR & PSS et leur réglage

Nous avons présenté la structure des AVR & des PSS dans la chapitre pré-
cédent. La tache principale d’'un PSS est de fournir un couple d’amortissement
en phase avec le mode d’oscillation du réseau ou, dans le cas d’une oscillation
locale, en phase avec la machine concernée. Pour cela, la compensation de phase
est indispensable. Cette compensation est représentée par les blocs avance-retard
de phase (ceux qui contiennent les grandeurs 7, — 74) présentés sur la figure (3.1).
Le gain du PSS : K est aussi représenté, ainsi que le filtre passe-haut (bloc T},).
Pour éviter que la réponse du correcteur ne soit trop lente, le PSS n’agit pas
sur la régulation de la vitesse d’'une machine, qui est réglée par la distribution
de vapeur. Le signal de sortie du PSS est injecté dans le régulateur de tension
AVR de la machine, qui agit sur la tension d’excitation. Cette action permet de

compenser la phase de I'oscillation quel que soit son réglage. Le réglage consiste

Paccél-loc

VRFC,,,

I+5st, v, | 1+s1; |y, o sK,T, %
1+5s7, Tl 1451, T|LL+sT, s

VRFC,,,

Paccél-rem

Figure 3.1. Correcteur RFC o deux entrées

a trouver une bonne compensation de phase qui reste valide pour la plus grande
plage de points de fonctionnement possible du réseau (robustesse). Beaucoup de
méthodes de réglages des PSS ont été concues et appliquées dans les réseaux
(133],35],|36],[37]). Ces méthodes ont chacune leur propre méthode de détermi-
nation de la compensation de phase, quelle que soit la configuration de la machine

et de son réseau.
La méthode des Résidus [35]

Cette technique de dimensionnement est historiquement la plus ancienne parmi
celles utilisées. Elle a d’abord été développée pour les PSS. Cette méthode est une
des plus simples a mettre en ceuvre, mais elle ne cible qu'un seul mode a la fois
(le mode "cible", qui est en général le mode moins amorti) et n’est dimension-

née qu’a partir d’'un unique point de fonctionnement du résau. Elle ne garantit
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aucun amortissement des autres modes que le mode cible et ne garantit, avant
test, aucun critére de robustesse. Néanmoins cette méthode donne des correcteurs
relativement robustes pour des points de fonctionnement "voisins" de celui pour
lequels ils ont été dimensionnés. Le résidu du mode cible (c’est-a-dire le mode
a amortir en priorité) est le produit des coefficients d’observabilité et de com-
mandabilité du mode critique. Le systéme, représenté sous la forme de matrices
d’état, est construit en utilisant les grandeurs d’entrées et de sorties désirées.
Une fois que les matrices B et C' sont connues, les facteurs de commandabilité
et d’observabilité sont calculés. Chaque facteur est décrit par son propre signal,
pour la commandabilité : cont 75 et pour 'observabilité : obs 7.

La sensibilité R; de la valeur propre par rapport aux signaux d’entrée et de

_ 0N
=3 =

Cette sensibilité est appelée le résidu R; de la valeur propre );. En se placant

sortie d'un correcteur peut étre décrit ainsi : R; cont ij * obs ij.

dans le plan complexe, nous voyons donc le facteur de sensibilité R;, son dépha-
sage OR; et I’angle de compensation de phase OCP (cf. figure 3.2). Le travail
consiste a trouver la compensation nécessaire pour obtenir un angle égal a 180°
en agissant sur les valeurs du terme d’avance-retard, puis a trouver un gain qui

peut maximiser I’effet du correcteur.

Am

@CP/'
1801 0, Re
- >

Figure 3.2. Résidu d’une valeur propre

La fonction de transfert d’un correcteur dimensionné par résidus s’écrit :

1+ sm\? STy, 1
() = K,
Gj(s) J<1+87-2> (1_|_5Tw) ((1—|—5T1)><...><(1—|—5T1)>
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avec K : le gain (réel) du correcteur, celui-ci quantifie la portée de 'action du

correcteur;
145711 P : 4
(@) : la fonction de déphasage;
(ﬁ%) . le filtre "Washout”, qui élimine une eventuelle
composante continue;
((1+5T1)>< ! ><(1+sT1)> . le filtre passe — bas, qui élimine les hautes fréquences,

qut ne sont pas utiles.

On applique ensuite la méthodologie du dimensionnement par les résidus, qui se

décompose en quatre étapes :

1 : Dimensionnement du filtre "washout" : nous prenons généralement
T, = 5s [71]

2 : Dimensionnement du filtre passe-bas : ce filtre doit laisser "passer" les
harmoniques de fréquence proche de celle du mode cible (de fréquence w,),

nous devons avoir T; < 27 /w,.; on prend souvent n = 1 et 77 = 0.02s.

3 : Dimensionnement du filtre de "déphasage" : le déphasage total a
fournir ©¢p est calculé a partir des résidus du mode critique. La figure (3.2)
indique, dans le plan complexe, le facteur de sensibilité R;, son déphasage
Or; et 'angle de compensation de phase ©¢p. Le travail consiste a trouver
la compensation nécessaire pour obtenir un angle égal a 180°, entre les
variables d’entrée et de sortie de correcteur, en agissant sur les valeurs du
filtre de "déphasage". Notons que ’on préférera un signal d’entrée donnant
pour différents points de fonctionnement des résidus du mode critique dont

Pargument (Og;) est dans une plage angulaire n’excédant pas 90°.
Pour déterminer 7, 7 et P[71], nous calculons d’abord :
1 —sin (%)
@ = : Ocp
1+ sin (T)
puis 7 = ﬁ et m =a.m
P étant choisi de maniére a ce que chaque sous filtre ne crée pas un dépha-

sage supérieur a 60°.
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4 : Dimensionnement du gain : on estime le gain maximal (K4,) pour
lequel les réponses du systéme restent linéaires, on prend ensuite K; =
30% X Kjmaz- Sachant que plus K sera élevé et plus correcteur aura une
action importante (et également, plus le gain est grand et plus il y aura de
risque d’interactions entre le correcteur et d’autres dispositifs du réseau).
De méme, plus le gain est élevé et plus il y aura de risque de saturation a

la sortie du correcteur.

3.3. Synthése de correcteurs par inégalités matricielles linéaires

L’approche LMI (pour Linear Matrix Inequalities) est une des méthodologies
de syntheése de correcteurs linéaires les plus récentes et les plus performantes; elle

prend en compte toutes les dynamiques du réseau, et nécessite la connaissance
des matrices A, B, C, et D (correspondant a (3.2) et (3.3)).

Définition 3.3 Définition d’une LMI. Une inégalité matricielle linéaire est

une contrainte de la forme :

ot (x1, Ta, ..., TN )) représente un ensemble de parameétres inconnus et (Ao, A, ..., An)
sont des matrices symétriques. L’inégalité signifie que les valeurs propres de A(x)

sont négatives.

Définition 3.4 Probléme d’optimisation semi-définie. Trouver x qui mini-

mise ¢’z sous A(x) < 0.

De nombreux problémes de synthése de correcteurs linéaires peuvent étre résolus

par optimisation semi-définie.
Une procédure de dimensionnement, dans sa globalité, peut étre décrite de la
fagon suivante : [74, 3] :

e Création du modéle complet du réseau (c¢’est-a-dire obtention des matrices A,

B, C et D) par linéarisation autour d’un point d’équilibre ;
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e Analyse "petits signaux" du modéle complet et détermination des modes cri-

tiques a partir du calcul des valeurs propres;

e Sélection des entrée et sorties du correcteur a partir du calcul de la norme de
Pobservabilité et de la commandabilité des différentes variables (on retien-

dra les signaux ou les lieux aux plus grandes normes respectivement) ;

e Réduction du modéle complet afin d’obtenir un controleur de dimension la

plus faible possible ;

e Comparaison du modéle complet et du modéle réduit au niveau des réponses

fréquentielles pour les modes critiques ;
e Calcul d’un correcteur avec I’approche LMI ;

L’approche LMI procéde au réglage d’un correcteur de maniére itérative, et
non analytique, en imposant des critéres sur la performance et la robustesse sous
la forme de contraintes LMI|73]. La solution du probléme est alors obtenue par la
résolution d’un probléme d’optimisation convexe semi-définie [23]. Il faut noter
que I'approche LMI permet de traiter des problémes de commande robuste fai-
sant intervenir aussi bien des perturbations que des incertitudes paramétriques
du modéle. Ces incertitudes peuvent étre introduites pour modéliser les para-
meétres inconnus qui ne seraient pas pris en compte, ainsi que les phénomeénes

non linéaires.

L’avantage de I'approche LMI est de pouvoir résoudre des problémes "multi-
objectifs" [74].

Afin de donner une idée générale de cette approche, nous considérons le pro-

bléme dit sous forme standard (cf. Figure 3.3).

W — —> p

K

Figure 3.3. Probléme standard
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Le probléme standard fait apparaitre le systéme et son correcteur (ici un re-
tour dynamique de sortie), ainsi que W, le vecteur des entrées exogénes et Z, le
vecteur des sorties d’objectifs [73]. Le probléme se met sous forme de la matrice

de transfert suivante :

)= [ ] wee =] b

On définit alors la matrice de transfert entre W et Z par T'(s).

Rappelons que pour une matrice de transfert de Laplace G(s) € C™*", nous

pouvons définir la norme H, et la norme H., respectivement :
~ , 9 1/2
o [Glls = [ S0 (0:(Gjw))) do]

gnent les valeurs propres > 0 de la matrice G';

avec p = min{m,n} et ou les o; dési-

¢ |G|loo =sup, @ (G(jw)) avec a(G)la plus grande valeur propre de la matrice
G.
L’approche LMI permet notamment de traiter indépendamment ou simulta-

nément les 4 objectifs suivant :

® 0 < |[[T|oc <0 : critére de robustesse ;
o0 < [T <vo : critére de performance ;
e min(a X |7l + 8 % ||T]|2) :le compromis entre les deux critéres précédents ;

e placement des valeurs propres du systéme en boucle fermée, dans une certaine

région du plan complexe

Ces quatres objectifs s’expriment sous forme d’inégalités matricielles dépen-

dant des matrices de la représentation d’état du systéme en boucle fermée [23].

Par exemple, si I’on cherche a calculer un correcteur du type retour dynamique
de sortie et si 'on se fixe deux sorties d’objectif Z, correspondant I'un & un
objectif de performance (0 < ||T1]|2 < vo, avec T} désignant le transfert entre Z,
et W) et 'autre sortie d’objectif, Z,, correspondant a un objectif de robustesse
(0 < |IT2|lc < 7o, avec Ty désignant le transfert entre Z,, et W), le systéme
en boucle fermée, défini par les équations (3.2) et (3.3) perturbées par W s’écrit

alors :
X = AX+BW +ByU
Zo = C1 X+ DWW + DooU
Zy = CoX + DWW + DU
Y = CyX+DyU

[3.5]
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avec le correcteur du type retour dynamique de sortie a calculer

( = Ag(+BgY
(&2 aipey e

Soit en considérant I’ensemble des équations d’état du systéme et du correcteur :

be = Abebf—l—BbfW
Zeo = CppXps+ DpprW

Zy = ChpaXpf + DypW
avec
X B

Xop = [ ¢ ] ; Byy = [ 01 ] , Dy = Doer, Dyyo = Doy
A+ BQ(I — DKDy)_lDKCY BQ([ — DKDy)_ICK

Abf =

BKCY + BKDy(I — DKDy)leKCY AK + BKDy(] — DKDy)ich

Cos1 = | C1+ Doca(I = DcDy) ' DicCc Do (I = D Dy) ™' Cxc |
Chp2 = [ Cy+ Dy(I — DgDy) 'DCk Dyy(I — Dk Dy) 'Ck }

Chacun des deux objectifs spécifiés par Zy et Z,, conduit a deux LMI. On
peut également ajouter une contrainte sous forme LMI de placement des poles

dans une région désirée (par exemple (a) ou (b), cf. figure 3.4)

Im Im
X X+—  ix
) Re Re
X
X X 4+— AN
_<—Limite de stabilité — 5,
(@) )

Figure 3.4. Région du placement de pdles

Notre objectif n’est pas de détailler davantage cette approche, dans la mesure

ou nous ne l'utilisons pas dans cette thése. Nous pouvons cependant noter que
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cette méthodologie de réglage de correcteurs linéaires apportent des améliorations
significatives dans I'amortissement des oscillations de puissance [?]. Il est clair
cependant que cette approche, comme toutes les approches linéaires, ne garantit
que des résultats de stabilité et de performance locales, c¢’est-a-dire au voisinage

d’un point de fonctionnement donné.

3.4. Approche non linéaire

Le développement de lois de commande non linéaire constitue un domaine de
recherche relativement nouveau dans le domaine de la stabilisation des réseaux

électriques.
Pourquoi la commande non-linéaire 7

La commande linéaire est un sujet miir avec une variété de méthodes puissantes
et avec beaucoup d’exemples d’applications industrielles réussies. Ainsi, il est
normal que on se demande pourquoi tant de chercheurs et de concepteurs des
secteurs tels que l’avionique et le spatial, la robotique, le génie des procédés,
et le génie biomédical, montrent un intérét important pour I’élaboration et les
applications des méthodologies de commande non linéaire. Beaucoup de raisons

peuvent expliquer cet intérét.

eAmélioration des systéme de commande existant : Les méthodes de
commande linéaire se fondent sur I’hypothése de validité d’'un modeéle li-
néaire sur une plage de fonctionnement suffisamment large. Quand cette
hypothése n’est pas satisfaite, un controleur linéaire est susceptible de fonc-
tionner trés mal ou d’étre instable, parce que des non-linéarités du systéme
ne peuvent pas étre correctement compensées, méme dans le cadre d’une
approche de type commande robuste qui a ses limites. Les controleurs non
linéaires, en revanche, peuvent prendre en compte les non linéarités du sys-
téme si elles sont connues et conduire & des lois de commande dont la per-
formance et la robustesse sont peu sensibles voire indépendantes du point

de fonctionnement considéré.
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eAnalyse des non-linéarités dures : Une autre hypothése de la commande
linéaire est que le modéle de systéme est linéarisable. Cependant, dans des
systémes de commande il y a beaucoup de non-linéarités dont la nature
discontinue ne permet pas ’approximation linéaire. Celle-ci appelées "non-
linéarités dures" incluent le frottement de Coulomb, la saturation, les zones-
mortes, le jeu de denture (backslash), et I’hystérésis. Leurs effets ne peuvent
pas toujours étre traités avec des méthodes linéaires, (sauf par exemple pour
des non-linéarités de type secteur qui peuvent étre prises en compte par pas-
sivité (approche Yakubovich-Kalman-Popov par exemple) et des techniques
d’analyse non linéaires doivent souvent étre développées pour assurer la per-
formance du systéme en présence de ces non-linéarités. Notons que nous ne

considérerons pas ce type de non-linéarités dans le cadre de cette thése.

eLa simplicité de conception : Les lois de commande non linéaires peuvent
étre plus simples et plus intuitives que leurs contre-parties linéaires. Ce
résultat paradoxal a priori vient du fait que des synthéses de correcteurs
non linéaires souvent sont profondément enracinées dans la physique du

systéme.

Néanmoins, a la différence notable du cas linéaire, il n’existe pas de méthodes
vraiment systématiques pour synthétiser des correcteurs non linéaires. Chaque

systéme demande le recours a des simplifications qui lui sont spécifiques.

Notons également que les méthodes de synthése de correcteurs non linéaires

appliquées aux réseaux électriques sont rares.

Schématiquement, deux familles principales de méthodes de synthése non li-

néaire ont été appliquées aux réseaux :

— les techniques de linéarisation dans lesquelles on cherche a éliminer les non-
linéarités du systéme en les compensant a travers I’entrée de commande tout
en assurant la stabilité en boucle fermée. Ainsi, la loi de commande peut
supprimer la dynamique non linéaire de systéme de sorte que le systéeme
résultant en boucle fermée se comporte comme un systéme linéaire équivalent
stable. La conception du controleur non linéaire, basée sur des techniques
de géométrique différentielle a été bien étudiée pour les systémes électriques

et les réseaux en particulier (voir [22], |67, 68| par exemple). Cependant,
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en raison de la présence d’incertitudes paramétriques, du systéme, il résulte
qu’il est impossible de garantir la compensation exacte des non-linéarités du
systéme, ce qui constitue une des limitations principales de cette approche.
Nous y reviendrons dans le chapitre suivant.

les techniques par fonction de Lyapunov qui consiste a rechercher conjoin-
tement une fonction de Lyapunov candidate et une loi de commande per-
mettant de garantir la stabilité asymptotique en boucle fermée. De nom-
breuses variantes de cette approche existent [40, 69|, parmi lesquelles on
peut citer I'approche récente des systémes hamiltoniens a port commandé
(Port-controlled Hamiltonian Systems) [41], [47]. Les réseaux électriques ap-
partiennent a la classe des systémes hamiltoniens pour lesquels la fonction
hamiltonienne correspond a I’énergie cinétique et potentielle mis en jeu dans
le systéme. Cette fonction d’énergie joue ici le role de fonction de Lyapunov.
Cette méthode a été appliquée trés récemment pour améliorer la stabilité
transitoire d’'un systéme de puissance multi-machines [70|. Le principale in-
convénient de ’approche hamiltonienne réside dans le fait qu’il n’est pas pos-
sible d’agir sur tous les états du systéme pour en améliorer le comportement
transitoire en boucle fermée. Cependant, la classe de méthodes par fonctions
d’énergie est intéressante, car il est souvent possible d’obtenir des proprié-
tés de robustesse plus importante qu’avec I’approche par linéarisation. Nous

reviendrons également sur cette classe de méthodes dans le chapitre suivant.

D’autres approches de commande non linéaire ont également été proposés pour

les systémes de puissance; par exemple, celles qui sont basées sur la commande

A structure variable :

La commande par modes glissants est une technique permettant de garantir

la robustesse face & des incertitudes paramétriques et des perturbations externes.

Elle a attiré un nombre important de recherches (voir [11], [65], [13]). Il s’agit d’un

controleur & commutation a haute fréquence qui force la trajectoire du systéme

en boucle fermée a rester sur une variété dite surface de glissement. Le principal

inconvénient de cette approche est lié a ’hypothése de pouvoir commuter (infini-

ment) rapidement I’entrée, ce qui pose des problémes pratiques pour les systémes

dont la bande passante est toujours limitée et qui induit des phénomeénes de
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"chattering" capable d’exciter des modes a haute fréquence.

3.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord rappelé les éléments d’analyse de stabilité
utiles pour la commande des systémes non linéaires et dont nous aurons besoin

par la suite pour la commande des réseaux électriques.

Nous avons ensuite présenté les principales techniques de synthése de correc-

teurs linéaires qui ont été appliquées aux réseaux.

Enfin, nous avons présenté rapidement un état de I’art des approches de syn-

thése de correcteurs non linéaires pour les réseaux.

Dans le prochain chapitre nous allons revenir sur les outils d’automatique
nécessaires a la synthése des lois de commande non linéaires que nous proposons

dans cette thése.
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Chapitre 4

Outils pour la commande non linéaire des
réseaux

Résumé : Dans ce chapitre, nous introduisons les outils de ’automatique non
linéaire nécessaires a la conception et a la compréhension des lois de commande
proposées dans cette thése, & savoir, les techniques de linéarisation par retour
d’état et 'approche par backstepping.

4.1. Introduction

Dans le paragraphe 3.1.2, nous avons introduit les outils nécessaires a ’analyse
de stabilité des systémes non linéaires. Nous proposons dans ce chapitre de résu-
mer deux techniques de synthése de correcteurs non linéaires qui seront utilisées
dans les prochains chapitres pour synthétiser des lois de commande pour un sys-
téme SMIB, puis généralisées & un réseau multi-machines. Nous introduisons tout
d’abord les techniques de linéarisation par retour d’état qui ont été utilisées dans
[67, 69, 68] notamment pour les réseaux électriques. Ensuite, nous considérons
les approches par fonctions de Lyapunov et plus particuliérement la méthode de
synthése récursive de fonctions de Lyapunov par backstepping qui constitue la

principale méthode employée dans cette thése.

En fonction de l'objectif visé, il y a plusieurs formulations du probléme de
commande : les objectifs de stabilisation, poursuite, et rejection/atténuation de
perturbations (ou plusieurs combinaisons d’entre eux) ameénent & plusieurs types
de probléme de commande. Pour chacun de ces problémes, nous pouvons cher-
cher a concevoir une commande par retour d’état, si toutes les variables d’état
peuvent étre mesurées effectivement ou obtenues indirectement a partir de me-

sures par un changement de variables, ou bien nous rechercherons une commande
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par retour de sortie (dynamique : s’il le correcteur posséde des états internes ou
statique : si le correcteur utilise de fagon algébrique les sorties mesurées), si un
vecteur de sortie, dont la dimension est typiquement moindre que la dimension
de I’état, est uniquement disponible. Dans un probléme typique de commande, il
v a des objectifs supplémentaires pour la conception, comme certaines exigences
sur la réponse transitoire ou certaines contraintes sur I’entrée de commande. Ces
exigences peuvent étre contradictoires : le concepteur doit alors faire des compro-
mis avec plusieurs exigences plus ou moins compatibles. Quand 'incertitude du
modéle est prise en considération, la question de sensibilité et de robustesse entre
en jeu et la notion de commande robuste fait son apparition. Nous ne considérons

dans ce travail que des correcteurs non linéaires par retour d’état.

Cette limitation apparente est en fait justifiée par le fait que tous les états d’un
réseau électrique avec la structure considérée dans cette thése, sont disponibles,
soit par mesures directes, soit indirectement par des manipulations algébriques

de grandeurs mesurées : nous reviendrons sur cet aspect dans le chapitre suivant.

Le probléme général de la stabilisation par retour d’état du systéme

T = f(x,u)

avec f(0,0) = 0 (l'origine est un point d’équilibre), revient a concevoir une loi de
commande de la forme

u=ca(zr), a(0) =0

telle que l'origine x = 0 soit un point d’équilibre asymptotiquement stable du

systéme en boucle fermée!.
T = f(xv Oé(l'))

La loi de commande u = a(z) est appelée retour d’état statique parce qu’elle est

une fonction sans mémoire de z.

On peut aussi imaginer de concevoir des commandes par retour d’état dyna-
mique en considérant 'introduction de filtres en entrée ou sur (certains) états
ou fonctions des états, pour satisfaire des objectifs de performance et/ou de ro-

bustesse (selon une approche connue pour les systémes linéaires appelée "Loop

Ha condition a(0) = 0 est nécessaire pour l'origine reste point d’équilibre en boucle fermée.
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Shaping" permettant de gérer au mieux le compromis performance-robustesse).
La structure de ces filtres est de la forme générale :

{ 2 = fi(z,0)

u = hl(Zl, ﬂ)
pour un filtrage de I’entrée, ou

Zy = fa(z, )

T = hQ(ZQ, x)
, pour un filtrage des états, ol = est de la méme dimension que x et en supposant
que hs est un changement de coordonnées tel que x = ¢ (29, Z) est défini de fagon
unique, pour tout zs.

En introduisant le vecteur d’état X = (z7, 27, 22)T, on obtient facilement un

systéme augmenté d’entrée u, résultant de la concaténation des systémes (4.1),
(4.1) et (4.1), de la forme :
X = F(X,q)

On peut alors rechercher pour ce systéme augmenté, une commande par retour
d’état de la forme u = a(X) (car 21, z3 et T sont disponibles, si z est disponible.)

On voit que le correcteur non linéaire ainsi obtenu est de la forme :

21 = filz1, 21, 22, 7))
2y = fo(z, 1)
u = hy(z1, (21, 22, 7))
c’est-a-dire qu’il s’agit d’un retour d’état statique pour le systéme augmenté, mais

en réalité dynamique, d’état z; et zo pour le systéme a réguler.

Les notions présentées dans cette introduction constituent la base des deux
familles de méthodes de synthése de commande non linéaire qui vont étre main-

tenant présentées.

4.2. Linéarisation par retour d’état

La linéarisation par retour d’état est une approche géométrique de la concep-

tion de la commande non linéaire qui a fait I’objet de beaucoup de recherches
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dans les années 80. L’idée centrale de 'approche est de transformer, par des ma-
nipulations algébro-différentielles, la dynamique non linéaire d’un systéme en une
dynamique(entiérement ou en partiellement) linéaire,de sorte que des techniques

de commande linéaire puissent étre appliquées.

Ceci différe entiérement de la linéarisation locale (c¢’est-a-dire conventionnelle
par développement de Taylor au premier ordre) : en effet, la linéarisation par
retour d’état est réalisée par des changements de coordonnées, plutdot que par des

approximations linéaires de la dynamique.

L’idée de simplifier la dynamique d’un systéme en choisissant une représenta-
tion d’état différente n’est pas entiérement nouvelle. En mécanique, par exemple,
elle est bien connu que la forme et la complexité du modéle d’un systéme dé-
pendent considérablement du choix des repéres ou des systémes coordonnées. Les
techniques de linéarisation de retour peuvent étre vues comme la maniére de
transformer le modéle d’'un systéme en un modéle équivalent d’une forme plus

simple.

La linéarisation par retour d’état a été employée avec succés pour traiter un cer-
tain nombre de problémes pratiques de commande. Ceux-ci incluent la commande

des hélicoptéres, des avions, des robots industriels, et des systémes bio-médicaux.

Dans cette partie, nous considérons une classe des systémes dits affines en 2,

de la forme
t = f(x)+g@)u, zeR', weR, yeR, [f(0,0=0 [41]
y = h(z)
Le probléme posé est le suivant : existe-t-il un retour d’état de la forme
u=a(z) + Bl
et un changement des variables
z="T(x)

qui transforme le systéme non linéaire en un systéme linéaire équivalent exprimé
avec les coordonnées z ?

2Le fait de considérer un systéme SISO ne constitue pas une restriction, mais intervient ici
pour simplifier ’exposé.
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Cela veut dire que le vecteur d’état de ce systéme linéarisé est z et que I'entrée
de commande est v. Nous pouvons maintenant utiliser une méthode de synthése
de correcteurs linéaires pour réguler le systéme dans ce nouveau systéme de co-

ordonnées.

Par la suite, nous allons présenter, d’une part, la linéarisation entrée-état,
ou I’équation d’état est complétement linéarisé (dans un nouveau systéme de
coordonnées en général), et, d’autre part, la linéarisation entrée-sortie, conduisant
a une linéarisation de la relation d’entrée-sortie de u a y, méme si ’équation
d’état est seulement linéarisé partiellement (c’est-a-dire, s’il reste des dynamiques

inobservables non linéaires).

4.2.1. Linéarisation entrée-état

Afin d’introduire le principe de la linéarisation entrée-état, on va considérer

I’exemple introductif suivant :

$1:I2

Ty = —alsin(x; +6) —sind] — bzy + cu
En considérant la deuxiéme équation, nous voyons qu’en choisissant
a v
u = —[sin(zy + 0) —sind] + —
c c

le terme non linéaire a[sin(zy +J) —sin d] va s’éliminer. Cette élimination conduit

directement au systéme linéaire :

.flzl’g

ig = —bl’z +v

Donc, le probléeme de stabilisation pour le systéme initial est réduit maintenant
a un probléme de stabilisation pour un systéme linéaire commandable. Nous
pouvons concevoir une commande par retour d’état linéaire stabilisante de la
forme

V= k‘ll'l + k‘QI’Q
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Afin de placer les valeurs propres du systéme en boucle fermé

flzl'g

.fQ = ]{31271 + (/{32 - b)(lfg +v

dans la partie gauche du plan complexe. La commande globale par retour d’état
est donnée par

u= (%) [sin(x; 4+ §) — sind] + %(/ﬁxl + koxs)

Cette commande est de facon évidente non linéaire. On constate que I'opération
de linéarisation s’est faite ici sans changement de coordonnées. Une telle élimi-
nation des non-linéarités ne peut pas se généraliser. Il faut qu’il existe certaines

propriétés structurelles du systéme pour le faire.

Cette possibilité de conversion d’une équation d’état non linéaire de la forme
(4.1) en une équation d’état linéaire commandable, sans changement de coordon-

nées exige que 1’équation d’état non linéaire ait la structure :
i = Ar+ BB (2)[u — a(v)] [4.2]

ou A est n xn, Bestnxl,lapaire (A, B) est commandable, et les fonctions
a:R" — Ret §: R — R sont définis dans un domaine D, C R" qui contient
lorigine. On suppose que la matrice §(x) est non singuliére pour chaque x € D,.
On note que 37! représente 'inverse 3(z) pour chaque z, et ce n’est pas la fonction

inverse de la fonction 3(z) qui n’est pas nécessairement définie pour tout z € R".

Définition 4.5 Linéarisation par retour d’état directe (DFL). Si I’équa-
tion d’état prend la forme (4.2), alors nous pouvons linéariser le systéme (4.1)

par intermédiaire du retour d’état non linéaire
u = afx)+ B(x) [4.3]
afin d’obtenir I’équation d’état linéaire

& = Ax+ Bv [4.4]
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Pour la stabilisation, nous cherchons v = kx tel que A + BK est asymptoti-
quement stable. La commande stabilisante non linéaire globale par retour d’état

est alors

u = «afx)+ f(x)Kx [4.5]

L’ensemble des systémes linéarisable dans les coordonnées d’origine est bien
évidemment trés petit. Dans la plupart des cas, il sera nécessaire de procéder a
un changement de coordonnées de la forme z = T'(z) pour réaliser la linéarisation

entrée-état. On peut alors donner la définition suivante :

Définition 4.6 Linéarisation entrée-état) Le systéeme (4.1) est dit linéari-
sable entré-état si et seulement si il existe un retour d’état non linéaire de la

forme
u = afx)+ B(x)v [4.6]

et un changement de coordonnées = = T(x) (ou T '(z) existe sur le voisinage
D, C R" de lorigine), tels que le systéme s’exprime dans le voisinage D,, dans

les coordonnées z sous la forme

2 = Az+ BB HTH2)[u—a(T(2))] [4.7]

On remarque que, selon cette définition, le systéme ne posséde plus aucune
dynamique non linéaire sous effet de (4.6). Une procédure possible pour réaliser
la linéarisation entrée-état est donnée par la technique de linéarisation entrée-

sortie.

4.2.2. Linéarisation entrée-sortie

Dans cette partie, nous discutons la linéarisation entrée-sortie |30, 58, 72, 60,
63, 64, 46| des systémes non linéaires & entrée unique décrit par la représentation
d’état (4.1). La linéarisation entrée-sortie consiste a rechercher une relation dif-
férentielle linéaire entre la sortie y et une nouvelle entrée (par exemple v). Plus

particuliérement, nous discutons les problémes suivant :
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e Comment obtenir une relation linéaire entrée-sortie pour un systéme non li-
néaire ?

e Que signifie la notion de dynamique interne et les dynamique de zéro associée
a la linéarisation entrée-sortie 7

e Comment concevoir des controleurs stabilisant basés sur la linéarisation entrée-
sortie 7

Obtention d’une relation entrée-sortie linéaire

L’approche de base de la linéarisation entrée-sortie est simplement de déri-
ver par rapport au temps la sortie & plusieurs reprises jusqu’a ce que ’entrée u

apparaisse, et alors choisir u pour supprimer les non-linéarités.
Nous allons nous placer dans une région €2, de 'espace d’état.

En utilisant les notations de la géométrie différentielle, le processus de dériva-

tion répétée, et a partir de I’équation (4.1), nous obtenons

_on
Y= ox
ou L¢h(x) désigne la dérivée de Lie dela sortie h(z) le long du champ de vecteur

£l

(f +gu) = Lyh(x) + Lyh(z)u

Si Lyh(x) # 0 pour un certain x = x, dans €2, alors, par continuité, la relation

est vérifiée dans un voisinage fini {2 de zy. Dans €2, la transformation d’entrée

U (—th—|— l/)

T Lh
conduit a la relation linéaire entre y et v, y = v.

Si Lyh(x) = 0 pour toutes = dans €2, nous pouvons dériver y a nouveau pour
obtenir
= L?h(a:) + LyLih(z)u

Si LyLh(z) est encore nulle pour tout = dans 2., nous dériverons encore et

encore,
y D = Lin(z) + LyLY Vh(2)u

jusqu’a un nombre de fois correspondant au nombre entier r

L,LY Vn(z) # 0
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Si pour un certain x = zy dans €2,, alors, par continuité, la relation ci-dessus est

vérifiée dans une voisinage fini €2 de xy. Dans €, si on applique la loi de commande

1
w=———(=Lih+v
LgLy”h( thtv)
a
Yy = Lhh(z) + LyLY ™ h(z)u [4.8]

on obtient I’équation différentielle d’ordre r linéaire simple
y(T) = .

Ce nombre de dérivations nécessaires pour faire apparaitre u correspond a la

notion de degré relatif de la sortie y, défini de la facon suivante :

Définition 4.7 Degré relatif : Le systéme (4.1) est dit de degré relatif r dans

une région () si, Vo € )

LyLih(z) =0 0<i<r-—1

L,LY Vh(z) £0
S’il n’existe pas d’entier r tel que LgLEf_l)h(x) # 0, on dit que le degré relatif est
infini.

Les Formes Normales

Quand le degré relatif r est défini et » < n (ot n est Pordre du systéme), le
systéme non linéaire (4.1) peut étre mis sous "forme normale", en utilisant les

coordonnées ¥, v, ..., y(’”_l) et en posant

=y v - y"Y

p=lo ope e
Dans un voisinage €2 d’un point xy, la forme normale du systéme peut s’écrire

K2

o= 5 4.9
o

a(p, W) +b(p, U)u
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U = w(y, ) [4.10]
avec la sortie définie par
Y=
les p; et U, sont appelées les coordonnées normales ou états normauz dans €2 (ou
en xg). Notons que le sous-systéme (4.9) de la forme compagnon est simplement

une autre expression de (4.8), tandis que le sous-systéme (4.11) ne contient pas

I’entrée du systéme u.

Nous voyons qu’en utilisant le retour d’état non linéaire u = a(p, ¥)+5(p, ¥)v,
avec « = —a et [ = 1/b, nous obtenons bien la chaine de r intégrateurs sous
forme canonique commandable i1 = Ap+ B, définissant le comportement entrée-
sortie du systéme. Pour obtenir un comportement entrée-sortie asymptotiquement
stable, il faudra et il suffira de choisir v de la forme v = Ku, avec K choisi de

sorte que (A + K) ait ses valeurs propres a partie réelle négative.

Définition 4.8 (Dynamique interne)
U = w(p, ) [4.11]

est appelée dynamique interne. Ce sont les états rendu inobservables par la linéa-

risation.

Remarque 4.1 Lorque r = n, le systeme est linéarisable entrée-état au sens la
définition 4.6. Lorsque ) peut étre étendu a R", le systéme est dit globalement

linéarisable entrée-état. Le changement de coordonnées z = T(x) est défini par

z = ILL = (y7 y‘? "'7y(n_1))T'

Nous présentons un exemple simple issu de [58] pour illustrer cette approche.

Considérons le systéeme du troisiéme ordre

Ty = sinzg + (xe + 1)x3

. _ 5

T2 = IO [4.12]
r3 = T]+u

y =
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Afin d’obtenir une relation directe entre y et u, nous allons dériver la sortie y
Y =& =sinxg + (x2 + 1)z3

Puisque gy n’est toujours pas directement une fonction de ’entrée u, nous allons

dériver une autre fois. Nous obtenons maintenant
i = (wo + Du+ (25 + 23) (23 + cosxa) + (w9 + 1)z7

Clairement, (4.2.2) représente une relation explicite entre y et u. Si nous choisis-

sons ’entrée de commande sous la forme

1
— P 1(y — (xi’ + x3)(x3 + cosxa) — (29 + 1)xf)

ou v est une nouvelle entrée & déterminer, la non-linéarité de (4.2.2) est supprimée,

et nous obtenons un double intégrateur entre la sortie et la nouvelle entrée v,
j o= v

La conception d’un contréleur de poursuite d’une trajectoire pour le double in-
tégrateur est simple, en raison de la disponibilité des techniques de la commande
linéaire. Par exemple, en posant e = y(t) — yq(t), erreur de poursuite, et en

choisissant la nouvelle entrée v de la forme
Vv = ﬂd—kﬁle—k‘zé

ou ky et ko sont des constantes positives, 'erreur de poursuite du systéme en

boucle fermée est donnée par
e+ /{726 + kle =0

qui représente une dynamique asymptotiquement stable. Par conséquent, si, a
I'instant initial, e(0) = é(0) = 0, alors e(t) = 0, V¢t > 0, c.a.d., une poursuite
parfaite est réalisée ; pour des conditions initiales non nulles, e(t) converge vers

zéro asymptotiquement. La loi de commande u est alors donnée par

—fi .
= — koy — k 4.13
oot 1 2y — R1Y [4.13]
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ou

fi(z) = (2% + x3)(x3 + cosay) + (zp + 1)

Pour le systéme du troisiéme ordre (4.12), nous voyons que nous avons di
dériver deux fois la sortie pour obtenir une relation directe entre la sortie et
I’entrée. Donc le systéme (4.12) a un degré relatif de 2. Cela signifie que le systéme
n’est pas linéarisable entrée-état avec cette sortie et qu’il existe une dynamique

interne.

Pour I'exemple ci-dessus, x3 peut étre choisi comme 'état de la dynamique
interne (parce que 3, y et y constituent un changement de coordonnées), et
cette dynamique interne est représentée par I’équation

2 h

.I"g = Ty —
1 .Z'Q—f—l

Dynamique des zéros

Au moyen de la linéarisation entrée-sortie, la dynamique d’un systéme non
linéaire est composée d’'une partie externe (entrée-sortie) et d’une partie interne
(inobservable). Puisque la partie externe se compose d’une forme canonique de
commandabilité entre y et u, comme dans 1’équation (4.9), il est facile de conce-
voir une entrée v telle que la sortie y soit celle souhaitée. Cependant, il faut se
préoccuper de la dynamique interne qui ne peut pas étre instable sous peine d’ob-
tenir un systéme global instable. La dynamique interne correspond, rappelons-le,
simplement aux (n — r) derniéres équations ¥ = w(u, ¥) de la forme normale.
Généralement, cette dynamique dépend aussi de p. Cependant, nous pouvons
définir une propriété intrinséque du systéme non linéaire en considérant la dyna-
mique interne du systéme quand l’entrée de commande est telle que la sortie y

est maintenue a zéro. Ceci revient a analyser la dynamique de zéros.

La contrainte que la sortie y soit identiquement nulle implique que toutes ses
dérivés temporelles soient nulles. L’entrée u doit donc étre elle que y™(t) = 0,
pour 0 < i < r. D’aprés (4.8), ceci signifie que u doit étre égale a
B Lh(z)

1 .
LyL' h(z)

up(r) =
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Notez que, dans les coordonnées normales, I’entrée uy de commande peut étre

écrite comme une fonction seulement des états d’internes 1.

Donc, la dynamique des zéros décrit 1’évolution sur la variété de dimension
(n —r) My définie par u = 0. Afin que le systéme fonctionne avec la dynamique
de zéros , c’est-a-dire, pour que 1’état = reste sur la variété M,, I'état initial
du systéme z(0) doit étre sur la surface et le systéme soumis a I'entrée (4.2.2).
En supposant qu’en effet 1’état initial du systéme est sur la variété M, c.a.d.,
que 1(0) = 0, la dynamique de systéme peut étre simplement décrite sous forme

normale par

i =0, [4.14]

Par définition, (4.14) est la dynamique de zéros du systéme non linéaire (4.1).

Cette notion de dynamique des zéros est illustrée par la figure (4.1).

A x3 Au

v,

) ; D ;
/

(a) (b)

Figure 4.1. FEvolution de l’état du systéme sur la variété Myde la dynamique de zéros
pour n =3, r = 1. (a) dans les coordonnées d’état d’origine,(b) dans les coordonnées
normales.

Ainsi, par analogie avec les systémes linéaires (car il est facile de montrer que
(4.14) est analogue a I’équation différentielle correspondant au numérateur d’une
fonction de transfert), on définit la notion de systéme non linéaire & minimum de

phase.
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Définition 4.9 (Systéme non linéaire & minimum de phase.) Un systéme
non linéaire est dit & minimum de phase lorsque sa dynamique des zéros est

asymptotiquement stable.

Le fait que le systéme est & minimum de phase pour une sortie donnée est indis-
pensable pour assurer la stabilité au moins locale dans le cadre de la linéarisation

entrée-sortie.

4.3. Méthode de backstepping

La méthode de backstepping [30, 32| est une méthodologie de synthése ré-
cursive. Avec cette méthodologie, la construction de la loi de commande de type
retour d’état et de la fonction de lyapunov associée se fait de facon systématique et
en méme temps. Elle transforme un probléme de conception de la commande d’'un
systéme complet en une séquence de problémes de conception pour des systémes
d’ordre inférieur (la plupart du temps scalaire). En exploitant la simplicité et la
flexibilité apportées par les systémes scalaires, le backstepping peut souvent ré-
soudre les problémes de stabilisation, de poursuite, et les problémes de commande
robuste dans des conditions moins restrictives que celles d’autres méthodes. Ainsi,
alors que la méthode du linéarisation entrée-sortie exige des modéles définies et
compense souvent des non-linéarités utiles, la méthode de backstepping offre un
choix d’outils de synthése permettant de s’accommoder d’incertitudes et peut évi-
ter des éliminations de non-linéarités utiles pour la performance et la robustesse

de la commande.

Le terme "backstepping" signifie que I'on remonte la chaine d’intégrateurs
jusqu’a la commande, en construisant pas-a-pas la fonction de Lyapunov et la
commande par retour d’état. Une restriction de ’approche est cependant qu’elle
ne s’applique qu’aux systémes sous forme de "strict feedback", forme que 1'on
précisera par la suite. Avant de définir la méthode de backstepping, nous devons

préciser la notion de fonction de Lyapunov de commande (CLF).
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4.3.1. Fonction de Lyapunov de commande

Supposons que notre probléme consiste a concevoir une loi de commande de

retour o(z) pour le systéme
t= f(z,u), zeR", weR, [(0,0)=0, [4.15]
de sorte que le point d’équilibre x = 0 du systéme boucle fermé

T = f(z,a(x)) [4.16]

soit localement (respectivement globalement) asymptotique stable.

Conformément aux théorémes de stabilité 3.1 et 3.2, nous devons trouver une
fonctionnelle V(x) [27, 28] comme fonction de Lyapunov candidate et exiger que
sa dérivée temporelle le long de la solution de (4.16) satisfasse V(z) < —W (x),
ot W (x) est une fonction définie positive sur un voisinage de R™ (respectivement
sur 1"). Nous avons donc besoin de trouver en méme temps un retour d’état

u = «a(x) pour garantir que pour tous z € R"

ov
oy (O (@, a(2)) < ~W(2). [4.17]
Une loi de commande pour (4.15) peut exister mais on peut ne pas satisfaire

(4.17) a cause d’un choix faible de V(z) et W (x). Un systéme pour lequel existe
un bon choix de V(z) et W(z) est dit posséder une FLC.

Définition 4.10 Une fonction positive définie et radialement non bornée V :
R* — R, est appelée FLC pour (4.15) si

inf {av(m)f(a:,u)} <0, Vz#0. [4.18]

weR | Ox
(X}

Le concept de FLC d’Artstein [5] et de Sontag [61] est une généralisation des
résultats de Jacobson [26], Judjevic et Quinn [29]. 11 est possible de montrer [5]
que (4.18) est non seulement nécessaire, mais aussi suffisante pour ’existence

d’une loi de commande qui satisfait (4.17).
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Pour les systémes affines en la commande, comme

&= f(z) +g(x)u, f(0) =0, [4.19]

I'inégalité de FLC (4.17) devient

W)+ 2 gla)ae) < W () [4.20]

Si V(x) est une FLC pour (4.19), alors une loi de commande «(z), lisse pour tous

x # 0, est donnée par la formule de Sontag |62]

GV (G 2+ (59! ov
__ Oz oz oz oV
u = a,(x) = { Vg ’ g;g 70 [4.21]
) %g =0
I1 est & noter que (4.20) peut étre vérifier seulement si
oV oV
— =0= — <0
57 9(%) )
ce qui définit aussi la notion de FLC.
Et dans ce cas, on peut conclure en s’aidant de 1’équation (4.21) que :
oV oV
Wx)=\[(=—f)>2+(=—g)*>0, V 0.
@) =\ e+ gyso, vr
4.3.2. Introduction : le cas du backstepping intégrateur
Hypothése 4.1 Considérons le systéme
&= f(x) + g(z)u, f(0) =0, [4.22]

ol x € K" est 'état et u € R est Pentrée de commande. Il existe une loi de

commande par retour d’état qui est continue et différentiable
u=«a(z), a(0) =0, [4.23]

et une fonction V' : " — R réguliére, définie positive et radialement non bornée
telle que
oV
o

ou W : R — R est semi-définie positive.

(@)[f(0) + g@)a(2)] < ~W(2) <0, VaeR',  [424)
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Sous cette hypothése, la commande (4.23), appliquéee au systéme (4.22), ga-
rantit la bornitude globale de z(t).

Lemme 4.1 (backstepping Intégrateur) On va augmenter le systéme (4.22)

avec un intégrateur :

b= f(@)+ () 14.25)
( = u [4.26]

Et supposons que (4.25) satisfait 'Hypothése 4.1 en prenant ¢ € R comme entrée

| |
| |
u C.> : :x
| |
> | ) [ —>
| |
| |
| |
l l
| |
Figure 4.2. schéma block du systéme
de commande.
(i) Si W (x) est définie positive, alors
1
Va(xa C) - V(CL’) + _[C - Oé(I)]Q [427]

2
est une F'LC pour 'ensemble des équations (4.25), (4.26), c’est a dire qu’il existe
une commande par retour d’état u = a,(z,() qui rend x = 0, ( = 0 (les points
d’équilibres de 4.25, 4.26) globalement asymptotiquement stable. Une telle com-
mande est donnée par :
u= —elC — a(@) + @) (@) + 9(@)] - 2 (gla), e>0  [428)
On montre facilement que V, < W(z) — ¢(¢ — a(z))%

(ii) Si W (x) est seulement semi-définie positive, alors il existe une commande

par retour d’état qui rend V, < —Wal(z, () <0, telle que W,(z,¢) > 0 lorsque
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(x) > 0 ou ¢ # a(x). Cela garantit globalement la bornitude et convergence de

w
( thg vers le plus grand sous- ensemble invariant M, contenu dans I’ensemble

aqle

Pour la preuve de ce lemme, voir I’annexe [I.

e R | W(x) =0, = a(w)} :

4.3.3. Méthode générale de synthése récursive par backstepping

Cette méthode s’applique a la classe des systémes de type "strict Feed-
back".

Définition 4.11 Systéme sous forme "Strict Feedback" : une systeme sous

forme "Strict Feedback” admet la représentation suivante :

i = f(z)+g(@)a
G file,G) + g1z, )G
G = fa@, ¢, )+ g2(2, G, ()G

‘ [4.29]
ék—l = fie1(z, G,y Go) + g1 (2, Gy ey Gom1) G
ék - fk(‘x?Clw”aCk)+gk(x7C17--->Ck)u

ou x € R" et (1,....(, sont scalaires. Nous supposons par ailleurs que le systéme

admet l'origine comme état d’équilibre.

Le nom "retour strict" vient de ce que les fonctions f;, g; dans I’équation de ¢

(i =1,...k) dépendent seulement de z,(, ..., (.

Le sous-systéme en z vérifie ’hypothése 4.1 en considérant que (; est son en-

trée de commande. La procédure récursive commence avec le sous-systéme

& = f(z)+g(@)G
G = filz,&)+a(z )G [4.30]
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Nous construisons d’abord Vi(x,(;) pour (4.30) comme

Vilr, ) = V(@) + 500 - a@)] [4.31

ou «(z) est le retour stabilisant qui satisfait (4.24) pour le sous-systéme d’état z.
Une telle loi de commande intermédiaire sera appelée la fonction stabilisante, en-
core appelée commande virtuelle dans cette thése. Afin de trouver la fonction sta-
bilisante o (z, (1) pour la dynamique de (» (la commande virtuelle dans (4.30)),
nous avons besoin de rendre Vl non positive lorsque (o = a :

Si nous définissons z = ¢; — « alors V; la dérivée temporelle de (4.31) sera
Vl =V + 22

Or la dérivée temporelle de V est :

Vo= Prrga+ 2

;= f1<x,¢1>+gl<x,c1>cz—Z§‘<f<x>+g<x><1>

Donc, nous aurons

i = O (F+00)+ 5 g(G—a) (G -a)lA (@ G) a1 (3, Q)G 0o (F@) +o()Gr)

Sous I'hypothése 4.1 : 22(f + ga) < —W (), nous pouvons écrire :

Vi< W)+ G- ol { G+ A0 + (o0 - 017+ ol | 12

Afin de trouver une forme pour «;, on rajoute et on retranche le terme g, (z, (1)1 (z, (7).

Donc nous avons :

Vi < —W(2)+[¢— o] {g—‘;g + filw, G) + g1, G)an (@, 1)

+g1(7, ¢1)[Ce — a1 (x, (1)] — g—j(x)[f + gCl]}

Si on choisit le terme suivant pour «; :

1
91(7, 1)

{eles—at)l - GLa - Ao+ S +a| - 13

Oél(x7<1) =
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on va obtenir :

Vi < =W (x) —alG — a@)] + [ — olgi(@, )G — a(z, )] [4.34]

Nous définissons

(1>

Wl(flf, <1> W(ZE) —+ (Cl — 041>2 (Cl > 0) [435]

D’un autre coté on sait bien que 0V1/9¢ = (¢1 — ). Donc nous réécrivons (4.34)
comme suit :
oVy

Vi < —Wi(z,¢) + a—glgl(@ — )

Avec cette configuration, on voit bien que si on choisit pour (s, la loi de commande

virtuelle o (c’est a dire que (; = ay), alors Vi est négative.

Avec ai(x, (1) déterminé, notre prochaine étape consiste & augmenter (4.30)
avec Péquation ¢, depuis (4.29). Sous une forme compact, nous obtenons
X1 = Fi(X1)+G(X0)G
G = fa(X1,G2) + 92(X1, ()G

ot fo(X1,(2) , 92(X1, (2) correspondent respectivement a fo(z, (1, (2) , g2(, (1, (2)
et

(2] =[] oano- [

A ce niveau, nous introduisons la fonction de Lyapunov candidate du systéme
(4.36) :

[4.36]

Va(X1G) = Va(Xi) + 516 — an(X0)P 437

Pour la commodité des notations, nous avons employé Xy = x et ag(Xg) = a(x).
De la méme maniére que nous avons fait pour trouver a;(x,(;), nous obtenons

as(X1, () ou bien as(xy, (1, (2) sous la forme suivante :

8V1 8(1/1

m—h+—ﬂﬂ+@@} [4.38]

(X1, (o) = i{_@[@_o‘l]_a—gl ox,

92
Il est clair que cette procédure se terminera a la k-éme étape dans laquelle le
systéme entier (4.29) sera stabilisé par la commande réelle u. Avec notre notation
compacte, (4.29) se met sous la forme

Xk:—.l = Fp1(Xp1) + G (Xp1)Ge

G = Se(Xp—1, ) + gr(Xio1, Go)u, 143
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ou

X1 = [ Xi—2 ] Fr 1( Xy 1) = [ Fk—z(kal;gl)(—;fzjzi)ilc)—z)gk—l ]

Gr1(Xp1) = l gkl(XkOQaCkl) 1 '

Et la fonction de Lyapunov candidate est

Vel GnG) = Virr(Ximn) + 516 — 0 (Xer) [4.40)

Nous allons chercher u telle que Vk < —-W, <0, avec Wi, > 0 quand Wy_; > 0

ol ( # Qg1 :

. Jda_
Vi = (G — o) {fk + gru — 8?(2 L(Fy_y + Gk—le)} :
“1
oVi_
< W1 (Xg—2, Gem1) + i 19k-1(€k — Q1)
OCk—1
ooy,
+(Ck — ag—1) {fk: + gru — a;l(]; ~(Fip1 + Gk—1§k)} :
-1
oVi._
< Wi (Xi—g, Ge1) + (G — ag—1) {klgk1 + fr + gru

91

ooy
_3?(12_11 (F—1 + leCk)} .

< —Wi(Xk—1, ) <0.

Si la condition de non-singularité

ge(2, (1, G) A0, VGER, i=1,..k,
est satisfaite, alors le choix plus simple pour u sera

B 1 8Vk,1 aoﬂcfl
U = { k|G — 1] Doy k-1 — fx + X,

9k
avec ¢, > 0 et, d’autre part, Wy = Wi_1 + cx(Cp — ap_1)?

[Fl—1 + leCk]} [4.41]

4.4. Comparaison des méthodes backstepping et linéarisation

Un avantage important du backstepping est qu’il ne conduit pas a ’annulation
des non-linéarités utiles et permet de poursuivre des objectifs de stabilisation ou

de poursuite, plutot que des objectifs de linéarisation.
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Exemple 4.1 Comme outil de synthése, le backstepping est moins restrictif que
la linéarisation par retour d’état. Dans certains cas, le backstepping permet de

surmonter des singularités.

Ceci est illustré par le systéme [32]

{?i f [4.42]

qui est non commandable en x = 0. En comparant avec (4.25), nous voyons que

f(x) =0, g(x) = 2. En appliquant le lemme (4.1) avec V(x) = 22 nous pouvons

2
choisir, d’aprés (4.21)
a(r) = -, z=(—ar)=(+2% [4.43]

tel que W (x) dans (4.24) soit définie positive : W (z) = x?. La substitution de
(4.43) dans (4.42) fournit

i = —2° 4wz
3 = u+ 22z — 2%
Et la dérivée de V, = %xQ + %zQ est
V, = —a* + 2(u + 2% + 2222 — 22%).

4 22 est

La commande de (4.28) qui rend V, = —z
u=—z—a*—22% + 20* = —( — 22 — 22%C. [4.44]

Dong, le systéme résultant dans les coordonnées (x, () est

T = a(

( = —(-22" 2%,

et son point d’équilibre (0,0) est globalement asymptotiquement stable.

Une flexibilité intéressante du backstepping est 1lié au choix de a(x). Pour le

systéme (4.42) au lieu de (4.43), nous pouvons choisir

a(z) =0, z=¢,



Outils pour la. commande non linéaire des réseaux 83

tel que W(x) = 0 est semi-infinie et

1 1
Va:_2 — 2
2x +2C

La dérivée de V, le long de la trajectoire de (4.42) est
Vo= 2"+ Cu = ((u+a?).
Dans ce cas, le meilleur choix pour u(t) qui rend V, semi-définie est
u=—(—2° [4.45]
qui conduit au systéme en boucle fermé suivant
Tz = a(
¢ = —(—a*

En comparant (4.44) et (4.45), nous voyons que le choix a(z) = 0 a simplifié¢ la

loi de commande en éliminant le terme x?.

4.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté en détail, les deux méthodologies que
nous allons utiliser dans la suite de cette thése pour la commande décentralisée

des réseaux électriques.
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Chapitre 5

Commande non linéaire d’un systéme
SMIB

Résumé : Dans ce chapitre, nous allons proposer trois lois de commande non
linéaire qui permettent la stabilisation transitoire en présence de défaut de type
court-circuit triphasé.

5.1. Introduction

Avant d’étudier le comportement d’un réseau multi-machines en présence de
perturbations de type court-circuit, nous allons nous concentrer tout d’abord
sur la régulation d’une machine connectée a un neeud infini (un systéme SMIB).
Nous verrons dans le prochain chapitre que cette étude sera utile pour proposer
une méthodologie de synthése d’'une commande non linéaire décentralisée pour
un réseau multi-machines. Dans les chapitres 2 et 4, nous avons développé le
modéle mathématique d’une machine connectée & un nceud infini et précisé les
méthodologies de synthése de lois de commande non linéaire qui vont nous étre

utiles dans ce chapitre.

Le type de perturbations introduites dans cette étude est essentiellement un
court-circuit triphasé qui se produit sur I'une des lignes de transmission pour une
période déterminée. Nous examinerons I'impact de ce court-circuit sur les états
ou parameétres du systéme, comme la tension terminale, la vitesse relative, I’angle
de puissance et la puissance électrique, aprés avoir coupé la ligne défectueuse ou
bien aprés I'avoir restaurée (cela dépendra de la nature du court-circuit). Par
ailleurs, nous considérerons également I'impact d’une variation paramétrique de

la turbine et de sa régulation.
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Nous proposerons tout d’abord une méthode de base par backstepping dans
laquelle la variable de commande est la tension d’excitation. Puis nous considé-
rerons une approche plus élaborée dans laquelle on controle le générateur non
seulement par la tension d’excitation (comme cela se pratique classiquement)
mais également par la puissance mécanique via la commande de valve de la tur-
bine. Cette approche permettra de fixer un double objectif de performances de
régulation, c’est-a-dire, le respect d'un niveau de tension de référence en méme

temps que celui d’'un niveau de puissance délivrée sur le bus.

5.2. Présentation du systéme étudié

Nous utilisons dans ce chapitre les équations d’état de ’ensemble turbo-générateur
(2.15) + (5.6) du modéle SMIB présenté dans le chapitre 2.
5.2.1. Calcul du point de fonctionnement de référence

Notre objectif général est de réguler le systéme autour d’un point d’équilibre

particulier défini comme solution du systéme d’équations algébriques :

Wy = 0
PmO = PeO
—%Peo + %g‘/ﬁ sin 20 + %mv;s sindgK.upy = 0 [5.1]

1 e K —
— 70" + 75 XE0 = 0

1 K, _
5 Xepo+ 750 = 0
En pratique, on pourra fixer un niveau de tension Vjy, et de puissance P.y de

référence. A partir 'expression de V;

. x2x2 1/2
V, = {M csc? §(t)P? + 962‘/32 + 2252445 P cot 5} [5.2]

2
Lgs 1%

et connaissant P,, on en déduit la valeur de ’angle §y et, a partir de la, les autres

états et entrées d’équilibre indicés "0", solutions de (5.1).
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5.2.2. Introduction des variables d’écart

Puisque les résultats de stabilité concernent des systémes non linéaires ad-
mettant ’origine comme point d’équilibre, nous effectuons un changement de

variables d’état du systéme 0, w et P, en introduisant les variables d’écart par

rapport leurs point d’équilibre.

5 (t) Ierreur de I'angle de puissance du générateur
w(t)  la vitesse relative de rotation électrique
P.(t) Técart de puissance électrique de sortie
Ainsi nous définissons : P, (¢) D’écart de puissance mécanique fournie par la turbine
Xg(t) Décart de ouverture de valve de la turbine
P.(t) lécart de commande de valve de la turbine
Cela veut dire que :
o(t) = 6(t) —d
P.(t) = P.(t)— Py
Pu(t) = Pu(t) = Puo
Xp(t) = Pu(t) — Puo
P.(t) = Put)— Py
[5.3]
d’on
0(1) = wlt)
() = =5t + 55 (Pu(t) - P.(1)
Po(t) = (w(t)cot (5(t) +60) — %) (Pelt) + Puo) + £ 4VZsin2 (5(t) + do )
+ Kpnw(t) V2 sin? (S(t) + 50) + %X; sin (g(t) + 50) K ouy
[5.4]
et pour la turbine nous obtenons :
X 1 ~ Kr ¢
Po(t) = —=PFP,({t)+ =—Xg(t 9.5
0) =~ Pult) + 22 Xslt) 531
. 1 ~ KG ~ 1
Xpt) = —=—Xg(t —|P.(t) — =—w(t 5.6
B0 =~ Xe(®) + EPD) — w(t) 5.
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5.3. Description du défaut permanent étudié

Afin d’étudier ’évolution des variables les plus importantes du réseau en pré-
sence d’'un court-circuit, nous avons besoin de préciser le circuit équivalent du
réseau a chaque stade (avant le défaut, pendant le défaut et aprés le défaut). Ici
on suppose qu’avant le défaut le réseau est en régime permanent et les points

d’équilibres des systéme sont &y, P.g et Vip.

Donc avant le défaut, nous avons le circuit équivalent correpondant a la figure
5.1.

v,

! N°;

X,,=0.5pu

X,,=0.93pu

(a)

Figure 5.1. (a) Réseau avant le défaut. (b) Circuit équivalent avant le défaut

En supposant qu’a ¢t = ¢, un court-circuit triphasé se produit sur I'un des
lignes de transmission (par example sur la ligne signalé par X,) et trés proche

du bus (1), I’état du réseau et le circuit équivalent correspondent a la figure (5.2).

Il faut noter que du point de vue du générateur, pendant la période du court-

circuit, nous avons V; = 0.

v, X X,

@ — 00— 000"

(a) (b)

Figure 5.2. (a) Réseau pendant de défaut. (b) Circuit équivalent pendant le défaut
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A t = t, le court-circuit est retiré en coupant la ligne défectueuse. Le réseau

et son circuit équivalent sont présentés a la figure 5.3 :

V X, X XLI

s

v, , r
@ :{E X, =0.5pu D—E — 000 —0000> 000
E /8 2
C) V. 40<>

(a) (b)

Figure 5.3. (a) Réseau apres le défaut. (b) Circuit équivalent apres le défaut

5.3.1. Parameétres du réseau-test

Les paramétres du systéme considéré sont dans le tableau 5.1 :

Pour le cas du réseau-test correspondant aux parameétres du tableau 5.1, nous

travaillerons avec les points d’opération suivant :
0o = 67.5° , Po = 0.9 pu. et Vig = 1.0 p.u.

et les saturations des actionneurs sont définies par : max|k.Us(t)| = Tpu,
0 < P.(t) < 1.5 p.u.

5.4. Les régulateurs de référence de I’étude

Tout au long de cette étude, nous considérons deux régulateurs qui nous ser-

virons de référence de comparaison :

— Les régulateurs PSS et AVR : il s’agit de la principale référence d’une étude
sur la régulation des réseaux électriques, puisque cette structure de com-
mande est aujourd’hui universellement utilisée.

— Le régulateur par linéarisation directe par retour d’état : il s’agit d’une

approche non linéaire dont de nombreuses variantes sont connues [67, 22,
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Variable | Unité | Valeur
wo rad/sec | 314,159
do rad 0,56

Py pu 0,9
Qeo pu 0,436
P pu 0,9
kp pu 5
H pu sec 4
T, sec 8
K. pu 200
Ta sec 0,2
Tr sec 2
Kr pu 1
Kg pu 1
T4 pu 1,81
Zq pu 1,494
z, pu 0,3
T, pu 0,65
xr pu 0,15
Vio pu 1
Tr1 pu 0,5
Tro pu 0,93

Tableau 5.1. Les valeurs des parameétres du réseau

68]. Cette approche servira de référence comparative entre méthodes non
linéaires.

Nous avons choisi de ne pas faire de comparaison avec d’autres approches
linéaires, comme I’approche par synthése LMI, car nous considérons que méme
si elle permet une amélioration sensible des performances par rapport aux PSS
& AVR standards, elle reste intrinséquement limitée en raison de de 'utilisation
d’un modéle linéarisé tangent. Par ailleurs, le grand nombre de méthodes de

synthése LMI proposée rend ce travail difficile.

5.4.1. Les régulateurs PSS et AVR

Nous rappelons la structure de ces correcteurs déja vue au chapitre 3. Ces
régulateurs agissent uniquement sur ’entrée d’excitation wuy, selon le schéma sui-

vant :
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0 1,418 [0,1545 +1
1,418 + 1 10,0338 +1

\ 4

~N
+
O

Y~

Figure 5.4. Schéma-bloc de PSS et AVR

Les coefficients de chaque bloc sont tirés de [34] et sont compatibles avec le

réseau-test.

Notations des variables utilisées dans ce schéma :

Us:  entrée de la SCR amplificateur du générateur
Vier : valeur référence pour la tension de sortie

5.4.2. Le régulateur par linéarisation directe par retour d’état

Nous rappelons ici la méthode présentée dans [67, 22, 68| et appelée DFL.II
s’agit d'une méthode de commande agissant uniquement sur la tension d’excita-

tion, la puissance mécanique étant supposée constante également.

Dans la mise en ceuvre de la méthode DFL, I'idée est simplement d’éliminer

les non-linéarités apparaissant dans la dynamique de P..

Nous sommes dans la situation présentée au chapitre 3, d’'une compensation
directe (d’on le nom de linéarisation directe) des non-linéarités de la dynamique.
ceci est possible, car ces non-linéarités sont rassemblées dans une seule équation

d’état.

En effet, d’aprés 1’équation (5.4), si 'on pose

A
vy = T'w(t) cot (5<t>Pe—Peo+§‘/;2 sin 20(t)+7T" K w(t)VZ sin® 6(¢)+ Ve sin 0 (t) Keuy,
Lds
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ou encore, pour ¢ # 0, en choisissant uy sous la forme suivante :

o Lds o _é 2 . v 2 .. 9 }
up = Vosino(® {Vf T'w(t) cot §(t)P. + Peo 5 VZsin20(t) — T Kw(t) V7 sin® §(t)

(5.13) devient le systéme linéaire suivant :

o(t) 0 1 0 5(t) 0
wt) [=]0 —5¢ —eo w |+ 0 |y [5.7]
P.(#) 0 0 -5 P.(t) 7

En d’autres termes, on peut dire que
(t) = Ax(t) + Brg(t) z(t0) = xo

ou z(t) est 'état du systéme de dimension 3, xy I’état initial, u(t) est le vecteur
de commande. Les matrices A et B sont des matrices de dimensions compatibles

avec x(t) et u(t). la paire (A, B) est commandable.

Ce type d’équation d’état linéaire permet de représenter le comportement dy-
namique du systéme globalement (sauf sur un sous-ensemble de mesure nulle

correspondant & § = 0 mod.m).

Les auteurs de cette approche proposent de choisir vy comme solution dun
probléme LQR du type :

T(zo) = /0 (w()"Qu(t) + vy (1) Ruy (1)) dt [5.8]
ou les matrices () et R sont symétriques et définies positives.

Ces deux matrices constituent l’ensemble des parameétres de synthese.

Un des résultats important de la commande optimale est que la loi de com-
mande minimisant le critére (5.8) s’exprime comme un retour d’état (on suppose

pour l'instant que ’état z(t) est accessible) :
u(t) = —Ku(t) [5.9]

out K = R7'BTP et P est la solution symétrique et définie positive de I’équation

algébrique matricielle de Ricati :

ATP+ PA—PBR'B"P=-Q [5.10]
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Cette loi de commande a la propriété de stabiliser le systéme (A — BK stable) et

de minimiser le critére considéré qui a pour valeur :

J(z9) = x;‘)FP:EO

Pour le cas du réseau-test correspondant aux parameétres du tableau 5.1 et

avec les points d’opération :
0o = 67.5° , Po = 0.9 pu. et Vg = 1.0 p.u.

nous avons choisi les matrices de pondération @) et R de la (5.8) de la facon

suivante :

Nous avons choisi R = 1 et, en simulant la réponse du systéme, nous avons
fixé @), sous forme diagonale, de maniére a obtenir la meilleure réponse possible
(amortissement maximum et dépassement minimum). Ainsi nous avons obtenu

la matrice () suivante :

1000 0 0
Q = 0o 1 0 |, R=1 [5.11]
0 0 100

Ce qui conduit au gain optimal :

K; = —31,6228 , K, =—7,7761 , K5 = 40,9329 [5.12]

Finalement, nous obtenons la commande vy :

vs = 31,6228(8 — dg) + 7, 77161w — 40, 9329(P, — Poyo)

5.5. Régulation de la puissance électrique

Dans cette partie, nous proposons un schéma de régulation non linéaire dans
lequel nous considérons que la régulation de la turbine assure que P,, est
toujours égale a P.; qui correspond a la puissance électrique que doit fournir

le générateur au bus infini'.

1Ceci revient & négliger la dynamique de la turbine et de sa régulation.
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Proposition 5.1 Aprés que le défaut ait été retiré et si la régulateur utilisé par-
vient a stabiliser le systeme SMIB, la puissance de référence d’avant défaut P,

sera obtenue quelque soit la structure de la régulation de la tension d’excitation.

Preuve. En examinant les deux premiéres équations d’état de (5.4), on se rend

compte, que si le systéme revient dans un état d’équilibre stable e — pos aprés dé-

faut, cet état sera tel que de—pos = We—pos = 0 €t We_pos = —é%’we_pos— o5 Pe—pos =
0. Ces deux équations impliquent que P,_p,,s = Po = Peo. Le nouvel état d’équi-

libre obtenu est cependant différent de ’état de référence d’avant défaut puisque

la réactance de ligne x; a changée.

En ce qui concerne 'angle de puissance 9, il n’est pas possible de prédire a
priori si ’on retrouvera apres défaut, la valeur d’avant-défaut : cela dépendra de
la structure de commande utilisée et de la nature du défaut, méme chose pour la

tension de sortie V.

5.5.1. Synthése d’un nouveau régulateur par la méthode du backstep-

ping

Nous considérons a nouveau (5.4) :

3t = w(t)
ot) = —Kpu(t) - @ B.(1)

Po(t) = (w(t)cot (5(t) +60) — &) (Pelt) + Puo) + £ 4VZsin2 (5(t) + b )
+ K pw(t) V2 sin? (S(t) + 50) + & ‘;35 sin (g(t) + 50) K. uy

T

[5.13]

Nous rappelons également les coefficients A et K, définis au chapitre 2 :

A = w [5.14]
gstds

[5.15]
_ /

K, = “-%d_ 4 [5.16]
TgsTds

[5.17]
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Tout d’abord, nous observons que (5.13) est directement sous la forme "strict
feedback" (4.29) :

_f = Cl
G = flG)+ak [5.18]
G = fol@, (1, G) + go(w)uy
avec
i = %?Cl o= —5
fo = (Gieot(x + ) — &)(C+ Pro) g2 = g Vkesin(z + &)
+ A V2 sin 2(x + 6o) r =6
ke V2C sin?(z 4 6) G = w, (=P

En utilisant la méthode backstepping présentée dans la section (3.5), La loi de

commande est obtenue en 3 étapes :

1. Nous choisissons la fonction de lyapunov V(z) = %IQ pour stabiliser la pre-
miére équation de la dynamique (5.18), nous considérons (; comme une
entrée et nous cherchons une commande virtuelle a telle que la dérivée de
V(z) soit définie negative. Il est facile de voir que, si on choisit a(z) = —kz,
k>0,V(r)=—ka

2. Maintenant nous considérons (5 comme une entrée et nous cherchons une
loi commande virtuelle oy (x, ;) tell que la dérivée de Vi(z, (1) = V(x) +
%(Q — a)? (la fonction de Lyapunov pour I’ensemble de deux premiéres
équations de (5.18)) soit négative. En calculant la dérivée temporelle de V4,

on obtient :

Vi=—kz®+ (¢ —a){z+ fi + ¢1Ge + kG } [5.19]

On voit qu’en prenant la commande virtuelle : (s = a4 (z, (;) de la forme

ad%@%=;{ﬂﬂﬁ—a@H—w—ﬁ@ﬁ+kﬁH7Q>0 [5.20]

nous obtenons :

V= —kx? — C1(C1 + k?C1)2. [5.21]

3. En procédant encore une fois de la méme maniére avec

Voo, G G) = Vil Q) + 5 (G — )’ 522
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comme une fonction de Lyapunov candidate pour 1’ensemble de (5.18), nous

obtenons :

. oV, 0 0

Vo = —k$2—01(Cl+kC1)2+(C2—041) 8—<lgl+f2+gzuf—%@—%(f1+91C2)}

1 1

[5.23]

En prenant la loi de commande uy :

B 1 a‘/l 8041 8041
Uy = m {—02[C2 — o — 8—C1g1 — fa+ %Cl + 8—6(,701 +91C2)}

[5.24]

on obtient finalement que

Vo = —ka® — ¢1(G1 + kG1)® — e2Go — ). [5.25]

Proposition 5.2 La loi de commande

1 aVYl aal 80[1
:M{_C2[C2_a1]_%gl_f2+6$<l+3cl

assure la stabilité asymptotique globale en boucle fermée de tout point d’équilibre
défini par (5.1) du systéeme (5.18), c’est-a-dire, du systéme SMIB. La commande

est toujours bien définie et bornée, sauf sur un sous-ensemble de mesure nulle

uf

i +91<2)} 5.26]

définie par ’ensemble (§ = Omod. 7).

Preuve. Immédiate en considérant les étapes précédentes de la synthése et en
notant que V; est négative et que V5 est radialement non bornée (démonstration
immeédiate dans le systéme de coordonnées (z,(; + kx, & — a1 (z,(1))T). On voit

que la commande est singuliére si go = 0, ¢’est-a-dire pour (0 = Omod. 7).

Remarque 5.2 On peut noter qu’il est possible de synthétiser notre contréleur

backstepping en utilisant les variables d’état E,, § et w. (Voir [50]).

5.5.1.1. Disponibilité du vecteur d’état

Comme nous ’avons vu, pour mettre en ceuvre le controleur par retour d’état
obtenu par backstepping (et méme DFL), on a besoin de disposer des variables
0, wet P,.
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Il est clair que les variables w et P, sont facilement mesurables directement,

mais la mesure de 0 est plus délicate, mais néanmoins possible [14].

Cependant si cette mesure d’angle est impossible, il est possible de recons-
truire algébriquement § & partir des grandeurs mesurables V; et Iy (le courant
d’excitation) ou encore & partir de V; et P., & condition disposer d’une bonne

connaissance des réactances et de la tension Vj :
Calcul de §

Le calcul de § est un peu compliqué. A partir de la formule (2.10) nous pouvons
trouver trés facilement E, : E, = x,4l; (parce que x4 fait partie des parameétres
connues du générateur et Iy est trés facilement mesurable) et, grace a la relation
(8.18), on peut écrire :

Taslg1 — x4 E
V,cosd = =1 i’

[5.27]

Tg — g

en remplagant la partie gauche de I’équation (5.27) dans (8.17), nous obtenons :

2TqTs 2xqTs 2 _ Lg 2 172 22(Tg—2q)+2TqTsTas
qu(xd_xq)Eq + \/(qu(xd_xq)Eq> 4 <1’35V5 ‘/t > ( Tqs(Ta—aq) )

qu = )
22(xg—1q)+2xqTsTas
2 ( Tqs(Td—Tq) )
[5.28]
Donc nous aurons a partir de (5.27) et de (5.28) :
sEq1 — T4 E
§ =cos! {xd | q} [5.29]
(Ta — 2g) Vs

0 peut étre obtenue également numériquement a partir de la mesure de V; et

de P, et grace a I’équation de la tension de sortie (2.7)

1 1/2

2.2
Vi(t) = p— {x‘;;‘” csc? O(t) P2(t) + 22V? + 2x,34%4s Pu(t) cot 5(15).} [5.30]
qs s

Il est & noter que ces reconstructions reposent sur une bonnes connaissances de
réactances du systéme et de la tension Vj, ce qui peut représenter une limitation

en présence de fortes incertitudes sur ces paramétres électriques.
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5.5.1.2. Structure du contréleur backstepping dans le réseau SMIB

Compte tenu du paragraphe précédent, la Figure suivante résume la structure

du controleur backstepping dans le réseau SMIB :

» Contréleur
(Backstepping)| ¢ 5

Reconstruire §

Figure 5.5. Représentation d’une machine et ses réglages avec le controleur backstep-
ping

5.5.2. Stmulation sur le réseau-test

Dans cette partie, nous présentons les principaux résultats de simulation de
notre controleur backstepping. Nous le comparons aussi (voir les figures 5.6, 5.7,
5.8, 5.9) au correcteur PSS & AVR et a la commande DFL, en présence d'un
court-circuit triphasé sur I'une des lignes de transport (voir figure 2.2). Les para-
metres de réglage du controleur backstepping ont été ajustés expérimentalement
de maniére a assurer la meilleure réponse transitoire des différents états : k = 1,

c1 =1 et cg = 8&0.

Séquence de défaut (défaut permanent)

étape 1 : le systéme est dans un régime permanent (avant court-circuit)

étape 2 : un court-circuit apparait a ¢t = 0, bsec

étape 3 : le court-circuit est retiré a t = 0, 57sec par coupure de la ligne dé-
fectueuse

étape 4 : le systéme est dans un état aprés-défaut

Le tableau 5.2 montre les points d’équilibres avant et aprés défaut.
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Figure 5.9. Variations de la vitesse re-

lative

Figure 5.8. Variations de la tension de

sortie

5.5.2.1. Analyse des résultats

Conformément aux remarques introductives du paragraphe 5.5 et comme on
peut le constater sur les figures (5.7, 5.8) et sur le tableau 5.2, la modification
de réactance de ligne x liée au défaut fait qu'on n’arrive pas a retrouver les
valeurs de V; avant défaut . On constate que I'on retrouve cependant la valeur de
I’angle de puissance avant défaut. Ce phénoméne lié a la structure du controleur
backstepping (et partagé par la commande DFL) contribue a amplifier I’écart de

tension V; observé. En revanche, ce phénoméne n’apparait pas dans le cas PSS &
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Variable PSS DFL backstepping

w 0 rad/sec | 0 rad/sec 0 rad/sec
avant défaut

w 0 rad/sec | 0 rad/sec 0 rad/sec
aprés défaut

do 67, 5° 67, 5° 67,5°
avant défaut

do 78, 8° 67,5° 67,5°
aprés défaut

P, 0,9 pu 0,9 pu 0,9 pu
avant défaut

P, 0,9 pu 0,9 pu 0,9 pu
aprés défaut

Vi 1,0 pu 1,0 p.u 1,0 pu
avant défaut

Vi 1,0 pau 1,11 pu 1,11 pu
aprés défaut

Tableau 5.2. Les valeurs des paramétres du réseau avant et aprés défaut par les trois
controleurs étudiés

AVR.

Cependant nous voyons que le comportement transitoire obtenu par le contro-

leur backstepping est meilleur que celui du correcteur DFL et celui du PSS &
AVR.

Les points les remarquables sont les suivants :

le temps de réponse de la tension de sortie du controleur backstepping est
moindre que celui DFL-LQ .

La réponse du controleur backstepping est mieux amortie que celles des DFL-
LQ et PSS & AVR.

Le changement de la vitesse relative obtenu par le controleur backstepping est

moindre que celui du DFL-LQ et du PSS & AVR qui est trés important.

Le controleur backstepping posséde une robustesse supérieure a celle du ré-
gulateur PSS & AVR : nous étudions la robustesse pratique du controleur
backstepping sur la base de la période de temps du court-circuit en la com-
parant a celle du PSS & AV R. Le résultat de simulation est présenté sur
la figure 5.10.
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Avec le controleur backstepping, nous pouvons augmenter la durée de court-

circuit jusqu’a t = 1,03, sans perte de stabilité (voir figure 5.11).

120

T
Backstepping

I t= 0.9025 sec PSS & AVR

110

100+

Angle de Puissance(deg)

Temps(sec)

Figure 5.10. Analyse de robustesse du
controleur backstepping comparée a celle
du PSS & AVR, basée sur la durée du

court-circuit

200

T 7 T T T
t.= 1,032sec = - - = = - Backstepping

] .
t= 1.030 sec Backstepping

Angle de puissance(deg)

60

timezsec) ) ’ °
Figure 5.11. Analyse de la limite de sta-

bilité du controleur de backstepping basée
sur la durée du court-circuit

e Le controleur backstepping confirme l'intérét de ’approche non linéaire du

point de vue de l'indépendance du comportement transitoire par rapport

aux points de fonctionnement : cette indépendance est liée & la facon dont

décroit la fonction de Lyapunov V5 dont la dérivée temporelle ne dépend pas

du point de fonctionnement (voir preuve de stabilité). Au contraire, on voit

bien, avec I’exemple ici du PSS & AVR, que le comportement transitoire des

controleurs basés sur les méthodes linéaires est manifestement dépendant

du point de fonctionnement (voir figure 5.12).

5.6. Régulation de la tension de sortie et puissance électrique avec

I’entrée uy

Nous savons que le changement de la tension de sortie est plus important que

celui 'angle de puissance (si 'amplitude de cet angle est au-dessous de la li-

mite de stabilité). Donc si on est capable de maitriser 'angle de puissance apreés

défaut, on réussira a stabiliser la tension de sortie sans écart par rapport a la
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Figure 5.12. Variations de ’angle de puissance avec le contréleur backstepping en
fonction du point de fonctionnement

référence d’avant défaut. Pour faire cela, on introduit une méthode par backstep-
ping modifiée. Dans cette partie, nous allons appliquer le controleur dont nous
avons parlé dans le paragraphe 5.5 en introduisant quelques modifications sur le
conception de la loi de commande et du modéle de régulation. Il faut noter qu’on
peut également accéder a la tension sans écart avec la méthode DFL mais il faut
faire intervenir la variable V; (par un AVR) dans le controleur du systéme (voir
|67, 68]). L’origine de I’écart de tension est 1ié¢ & un changement de point d’équi-
libre puisque la réactance de ligne a changé. Il est donc souhaitable de pouvoir
redéfinir les objectifs de régulation (de I’angle puissance) dans la situation d’apreés

défaut pour retrouver la valeur de la tension de référence d’avant défaut.

5.6.1. Amélioration du régulateur par backstepping

Sous U’hypothése que nous pouvons déterminer quelle ligne de transmission est
coupée, il est possible a partir de cette nouvelle topologie du réseau, de recalculer

I’angle de puissance permettant de retrouver les valeurs de référence de P.g = P,
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et de V;o d’avant défaut, tout en introduidant la nouvelle valeur de la réactance

de ligne x;, — pos dans les équations du controleur.

Ceci se fait par la résolution de ’équation non linéaire de V;, fonction de ¢ et de
P, (2.7) et conduit a une nouvelle valeur de I'angle de puissance de 1’aprés-défaut
notée 5. Nous définissons également gpos(t) = §(t) — 0pos- Nous redéfinissons

aussi la commande d’équilibre correspondant a ce nouvel état :
Up = Uf = Uf—pos

Ol Uf_pos €st la commande d’équilibre correspond a d,,s (nouveau point d’équilibre
aprés défaut). Ceci est obtenu facilement a partir de ’équation d’équilibre en P,
et conduit a la formule suivante :

AposVZ s 510 20p0s

Pmo — 2

Uf—pos = %Vs pos SN 0pos

Tdspos

La synthése du controleur ainsi modifié se fait sur la base du modéle de régulation
suivant (dans lequel on fait ici apparaitre les variables d’aprés défaut, mais qui
s’applique également dans la situation d’avant défaut) :

O(t) = —LRw(t) — $5Pe(t)

D N D A 0S : N

P(t) = (w(t)cot(dpos(t) + Spos) — ﬁ)(Pe(t) + Po) + Tpl 52V 2 s S0 2(0pos (t) + Gpos)
+Kmp08w(t)‘/;2pos Sin2 (gpos (t) + 5pos) + TI',los V;Z;)S Sin(gpos (t) + 5POS)KC(ﬂf + uf—POS)

[5.31]
En clair, la procédure modifiée consiste & remplacer les paramétres modifiés par
un changement de réactance de ligne x; et surtout les nouveaux états d’équi-
libre correspondant a une référence de tension et de puissance donnée, dans le

controleur par backstepping.

Nous appliquons la méme procédure pour la commande DFL. Nous sommes

maintenant en mesure de faire des comparaisons (voir les figures 5.13 a 5.17).

Comme prévu, on a réussi a supprimer ’écart permanent sur la tension de
sortie et on retrouve bien le point d’équilibre du PSS & AVR. Par ailleurs, on

retrouve les caractéristiques intéressantes du controleur par backstepping avec en
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Figure 5.14. Variations de la vitesse relative




Commande non linéaire d’un systéme SMIB

T
Backstepping Modifié
_______ DFL-LQ Modifié i
R PSS & AVR

o o© o
iS o ©

Puissance électrique (p.u)

o
N

1.2

o o
) )

Tension de la sortie (p.u)
o
~

0.2

1 1 1 1 1

3
Temps (sec)

Figure 5.15. Variations de la puissance électrique

Backstepbing Modifié |
_______ DFL-LQ Modifié
P PSS & AVR

1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6
Temps (sec)

Figure 5.16. Variations de la tension de sortie

105



106 Contribution & la Commande Décentralisée Non Linéaire des Réseaux Electriques

8 T
Backstepping Modifié
DFL-LQ Modifié
6 PSS & AVR 1
41 ,
£l
s _
c ?r ]
i) T
IS
= |
S oL I il
£ 0 !
Q I
ke s
[ | I i
-2
% (1 !
c !
E i
-4+ ; | |
|
g
_6 - L| -
-8 1 1 1 1 1
0 1 2 4 5 6

3
Temps(sec)

Figure 5.17. Variations de la tension d’excitation

particulier un meilleur amortissement de I’angle, de la vitesse et de la puissance
que dans le cas du PSS & AVR.

5.7. Régulation simultanée de tension et de puissance électrique avec

les entrées u; et I,

Dans le paragraphe 5.6, nous avons vu que I'on pouvait réguler a la fois la
tension de sortie et la puissance mécanique autour d’une référence en n’utilisant
que la commande de la tension d’excitation. Pour cela, nous avons vu qu’il fallait
essentiellement recalculer le nouvel état d’équilibre aprés défaut pour obtenir une
régulation en tension et en puissance sans erreur statique, a condition de connaitre

parfaitement la situation d’aprés défaut permanent.

La performance de ce schéma de régulation non linéaire, basée notamment sur
le recalcul de I’état d’équilibre aprés défaut, repose cependant sur trois hypothéses

principales, plus ou moins réalistes :
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— La connaissance et la maitrise parfaite de la turbine et de sa régulation
qui assure que P,, est maintenue strictement constante a P,o. Or cette
hypothése revient a négliger les modes induits par les états P, et Xg et les
incertitudes paramétriques de la turbine.

— La connaissance parfaite des paramétres physiques du SMIB (en fonctionne-
ment nominal ou aprés défaut permanent), (réactances diverses, constantes
mécaniques de 'alternateur, absence d’offsets, tension V, parfaitement connue,
etc ...). Or on sait aussi que le modéle 2-axes est une simplification et ne
représente pas certains phénoménes a haute fréquence du réseau.

— La connaissance parfaite de I’ensemble du réseau par chaque générateur com-
mandé dans un réseau complexe : en effet, la connaissance du modéle du bus
infini repose sur une agrégation du réseau et pré-suppose une connaissance

du réseau global (voir chapitre suivant).

Si ces hypothéses ne sont pas satisfaites, nous sommes dans I'impossibilité de
garantir a priori la performance affichée dans le paragraphe 5.6. Pour illustrer
cette affirmation, prenons le cas de I’hypothése 2 avec I'introduction d’une incer-
titude sur la tension V : il est facile de montrer que le modéle de I’alternateur

est perturbé de la maniére suivante :

ot) = w(t)
O(t) = —5pw(t)+ £ (Pu(t) — P(t))

Pot) = (w(t)cot (3(t) +80) — ) (Pe(t) + Peo) + 25 (Vi + AV)2sin2 (8(t) + do)

+Kw(t)(V + AV,)?sin? (g(t) + (50) - %% sin (g(t) + (50> Koug
[5.32]

Nous pouvons vérifier qu’a ’équilibre (si le modéle de turbine est parfait),
P,0 = Py, VAV;, mais que V¢, d’aprés (2.7) dépendra explicitement de l'incer-
titude AV; et de d. (libre) :

/2

. 1 r2x?, X
‘/; = x_qs {m CSC2 56P620 + xz(‘/:g + AVS)Q + 2wsquqspeo cot 56}533]

On voit que si I'on impose J, correspondant & AV, = 0, il sera impossible de

retrouver la tension voulue.
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Si de plus la régulation de turbine est imparfaite en régime permanent (P, #
P.y), il y aura en plus un écart statique par rapport a la puissance de référence
souhaitée P, puisque dans ce cas PS # P,. Toutefois cet écart ne dépendra pas
de AV, mais uniquement des perturbations sur le modéle de la turbine et de sa

régulation.

Les mémes conclusions seraient faites en présence d’incertitudes sur les réac-

tances.

Dans toutes ces configurations, le calcul d’un état d’équilibre sera entdché d’une

erreur en raison des incertitudes du SMIB.

Nous allons maintenant proposer une approche susceptible de relaxer progres-
sivement les hypothéses précédentes, en introduisant le modéle de la turbine et
de la valve, afin de commander la valve & travers I'entrée P, tout en continuant
a commander I'alternateur a travers uys, et tout en se donnant des objectifs
de performances exprimés directement par V;, et P., ce qui n’est le cas

d’aucun contréleur non linéaire actuellement, ni du PSS & AVR standard.

L’idée est donc d’utiliser le degré de liberté supplémentaire apporté par ’entrée

de commande de la puissance mécanique P..

5.7.1. Une approche par linéarisation entrée-sortie et backstepping

On considére a nouveau le systéeme SMIB suivant :

5(t) = w(t)

w(t) = —5hw(t) + 55 (Pu(t) — P.(1))

Pot) = (w(t)cotd(t) — &) Pult) + 25 VZsin26(t) + Kpw(t)V2 sin? 5(t)
+2 X; sin 6 (t) Kouy

[5.34]
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avec la dynamique de la turbine et sa régulation locale? :

Po(t) = —TiTPm<t>+I;—;XE(t) 15.35]
| Ke |
Xp(t) = —T*GXE(t)ﬂLTfG[Pc(t)—mw(t)] [5.36]

L’idée est de faire disparaitre la dynamique d=wenla remplacant par celle

de la tension du générateur V; :

On peut effectuer un changement de coordonnées permettant de remplacer &

par la tension V; au carré (notée V;?) et donc écrire (8.25) :

2 2

V2 = %cse S(H)P(t) + —Ly2 4 225%4 b () cot 6(¢) [5.37]
as Lys

On introduit alors par dérivation temporelle de V;? :

: 2xsx . 22 TsT
2 _ 2 2Ts%q o | TS 25 p2 , Lsq 2
Ve = VsQ dP. + -~ otél P.(t)—2 [Vf cot d. csc” 0. P7 + e (14 cot®0)P.| w
[5.38]
en utilisant I'expression de la dérivée de P,
P.(t) 1p (t)+ ! Av2 20+ (P, cos d+ K, V2 sin® §)w+ LY S(t)K,
() = . ——VZ=s oS s ——35 c
— T in in“ §)w T oy, in us
[5.39]
dans ’équation (5.38), on a :
222 22,1, 1A _, 1
<Vs2 csc? 6P, 4 1 v 0t5> (T’V sin 26 — Tile )
2 21
—i—{(P cos § + K, V.2 sin? 5)<V2 - ct5>
x? 2, Tslq 2
—2 [ =2 cot §. csc? 0.P2 + (1+cot“0)P. | yw
& Lgs
222 2x 1 Vi
+ (é; csc? 0P, + qu cot 5) (T deK sin 5) [5.40]
qui peut se mettre encore sous la forme :
V2 = F(6,P.)+ Fy(6, P.)w + F3(8, P.)uy [5.41]
Pe = G1<5, Pe) + GQ((S, Pe)w -+ Gg(é)Uf [542]

20n a fait le choix ici d’introduire la dynamique de la turbine. Si I’on néglige les modes
correspondant (ce qui est possible trés souvent), on remplacera les équations (5.36 par P, =
KrKoP,.
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ou les fonctions Fi, Iy, F3, G1, Gy et G3 sont définies comme suit :

2 20X 1A 1
Fi(6,F) = ( csc® 6P, + —1 té) (—,—V2 sin 20 — —/Pe>
& Tgs T 2 T

xT

2
Fy,(6,P.) = (P cos§ + K., V2 sin 5) <V csc? 6P, + 1 cot 6)
s qs

2
-2 (:v cot 8. csc? 8.P% + 204 (1 4 cot? 5)Pe>

V2 Tgs

222, 2257, 1V ,

F5(0,P,) = (VSQ csc” 0P, + T t5> (T’:z: s >
1 1A,

Gi1(6,P.) = 7 —P.(t) + F—V sin 20

G2(6,P.) = P.cosd+ Kme sin? §

§) = K.
Gad) = yasindi(t)

Notons que § peut étre éliminée des expressions précédentes, en remarquant que

J s’exprime, grace a (2.7), comme une fonction 6 = ¢(V;, P,).

Considérons d’abord la dynamique de V;? : on voit qu’il est possible de réguler

la tension V; par uy.
On obtient par une simple linéarisation directe de (5.41) :
‘/';2 _ Kl‘7t2
Ve o= VRV
en choisissant la commande uy = —(F} + Fow + K117t2)/F3 qui assure que f/f — 0
pour tout K; > 0, si P, est bornée.

En introduisant cette commande linéarisante u; dans 'équation (5.42), on
obtient :

P. = Zy(6,P)V?+ Zy(5, P.)w [5.43]
ol
Ky
7, = ——
1 F3G3
F.
Zy = Gy—Gz—
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A partir de 14, nous continuons avec quatre équations d’états qui sont :

P, = Zy(0,P)V?+ Zy(5, P.)w

_ w Kp wo
w = —ggle— g+ ol
: K 5.44
Pn = _T—}Pm(t)JrT—fT(X6 ; [5-44]
Xe = —q5Xe(t) + gfw + 78 P(t)

Ce systéme est clairement sous forme "strict feedback" en considérant V;

comme une entrée exogéne, supposée bornée.

Nous pouvons donc appliquer la méthode du backstepping aux équations
(5.44). Pour simplifier la présentation, nous mettons les équations (5.44) sous

la forme suivante :

i = f(x,8,V2) +g(z,0)G

G o= fi(z, G) + 91
> 5.45
§2 = fo(C2) + 92C3 [5-45]
G = [f3(¢,G) + 93P
ol les variables et les fonctions sont définies ainsi :
_ 172 _
f N Zl(é, P@)‘/; g = ZQ((S’ Pe) xrx = Pe - PeO
—K w _w
h = 520 — g g = 3 G = w
fo = 7G 92 = 7t G = Bn=2PD ,—Pno
- = Xe - Xe - Xe
foo= RXo+G)+EG e = 52 s 0

ou I'indice "0" représente toujours les variables de I’état de référence souhaité.

Nous rappelons la procédure récursive de construction d’une fonction de Lya-

punov pour ces équations :

Nous choisissons la fonction de lyapunov candidate V(x) = %xz pour premieére
équation de (5.45).

Par linéarisation entrée-sortie, nous obtiendrons :

P.=—-K,P, (P, = P, — P.y) [5.46]

avec la commande virtuelle

a(z,0, V) = —(Z,V? + KyP.) | Z, [5.47]
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On vérifie en effet que V(x) est égale & —Ky2? < 0 qui est négative en rem-

placant (; par a pour tout K5 > 0.

En introduisant Vi(z,(;) = V(z) + £(¢; — )%, nous calculons la commande

virtuelle oy qui assure que V4,8, P, = —Koa? — ¢ ({ — a)?
1 ov
2y _ _ _ _Yyv.o
ale i) = L feala - al)] - Gla- g
oo Ox O« ~

Si, nous choisissons :
1
‘/'Q(xv Ch C27 67 ‘/;52) = %(.T, Cla 57 ‘/t2> + §(<2 - Oél)2 [549]

Nous obtiendrons de facon similaire :

1 ovi
5,V = —<{— — ——q1 —
a2(x7C17C27 s Vg ) 9 { CQ[C? al] aCl g1 f2
T
8041 80&1 80&1 6061 <.1
0[5.50
(ax ac, 9 av3> G| (e U0
‘/;2
telle que Vo = —K5x? — ¢1(C — a)? — ¢2(C — )2 < 0.
Et enfin, nous choisissons la fonction de Lyapunov candidate :
1
‘/3(1‘7 Cl) CQ) C37 6a ‘/152) = %(xa gla CQa 57 ‘/;2) + §<C3 - 042)2 [551]
Nous obtiendrons finalement la commande :
1 oV,
P = —<{— - — —=@y —
73 { C3[C3 042] 9y 92— f3
z
C1
8052 @CYQ 8042 80(2 80@ :
>0 5.52
( or G 96 9o avf) gj ) 15-52]
V't2

telle que V3 = — K22 — (G —a)? — (G —a1)? — c3(l — ag)? < 0.
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Proposition 5.3 Le systeme SMIB est globalement asymptotiquement stable (la
commande est toujours définie sauf sur un ensemble de mesure nulle correspon-

dant a 6 =0 mod. 7). La loi de commande est donnée par :

up = —(Fy + Fow + K,V?)/Fs, [5.53]
@
G
i 1 81/2 8(12 8&2 8&2 aOZQ 8(12 :
P. = 7 c3l(s — a) 3C2g2 f3+<8x o, 9, th2> g
VtQ

[5.54]

Preuve. Immédiate en considérant la fonction de Lyapunov candidate W =
%(17,52)2 + V3, définie positive, radialement non bornée. On montre que sa dérivée
temporelle est W = —Kl(&?)Q — —KyP? — ¢y(w— a)? — y(Pp, — 1) — 3(Xg —
@s)? < 0. La fonction Fj, utilisée pour calculer uy et P, est singuliére pour (6 = 0

mod. 7), ensemble de mesure nulle.

Remarque 5.3 Dans cette approche, on ne cherche pas maitriser [’angle de puis-
sance, celui devient un degré de liberté permettant de garantir les niveaux de ten-
ston et de puisance souhaités, ce qui rend non nécessaire le calcul de l’angle de

référence, contrairement a la premiére approche proposée.

5.7.2. FEtude théorique d’un PSS & AVR non linéaire

Pour illustrer I'intérét d’utiliser la commande de turbine P,, nous allons ana-
lyser une commande dont I'objectif serait la régulation de la tension V,, mais
dans laquelle on utilise, comme on le fait de maniére classique, uniquement 1’en-
trée d’excitation uy. Nous définissons ainsi ce que I'on peut appeler un AVR non
linéaire. Nous allons examiner de maniére théorique quelles sont les limites de

cette approche.

On procéde de la méme maniére que dans ’approche backstepping + linéari-

sation Entrée/sortie, en introduisant le modéle en V2 :

V2 = F\(6,P.) + Fy(6, B)w + F3(5, P.uy [5-55]
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P. = G1(6,P,) + Ga(3, P.)w + Gs(6)uy [5.56]
. wo Kp wo

= _2p P, Xp :
W st ot ogbe [5.57]

dans lequel on a éliminé les équations de la turbine (pour simplifier ’exposé et
en rappelant que la dynamique de la turbine peut étre souvent négligée) et ou les

fonctions Fy, Fs, F3, G1, G5 et G3 sont définies comme suit :

222 27574 1A , 1
F1(57 Pe) - (VQ CSC 5P + Zos C0t5> (FEV 81112(5—?13@)

2 2z
Fy(0,P.) = (P cos§ + K,, V2 sin’ 5) (V csc? 6P, + ZsTq cot(5>

52 ’IQS
2
_o*s 2, LTslq 2
2 <V2 cot 8. csc? 6. P + - (1 + cot 5)P>
22 20,1 1V,
Fy(6.P) = 25, 4 =T o 5 ( K, 5)
3(0, P.) <V2 csce + - ) ey sin
1 1A
Gi(6,P.) = T/Pe(t)jtﬁ—vz sin 20
G9(0,P.) = P,cosd+ K,,V2sin?§
1V
Gs(6) = Tay sind(t) K,

En utilisant la technique de linéarisation directe sur la premiére équation en
V2, on a déja vu que la commande uy = —(Fy + Fhw +KV;2)/F3, K > 0 linéarise

et stabilise asymptotiquement la dynamique de V;? :
V2= —KV2

Ceci signifie que le degré relatif de la sortie y = V;? vaut 1. Le systéme étant
d’ordre 3, il existe 2 dynamiques internes, rendues inobservables (voir les rappels

théoriques sur la linéarisation) ; ces dynamiques sont définies par

P = Zy(6, P)VE+ Zy(6, P)w [5.58]
. Wo Kp Wo
- A p P,y p .
v or' e " om“ T ot 15-59]

avec Z; et Z, définis comme au paragraphe backstepping + linéarisation en-

trée/sortie.

Nous allons nous intéresser a ces dynamiques internes. Il est facile de voir

que sur la variété d’équilibre correspondant a la sortie ‘7? = 0, les dynamiques
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internes correspondent a la dynamique des zéros définie par :

j'e - 22(5a 1 e)w [560]
. wo KD wo

i = .61

o= P, S + 5 P, [5.61]

On peut remarquer qu’a I’équilibre, la premiére équation implique que w, = 0
et que donc PS = P,. Ce qui montre qu'en 'on peut obtenir a la fois une
régulation sans erreur statique sur la tension et sur la puissance. Le probléme
reste d’étudier la stabilité (globale ?) de cette dynamique des zéros pour conclure
sur le fait que le systéme est ou n’est pas & minimum de phase. Cette étude n’est
pas simple a priori, car il s’agit de trouver une fonction de Lyapunov candidate,
fonction que nous n’avons pas obtenue jusqu’alors. Cependant une étude par la
méthode de linéarisation de Lyapunov permet de conclure sur la stabilité locale

autour d’un point de fonctionnement &y et P.g.

Des simulations montrent que la stabilité des dynamiques internes est obtenue
(au prix cependant de phénoménes transitoires plus ou moins bien amortis). Ceci
est conforme & ce que nous indique la pratique puisqu’un simple AVR du type

correcteur Proportionnel stabilise déja localement un réseau SMIB.

Il est clair également que le fait de commander P,, permet de maitriser les
dynamiques internes précédentes : ¢’est précisément ce que nous avons fait avec

la loi de commande proposée précédemment.

5.7.3. Une approche par backstepping avec intégrateurs

Comme dans 'approche précédente, nous allons réguler le systéme SMIB par
les entrées de commande uy et P.. Nous avons vu qu’en effectuant un change-
ment de coordonnées pour utiliser V2 au lieu de 4, il est possible de définir un
objectif de régulation en tension de sortie et en puissance simultanément. Si ’on
veut s’affranchir de leffet de toute perturbations constantes (ou de moyenne)
constantes affectant le systéme (alternateur et turbine) sur le régime permanent,
il est possible d’introduire des filtres de performance : pour cela, nous allons
simplement augmenter les équations d’état du systéme dans le systéme de co-

ordonnées (V2 w, P., P,,, Xg)* en introduisant deur intégrateurs respectivement
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sur V2 et P,, ce qui conduit au systéme augmenté suivant :

Z-l _ ‘/752 _ ‘/;2

V2 = F(6,P)+ F(5, P)w + F5(5, P.)uy

22 - Pe - PeO

P. = G1(6,P.) + Ga(3, P.)w + G3(8)uy [5.62]
w = —2p -y 0p,

an = _T_lTPm<t) + I;_;Xe

Xe = =7 Xe(t) + mofmw + 72 Pu1)

avec les mémes définitions que celles des équations (5.41, 5.42) pour les fonctions
F17 F27 F37 G17 G2 et G3‘

Il est clair que si I’on dispose d’une loi de commande stabilisante en boucle
fermée, le systéme sera dans un état d’équilibre tel que 26y = V2 — V2 = 0 et
2¢9 = P, — P,y = 0; ce qui signifie qu’il n’y aura aucune erreur statique sur la
tension et sur la puissance par rapport aux objectifs fixés, quelque soit la nature

des perturbations telles que la loi de commande soit stabilisante.

Ici encore on peut procéder en deux étapes : dans un premier temps on calcule
uy de sorte a stabiliser le sous-systéme défini par les deux premiéres équations de

(5.62) comme suit

1 = Go
{¢0 = fo(6, P.,w) + go(6, P.)uy [5.63]

avec fo = Fy + Faw, go = Fy, 11 = 2 et ¢ = V2.
Ce systéme est sous forme "strict feedback" donc il est possible d’utiliser une
approche par backstepping pour obtenir une commande wus : on stabilise la pre-

miére équation avec la commande virtuelle {, = a(zr;) = —kx;, associée a la

fonction de Lyapunov candidate V(z,) = z2/2.

En prenant V; = 23/2 + (¢ — a)?/2 = 22/2 + (o + kx1)%/2, on obtient V; =
—kai + (Co + kxi) {1 + fo + gouy + Ko}

Pour avoir Vy = —kx? — ¢(Co + 21)? < 0, on choisit u; = —gio{co(go + kxq) +

fo+ @1+ kot

En utilisant u; dans quatriéme équation de (5.62) on obtient les équations de

la forme "strict feedback" :
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?2 = G

G = [VEG)+a1(0,G)G

G = (G, &)+ 926 [5.64]
G = f(G)+ 920

C4 - f3(w7 C4) + g2Pc
avec Iy = Zog, ClZpey ngw, C3:f)m€t €4:XE
Dans un deuxiéme temps, on peut a nouveau appliquer une procédure de
backstepping (dont nous donnerons par le détail par souci de simplicité de 1'ex-

posé, mais dont le principe est similaire a celui déja présenté dans 1’approche

backstepping sans intégrateurs), pour obtenir une commande de la forme

1 oV
P, = & {—04[@ —ag| — 8—@93 — fa
gy T
;
[8043 Oas Oas Oas Oas  Oas G2 [5.65]
Ory  0C  0¢ 0 06  OVP|| G .
C
V't2

On est également capable d’énoncer un résultat de stabilisation asymptotique

globale :

Proposition 5.4 Les lois de commande uy et P, définies ci-dessus assurent la
stabilité asymptotique globale du systeme en boucle fermé. Les commande sont
définies partout sauf sur un sous-ensemble de mesure nulle correspondant a (6 = 0

mod. T).

Preuve. Similaire a celle de ’approche backstepping -+ linéarisation entrée /sortie.

5.7.4. Simulations des deux lois de commande proposées

Nous nous plagons dans la méme situation de défaut permanent que celle

étudiée précédemment (occurence du défaut a ¢t = 0,5 sec et coupure de la ligne
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défectueuse a t = 0,57 sec) pour le controleur backstepping "de base" (sans

intégrateur), afin de garder la méme base de comparaison.

Nous comparons le comportement des deux controleurs (uys, P.), qui viennent
d’étre développés, entre eux et avec un PSS & AVR. Le tableau 5.3 précise les

parameétres de réglage des différents controleurs.
On peut faire les commentaires suivants a partir des figures (5.18) a (5.23) :

— L’amortissement de ’angle de puissance, de la vitesse et de la puissance
est meilleur dans le cas de 'utilisation des deux controleurs non linéaires
qu’avec le PSS & AVR.

— Il y a peu d’écart de performance transitoire entre les deux approches non
linéaires.

— Le fait d’exprimer les objectifs de régulation en tension V; permet I'obtention
d’une performance statique comparable a celle de ’AVR traditionnel, ¢’est-
a-dire, ’absence d’erreur statique observable sur la tension, sans qu’il soit
nécessaire de recalculer un nouveau point d’équilibre aprés défaut.

— L’introduction des intégrateurs ne présente pas d’intérét, dans le cas de
I'occurence d’un défaut permanent, puisque 'erreur statique sur la tension
du correcteur linéarisation entrée/sortie + backstepping est inférieure a 1%.

— L’introduction des intégrateurs a tendance a dégrader la performance tran-
sitoire (dépassement plus important avec risque d’oscillations si le gain in-
tégral est trop important : comportement comparable & celui observé dans

le cas du réglage d’un correcteur PID traditionnel).
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Figure 5.21. Variations de la tension de sortie
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Figure 5.23.
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5.8. Analyse et comparaison de la robustesse des controleurs étudiés

Ce paragraphe est consacré a une synthése des performances des 5 controleurs

étudiés dans ce chapitre :
1. Le PSS & AVR traditionnel ;
Le controleur DFL-LQ ;
Le controleur backstepping en u (dit "sans intégrateur");

Le controleur linéarisation entrée/sortie + backstepping (uys, P.);

ek W

Le controleur backstepping avec intégrateurs (uys, P.),
face & deux scenarii de défaut :

1. Premier scénario : un défaut permanent (court-circuit) a t = 0,5 sec, avec
coupure de ligne & ¢t = 0,57 sec accompagnée d’une chute de 20 % de la

tension V.

2. Deuxiéme scénario : un défaut transitoire (court-circuit) at = 0,5 sec, avec,
at = 0,57 sec, le court-circuit est supprimé, mais il y a I'apparition d’un
défaut sur la turbine correspondant & une augmentation de 25 % des gains

statiques Kt et Kg.

Les figures 5.24 a 5.29 présentent les résultats du premier scénario, tandis que

les figures 5.30 & 5.35 présentent ceux du deuxiéme scénario.
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Figure 5.24. Variations de l’angle de puissance électrique
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Figure 5.26. Variations de la puissance électrique
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Figure 5.30. Variations de l’angle de puissance électrique
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Figure 5.31. Variations de la vitesse relative



Commande non linéaire d’un systéme SMIB

1.8 T T T
Linéarisation E/S + Backstepping
L Backstepping avec intégrateur |
> Backstepping sans intégrateur
14 === DFL-LQ g
PSS + AVR
S 12 s 3
=
s
gl ]
3
o 08 )
©
g
S 0.6 J
(9]
R
S
Q04 |
0.2 4
0 J
1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Temps(sec)
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5.8.1. Analyse des scénarit de défaut

Analyse du premier scénario (défaut permanent + baisse de tension
Vi) =

— En ce qui concerne la puissance : on constate peu de différences notables
entre les controleurs dans le comportement transitoire aprés suppression du
défaut, de méme pour le comportement en régime établi : conformément
a l'analyse théorique, la puissance de consigne assignée a la turbine est
obtenue méme aprés le changement de point d’équilibre introduit par le
défaut permanent. Ceci est vrai pour tous les controleurs.

— En ce qui concerne la tension terminale (de sortie) du générateur : comme
on pouvait s’y attendre, la valeur d’équilibre obtenue n’est pas la méme
selon les controleurs utilisés : les 3 controleurs qui permettent de rallier la
valeur de la tension d’avant défaut (avec une erreur inférieure a 1 %) sont le
PSS & AVR et les deux controleurs (uy, P.), avec toutefois une performance
transitoire notablement moins bonne du controleur backstepping avec inté-
grateur; on vérifie & nouveau que les contréleurs DFL-LQ et backstepping
sans intégrateur ne permettent pas, sans recalcul de 1’angle de puissance
aprés défaut tel que V; = 1 p.u., de rallier cette valeur de référence de la
tension.

— Signalons cependant un point négatif pour les deux controleurs non linéaires
(uf, P.) qui générent un écart de vitesse plus important que les autres contro-

leurs, mais avec toutefois un amortissement meilleur que celui du PSS &
AVR.

Analyse du deuxiéme scénario (défaut transitoire + défaut turbine) :

— Ce que 'on peut retenir de ce scénario est la capacité des deux controleurs
non linéaires (uy, P.) a faire face au défaut turbine en rejettant les per-
turbations induites par ce défaut : ce rejet se traduit par un comportement
statique remarquable en puissance et, dans une moindre mesure, pour la ten-
sion : le controleur backstepping avec intégrateur répondant une fois encore
trés lentement.

— Globalement, le controleur linéarisation entrée/sortie + backstepping pré-
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sente le meilleur comportement transitoire et statique : l'introduction des
intégrateurs se traduit par une dégradation du comportement transitoire de
la tension.

— Les controleurs PSS & AVR, DFL-LQ et backstepping sans intégrateur ne
permettent pas de pallier le défaut turbine : on mesure ici 'intérét d’utiliser

la commande de la puissance mécanique (via P,).

5.9. Compléments sur ’analyse de comportement des contréleurs en

présence de perturbations bornées

Nous savons que de nombreux paramétres physiques du systéme SMIB sont
susceptibles d’étre incertains, comme la tension Vi, les réactances de ligne x, ou

du générateur, ou encore les parameétres de la turbine.

Nous donnons ici quelques éléments d’analyse de stabilité des controleurs qui
viennent d’étre proposés en présence de perturbations bornées. L’idée est de mon-
trer qu’il est possible de garantir localement la bornitude des états du systéme
en boucle fermée en présence de perturbations bornées représentées par les incer-

titudes sur les paramétres physiques du réseau.
Nous utilisons pour cela le lemme 5.3 de [30] que nous rappelons ici :

Nous considérons un systémes non linéaire perturbé de la forme & = f(z) +
g(t, ).

Proposition 5.5 Soit v = 0 un point d’équilibre asymptotiquement stable du sys-
téeme nominal © = f(x). Supposons que l'on dispose d’une fonction de Lyapunov

du systeme nominal telle que

ar(lle]) < V(w) < as(la])), 5.66]
V() < —as(2]), 15.67]
et
W ) < aulal), 15.68]
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défini sur D = {x € R"/||z|| < r} et ot les oy, i = 1,...,4 sont des fonctions de

classe K (voir définition en annexe II)

Si l'on suppose de plus que le terme de perturbation g(t,z) est borné sur D
pour tout t > 0 de sorte que

Oz (ay ' (au(r)))

e [5.69]

lg(t, )| < p <
pour 6 donné tel que 0 < 0 < 1, alors la solution x(t) du systéme perturbé satisfait
()] < B(lz(0)]l, 1), VO <t <ty [5.70]

et
()] < p(p), VE >t [5.71]

pour une fonction de classe KL (3(.,.), un instant ti, et une fonction de classe

K p définie par

pli) = ot (a5 (5

Ce résultat garantit qu’aprés une période transitoire délimitée par t;, I’état du

systéme reste bornée par p(u) (propriété de bornitude ultime).

Nous sommes en mesure d’utiliser ce résultat pour garantir une propriété si-
milaire pour nos controleurs par backstepping, car nous disposons de lois de
commande et de fonctions de Lyapunov garantissant la stabilité asymptotique de

systeme SMIB nominal.

5.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé trois lois de commande non linéaires
basées sur la technique de synthése récursive d'une fonction de Lyapunov et de la
commande associée. Ces lois de commande garantissent la stabilité asymptotique

d’un réseau SMIB en boucle fermée, en ’absence de perturbations.

La premiére approche proposée est une application directe de la méthode de
backstepping au modéle SMIB (4, w, P.) sans que soient prises en compte la dy-

namique de la turbine et sa régulation. En présence d’un défaut permanent, nous
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avons vu que le comportement transitoire était amélioré par rapport a celui d’'un
PSS-+AVR standard ou encore par rapport a ’approche DFL-LQ, mais qu’il fallait
pouvoir disposer d’informations sur le réseau aprés le défaut (réactance, tension)
pour recalculer un nouvel état de référence d’aprés défaut et ainsi retrouver la

tension de référence, aprés défaut.

Nous avons ensuite proposé deux lois de commande permettant de se fixer
directement les deux objectifs de régulation, a savoir la maitrise de la tension
de sortie du générateur et celle de la puisance de transit sur la ligne d’inter-
connexion avec un bus infini. La satisfaction de ce double objectif a été rendu
possible par 1'utilisation de la commande de turbine qui donne un degré de liberté
supplémentaire. Nous avons vu en effet que 'utilisation de la seule entrée d’ex-
citation du générateur ne permettait pas de maitriser les dynamiques internes
liées a la puissance et a la variation de vitesse du générateur. Par ailleurs, nous
avons introduits deux filtres de performance statique, a savoir deux intégrateurs
respectivement sur la tension et sur la puissance qui permet de garantir I’absence
d’erreur statique sur la tension et sur la puissance en présence de perturbations
bornées. Cette caractéristique permet de relaxer ’hypothése de connaissance fine

des caractéristiques du réseau, du générateur et de la turbine.

1l ressort des différentes simulations effectuées, que le controleur linéarisa-
tion entrée/sortie + backstepping présentent la meilleure performance (en réponse

transitoire et en régime permanent) de tous les controleurs proposés ou étudiés.

Nous avons enfin donné des éléments d’analyse de stabilité en boucle fermée
qui permettent de conclure a la bornitude ultime des états en boucle fermée en

présence de ces perturbations bornées.
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5.11. Annexe du chapitre 5

Conditions Paramétres
initiales des controéleurs
Peo = 0, 9 p.u Kstab = 9, 5 TW = 1, 41
Qe =0,436 pu | Ty = 0,154 T =0,15
PSS &AVR Vio=1,0 p.u Vrmaw = 0,2 K, =200
0eg = 67,5° Vein = —0,2 R =0,05
Kr=1 Ko=1
Tr=0,2 Te: = 0,2
P60:O,9p.u K=2 01:1
Backstepping Qeo = 0,436 p.u | Cy =10 C3 =380
avec intégrateurs Vio=1,0 pu Cy=1 R=0,05
0ep = 67.5° Kr=1 Kg=1
Tr=0,2 T =0,2
P60:0,9p.u K1:4 KQIlO
Linéarisation Qeo = 0,436 p.u | C, =80 Cy =80
E/S + Backstepping | V0 = 1,0 p.u Cs=1 R=0,05
Se0 = 67.5° Kr=1 Ko=1
Tr=0,2 Te =0,2

Tableau 5.3. Tableau des réglages
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Conditions Paramétres
initiales des controdleurs
Pe() = 0, 9 p.u Kstab = 9, 5 TW = 1,41
Quo = 0,436 pu | T1 = 0,154  Tr=0,15
PSS &AVR Vi=1,0pu |V, =02 K,=200
deg = 67,5° Vspin = —0,2 R =0,05
Kp=1 Ko=1
Tr=0,2 Te: =0,2
P60:0,9p.u 01:1 KT:1
Backstepping Qeo = 0,436 p.u | Cy = 80 Kg=1
sans intégrateur Vio=1,0p.u Tr=0,2 Ta=0,2
R =0,05
Po=0,9pu | Ky=—31,62
DFL-LQ Qe =0,436 pu | K, = —7,78
Vio=1,0 p.u Kﬁe:40’93 R=10,05
800 = 67, 5° Kr=1 Ko =
Tr=0,2 T =0,2
Py =0,9 p.u K=2 Ci =
Backstepping Qeo = 0,436 p.u | Cy = 10 C3 =80
avec intégrateurs Vio=1,0p.u Cy=1 R =0,05
800 = 67,5° Kr=1 Ko =
Tr=0,2 Te: =0,2
P60:O,9p.u K1:4 K2:10
Linéarisation Qe =0,436 p.u | C1 =80 Cy =80
E/S + Backstepping | Vjo = 1,0 p.u C3=1 R=0,05
800 = 67, 5° Kr =1 Ko=1
Tr=0,2 Te=0,2

Tableau 5.4. Tableau des réglages
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Conditions Paramétres
initiales des controéleurs
Pe():(),g p.u Kstab:9a5 TW:1,41
Qe =0,436 pu | T1 = 0,154 Tr =0,15
PSS &AVR Vio =1,0 p.u Vimaz = 0,2 K, =200
0eg = 67,5° Viin = —0,2 R =0,05
Kr=1 Ko=1
Tr=0,2 Te:=0,2
P60:O,9p.u 01:1 KTzl
Backstepping Qeo = 0,436 p.u | Oy = 80 Kg=1
sans intégrateur | V;p =1,0 p.u Tr=0,2 Ta=0,2
R=0,05
Py=0,9p.u K5 = —-31,62
DFL-LQ Qe =0,436 pu | K, = 7,78
Vio =1,0 p.u K}i:40,93 R =0,05
0eo = 67, 5° Kr=1 Kg =
Tr=0,2 Te=0,2
P.o=0,9p.u K=2 Ci =
Backstepping Qeo = 0,436 p.u | Cy = 10 Cs3 =80
avec intégrateurs | Vo = 1,0 p.u Cy=1 R =0,05
0eg = 67,5° Kr=1 Ko =
Tr=0,2 Te:=0,2
P60:O,9 p.u K1 =4 K2:10
Linéarisation Qe = 0,436 p.u | C1 =80 Cy =80
E/S + Backstepping | V;o = 1,0 p.u Cy=1 R=0,05
0e0 = 67, 5° Kr=1 Kg=1
Tr=20,2 Ta=0,2
Tableau 5.5. Tableau des réglages
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Chapitre 6

Commande non linéaire décentralisée d’un
réseau multi-machines

Résumé : Dans ce chapitre nous étendons dans un premier temps I’approche
de synthése de controleurs non linéaires par backstepping dans le contexte
d’un réseau multi-machines. Puis, dans un deuxiéme temps nous proposons
une méthodologie simple de synthése de correcteurs non linéaires décentralisés.

6.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre et de cette thése est de proposer des méthodologies
permettant de synthétiser des controleurs non linéaires décentralisés, c’est-a-dire
des controleurs n’utilisant que des informations locales (angle de puissance, puis-
sances, tension de sortie) et non pas des informations lointaines provenant des
autres générateurs. Cette idée se justifie dans le contexte du développement de
producteurs indépendant les uns des autres qui ne partagent pas les informations
d’état ou de réglage propres a leur générateur avec tous les autres générateurs,
pour des raisons stratégiques ou tout simplement parce que cela nécessiterait
la mise en ceuvre de réseaux de communication a haut débit (et donc de gérer
la perte ou le retard d’informations : problématique NCS "Network Controlled
Systems"). Des travaux de recherche concernant I'influence du réseaux de com-
munication sur la performance de la régulation d’un réseau électrique sont encore
assez rares, citons, par exemple le travail [19] dans le contexte des mesures de
phase synchronisées et dans un cadre de régulation linéaire. Nous n’aborderons
pas des problémes de ce type dans le cadre de cette thése. Toutefois, méme si nous
considérons des controleurs strictement décentralisés, nous considérons qu’un or-
ganisme de coordination du réseau peut générer de temps en temps des objectifs

de régulation aux différents générateurs du réseau.



138 Contribution & la Commande Décentralisée Non Linéaire des Réseaux Electriques

Nous travaillons sur un réseau constitué de n-machines (turbo-générateurs)

directement interconnectés, ce qui signifie que les noeuds et les variables internes

du réseau ont été éliminés au préalable.

6.1.1. Description du réseau-test a trois machines

Les simulations que nous allons présenter dans les paragraphes suivants sont

faites avec la configuration du réseau-test de la figure (6.1). Nous listons également

les paramétres du chaque générateur dans le tableau (6.1).

163 MW
6.7 Mvar

0.0085+j0.072

| Charge C

0.0119+j0.1008

B/2=0.0745

N0
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Figure 6.1. Diagramme d’impédance de systéme a neuf-bus; toutes les impédances

sont en p.u. basé sur 100-MVA

Nous rappelons que les définitions de chaque paramétres sont données dans la

partie notations et définitions en début de ce mémoire.

6.2. Commande décentralisée par ’approche backstepping et agréga-

tion SMIB

Dans cette partie de la thése, nous allons adapter ’approche de synthése par

backstepping du chapitre précédent en utilisant une démarche en deux étapes :
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. Gen # 1 | Gen # 2 | Gen # 3

zq | 0,0969 | 0,8645 | 1,2578

zq | 0,1460 | 0,8958 | 1,3125 |
| 0,0608 | 0,1198 | 0,1813 |
| 0,0608 | 0,1198 | 0,1813 |
Ta 0,0 | 00 | 00 |
T,,| 89% | 6 | 589 |
Ty | 0,02 | 0535 | 06 |
H | 2326 | 64 | 31 |
Kp 2 | 2 | 2 |
K. 10 | 25 | 25 |
Tr 0,2 | 025 | 03 |
Tg 0,2 | 02 | 02 |
Kp| 10 | 1,0 | 10 |
Ke Lo | 1o | 10 |
R 05 | 05 | 05 |

Tableau 6.1. Les Parametres des générateurs

1. Agrégation du réseau a n-machines : I'idée est de considérer chacun des n
générateurs comme un SMIB : cela signifie que chaque générateur a une
vision agrégée du réseau des n — 1 générateurs restant équivalente a un bus
infini.

2. Syntheése d'un controleur backstepping pour chacun des n SMIB obtenus a

I’étape précédente.

6.2.1. Agrégation d’un réseau a n-machines par n sous-systémes SMIB

[51]

Nous décrivons la procédure pour le cas du réseau-test a trois machines. Il est

clair que celle-ci se généralise aisément pour un réseau a n machines.

On calcule donce

e le circuit équivalent du point de vue du bus N°1 pour le générateur 1
e le circuit équivalent du point de vue du bus N°2 pour le générateur 2
e le circuit équivalent du point de vue du bus N°3 pour le générateur 3
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dans trois situations différentes correspondant aux cas pré-défaut, pendant-

défaut et aprés-défaut, comme cela est défini a la figure 6.2.

@ I Rth + thh El/th

Figure 6.2. Clircuit équivalent (modéle SMIB) de chaque générateur

Pour ce circuit équivalent, nous avons employé trois impédances différentes
R, + 7 X4, pour la situation de pré-défaut, de pendant-défaut et d’aprés-défaut.

Cependant pour V;;, nous avons seulement considéré la valeur de pré-défaut.

Afin d’appliquer la méthode backstepping, nous avons utilisé une adaptation
du modéle (5.4) en considérant que les définitions de paramétres ont changé a
cause de la présence de Ry,. Les équations d’état pour chaque circuit équivalent

sont les suivantes :
o(t)=w(t)
w(t)=—2w(t) + £ (Pno — Pe(1))

FKQ:—(%ﬂﬁ—A@)Em—AML%wﬁn&+BML%waﬁ5+A&+ALK%%W

[6.1]
Les définitions des paramétres de ce modéle sont :
E, = A\Vscosd + By\Vssind + CrEj
Ay = qu(z{xp B, = RL(ﬂi\cjr’d) Cy = _(R%':-::qsxds)
Ao = Tys(xg — 1) — Tysas — B3
Tgs = Xon + Tq + T4 Tags = Xy + Tg + Ty Rp = Ry,

x; est la réactance du transformateur.

M1 = K4V; cos 0 + Kng sin -+ 2K6Eq
M, = (KswVjcosd— KywVssind) E,

M; = (K;— Ky)wV?sin26 + KswV? cos 26

R
K, = —(1-2R.B,+ R}B? Ky = Ry A
Ty
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2RL T
Ky = B, — Ry (A% + B? =
3 Lygs ( L( ° * S)> * Rx
R
K4 - —2RL<A§ + Bs) + R_L 9 Rm - xqsxds + Ri
QRL Tg—X
K; = A?+ B2) - B,) + =5
5 Tgs <RL( s T s) ) + R,
R
Ke = Riy(A]+BY)  Kr=R.BI- R*L

AS = qu/RZE BSZRL/RCE
Nous pouvons exprimer P, comme suit :
P, :K1VS2 sin? § + K2V52 cos? § + KsE,Vysind + K4E,V, cosd + K5Vs2 cos 0 sin &
+ke B2 + K7V [6.2]

et la tension de sortie :
2

Vi= { {:Uémqs‘/; sin 0 + F]%xq (Eq1 — Vs cos 5)} + [(R“_W) E,

TS XS RIS
. R 2l
—i—%‘/scosé—i- RLqu;siné} } [6.3]
ou
Ry, 2R,
E, — <_BV+,/33+4RMP6> / (Rm>
sty R

B, = ;;q V,sind — —LV, cos§

R.s = fL’gS +R%
et Vi, = Vi, est la tension de Thévenin de chaque circuit équivalent dans la

situation de pré-défaut.

Nous avons supposé, sans que cela soit une restriction de ’approche, que la
variation de l’entrée puissance mécanique est égale a zéro, (P, (t) = Ppo). Cela
signifie que nous n’avons pas introduit le modéle de la turbine et de sa régulation.

Ceci est cependant toujours possible en utilisant les équations (5.6).

Pour faire apparaitre une forme "strict feedback", nous ré-arrangeons I’équa-

tion (6.1) comme suit :

.1:1 = X2 [64]
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33:2 = —EiL'Q — F.Tg [65]
C
1:3 = — <TV)\M1 + MQ) Eq - A/\Ml‘/sl'g Sil’l(Il + 50) + BAM1%1'2 COS(Il + (S())
do
C
+M3 + MchilUf [66]
Tdo

avec x1 = AN(t), w2 =w(l), z3=APF(), E=2, F=42.

Nous sommes maintenant en mesure d’appliquer les méthodologies de synthése
de controleurs proposées dans le chapitre précédent. Nous ne détaillons pas ces

calculs qui suivent la, démarche proposée dans le chapitre sur la commande d’un
systéeme SMIB.

Dans la suite, nous ne considérons plus le contréleur backstepping avec inté-
grateurs qui, nous I’avons vu dans le chapitre précédent, n’apporte pas de per-
formances supplémentaires, par rapport a sa version sans intégrateurs (appelée

linéarisation entrée/sortie et backstepping).

6.2.2. Ftudes de cas en situation de défaut permanent

Dans cette partie, nous allons considérer le comportement des controleurs PSS
& AVR, backstepping (sans intégrateurs) et linéarisation entrée/sortie et backs-
tepping pour un défaut permanent sur la ligne 5-7 de la figure (6.1) (court-circuit
en 7). Dans cette simulation la ligne No 1 sert de référence : nous fixons la gran-

deur de la tension de la ligne No 1 & 1.0 p.u..

De ces simulations, on peut tirer les conclusions suivantes :

— Le comportement transitoire du réseau avec les controleurs non linéaires est
meilleure que celui obtenu avec les correcteurs PSS & AVR, conformément
a ce qui a été observé dans le chapitre précédent.

— Le controleur backstepping ne permet pas d’obtenir aprés défaut la tension
d’avant-défaut.

— Le controleur linéarisation entrée/sortie et backstepping conduit & nouveau

au meilleur résultat en termes de performance transitoire et statique.



Commande non linéaire décentralisée

Générateur N°2- défaut Permanent
T

130 T T

Backslépping Mod\fié‘
——————— PSS & AVR

,,,,,, Linéarisation E/S Backstepping

Angle de Puissance(deg)

3
Temps(sec)

Figure 6.3.
puissance, Générateur N° 2

Générateur N°2- défaut Permanent

Variations de [l’angle

de

Backstepplhg modifié
PSS & AVR
Linéarisation E/S Backstepping

Puissance électrique (p.u)

-05 L L L L L
0 1 2 3 4 5

Temps(sec)

Figure 6.5.
électrique, Générateur N° 2

Variations de la puissance

Générateur N°2— défaut Permanent
T T

j Backslépping Modifié"
7777777 PSS & AVR
e Linéarisation E/S Backstepping
B
e
2
S osl ]
fo8
@
©
=4
i=]
2ost ]
]
e
0.4 4
02 . . . . .
0 1 2 4 5

3
Temps(sec)

Figure 6.7. Variations de la tension de

sortie, Générateur N° 2

143

d’un réseau multi-machines

Générateur N°3- défaut Permanent
T

3
&

5
3

Angle de Puissance(deg)
3 &

I
o]

50—

Backstépping Modifié‘

PSS & AVR 4
Linéarisation E/S Backstepping

Figure 6.4.

3
Temps(sec)

Variations de langle de

puissance, Générateur N° 8

Générateur N°3- défaut Permanent

°
©

o
2

Puissance électrique (p.u)
° °
o 3

0.5

j j . Bar:ks\ebping modifié"
PSS & AVR
Linéarisation E/S Backstepping

Figure 6.6.

1 2 3 4 5 6
Temps(sec)

Variations de la puissance

électrique, Générateur N° &

Tension de Sorite (p.u)
o

o
®
T

Générateur N°3- défaut Permanent
" — " Backstepping Modifié '
7777777 PSS & AVR
ffffff Linéarisation E/S Backstepping

0.5

Figure 6.8.

3
Temps(sec)

Variations de la tension de

sortie, Générateur N° 3



144

Générateur N°2- défaut

Permanent

Tension d'excitation (p.u)

8 L L L

T T
Backstepping modifié
PSS & AVR

- Linéarisation E/S Backstepping

Figure 6.9.

3
Temps(sec)

Variations de la tension

d’excitation, Générateur N° 2

Générateur N°2- défaut Permanent

Contribution & la Commande Décentralisée Non Linéaire des Réseaux Electriques

Geénérateur N°3- défaut Permanent

-2

Tension d’excitation (p.u)

T T
Backstepping modifié

PSS & AVR

Linéarisation E/S Backstepping

Figure 6.10.

3
Temps(sec)

Variations de la tension

d’excitation, Générateur N° 3

Générateur N°3- défaut Permanent

! ‘ ‘ ‘ Backstep‘ping modifié ‘ 0% ‘ ‘ " Backstepping modifié |
,,,,,,, PSS & AVR /\‘ - —-—-~---- PSS&AVR
o Linéarisation E/S Backstepping 7 Ve Linéarisation E/S Backstepping
0.9 | 4
1 \
3 3
e e
1
o o 0.
= =
g g
ol )
© o
® ®
g ‘ g
R / 1 £
z / E
o ’ o
13F 7/ H ,
! 075 P B
I | : p
H : 2 s 7 s s *% 1 : s ; s o
Temps(sec) Temps(sec)
Figure 6.11. Variations de louwverture  Figure 6.12. Variations de l’ouverture

de valve, Générateur N° 2 de valve, Générateur N° 8

6.2.3. L’amortissement des oscillations inter-régions

Dans ce paragraphe, afin de montrer 'intérét de cette approche de synthése
de controleurs par agrégation SMIB, nous étudions son comportement dans le

contexte d’oscillations de puissance inter-régions :

Nous savons que les échanges croissants d’énergie ont fait apparaitre des os-
cillations de puissance appelées "oscillations inter-régions". Ces oscillations,
électromécaniques a 1’origine, sont caractérisées par I'oscillation de vitesse ou de
I’angle des arbres des générateurs d’au moins deux régions mais aussi par 1’os-
cillation de la puissance transitant sur les lignes du réseau [42|. Les oscillations

inter-régions limitent la production d’énergie par les machines ainsi que le trans-
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port d’énergie, entre autre a cause de I'amplitude des oscillations qui dépassent

la capacité de production des générateurs, et augmentent les risques d’instabilité.

Pour mieux se représenter ce phénomeéne d’oscillation inter-régions, on prend
souvent un exemple mécanique (cf. figure 6.13) : celui de deux chariots reliés
par un ressort, oscillant en opposition de phase, chaque chariot représentant un
groupe de machines cohérentes (c’est a dire avec des angles internes J; "en phase")

et le ressort représentant les lignes [53]. Rappelons que, sur un réseau électrique,

< P >

(L
Pk

W)

Figure 6.13. FEzemple mécanique analogue aux oscillations inter-régions

il existe trois principaux type de mode d’oscillation :

e les modes dits sous-synchrones ot les oscillations se font a une fréquence
relativement élevée (> 1.5Hz),nous nous intéressons a ce type de modes

dans notre étude.

e les modes dits locaux ol une machine oscille seule contre une autre machine

du méme site ou contre le reste du réseau (> 1,0Hz)

e Les modes dits inter-régions (ou inter-zones) ol un groupe de machines cohé-

rentes oscille contre un autre groupe (de 0.1Hz).

L’amortissement des oscillations inter-régions peut se faire de trois facons princi-

pales :

e Soit par des lignes THT en ajoutant des lignes supplémentaires, c¢’est la solu-

tion la plus cotiteuse;

e Soit par des dispositifs FACTS, placés sur les lignes les plus contraintes, ce
sont des injecteurs de puissance réactive [24]. Nous ne nous intéressons pas

a ce type d’amortissement dans cette thése.
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e Soit par des PSS [35| couplés & des AVR qui agissent sur la tension d’exci-
tation de la machine synchrone : c’est une solution conventionnelle. Nous
pouvons également amortir les oscillations inter-régions par les correcteurs

non-linéaires : c’est cette solution que nous testons ici.
Intérét de I'amortissement des oscillations inter-régions

Dans les réseaux électriques, les marges de transmission de puissance (la dif-
férence entre la limite thermique et 'utilisation "normale") sont amenées & étre
de plus en plus réduites, la consommations augmentant, et les structures de pro-
duction et de transport se développant peu, pour des raisons de rentabilité éco-
nomique mais aussi écologiques. On percoit dés lors I'intérét de nouvelles tech-
nologies permettant de se rapprocher des limites thermiques des réseaux déja en

place.

L’augmentations de la stabilité des réseaux par l'amortissement des oscilla-
tions inter-régions, permet tout en gardant une marge de sécurité équivalente, de

réduire les marges de transmission de puissance.

6.2.3.1. Etude de cas

Dans cette étude, nous considérons la variation de la puissance de consigne P,

du générateur 2 sous forme d’un échelon de 0,05 p.u & t =1 sec
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Figure 6.14. Variations de l'angle de  Figure 6.15. Variations de l’angle de
puissance, Générateur N° 2 puissance, Générateur N° 8
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De ces simulations, on peut tirer les conclusions suivantes :

— Le controleur par backstepping ne permet pas d’obtenir aprés défaut la
tension d’avant-défaut conformément a ce qui a été discuté dans le chapitre
précédent. Son comportement transitoire est toutefois meilleur que celui des
autres controleurs.

— Le controleur linéarisation entrée/sortie et backstepping se comporte de fa-
con meilleure que le PSS & AVR dans la réponse transitoire de puissance

du générateur 2 en réponse a 1’échelon.

6.2.4. Tableaux de réglages des contréoleurs

On donne ici les valeurs de réglages des controleurs testés dans les études de

cas du paragraphe 6.2.

Générateur N°1

Conditions Paramétres
Initiales des controéleur
Po=0,714 pu | Keap = 9,5 Ty = 1,41
Qe = 0,2707 pu | Ty = 0,154 Tr=0,15
PSS &AVR Vio=1,04 p.u Vs... =0,2 K, =100
Seo = 3,5742° V., =-0,2 R=0,05
Kr=1 Ko=1
Tr=0,2 Te=0,2
Py =0,714 p.u K =2 cCi=1
Backstepping Qeo = 0,2707 p.u | Cy =80 R =0,05
Vt0:1,04p.u KTzl KG:1
b0 = 3,5742° Tr=0,2 Te=0,2
K, = 100
Py=0,714 p.u Ky =12 Ky =10
Linéarisation Q.0 = 0,2707 p.u | Oy = 100 R=0,05
E/S + Backstepping | Vo = 1,04 p.u Kr=1 Ka=1
b0 = 3,5742° Tr=0,2 T =0,2
K, =100

Tableau 6.2. Tableau des réglages
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Générateur N°2

149

Conditions Paramétres
Initiales des controéleur
Po=1,630 pu | Kga=9,5 Tw =1,41
Q0 = 0,0666 pu | T) =0, 154 Tr=0,15
PSS &AVR Vio=1,025pu |V, . =02 K,=25
S0 = 67,118° V., =-0,2 R=0,05
Kr=1 Ka=1
Tr=0,2 T =0,2
Pe[):1,630 p-u K=2 01:1
Backstepping Qeo = 0,0666 p.u | Cy =80 R =0,05
Vio=1,025pu | Kpr=1 Kog=1
b00 = 67,1182° | Tr=0,2 T =0,2
K,=25
Po=1,630 pu | Ki =12 Ky, =10
Linéarisation Q.0 = 0,0666 p.u | C7 = 100 R=0,05
E/S + Backstepping | Vo = 1,025 p.u Kr=1 Kg=1
b0 = 67,118° Tr=0,2 Te =0,2
K,=25

Tableau 6.3. Tableau des réglages

6.3. Synthése de controleurs décentralisés par approche systémes in-

terconnectés

Dans cette partie nous proposons une méthodologie de synthése de controleurs
décentralisés qui permet la stabilisation d’un réseau de n-machines interconnec-
tées. Cette approche repose sur la méthode proposée dans [30]. Elle utilise une

approche par fonction de Lyapunov.

6.3.1. Principe de la méthode

Considérons le systéeme interconnecté dont on souhaite étudier la stabilité :

& = fi(z:) + gi(), [6.7]

o z;(t) € R, ny + ... + n, = n, et @ = (2, ..., 22)T. Supposons que f;(.,.)

et g;(.,.) sont suffisamment lisses pour assurer 'existence et 'unicité locale de la
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Générateur N°3

Conditions Parameétres
Initiales des controéleur
P =0,8523 pu | Kaap = 9,5 T = 1,41
Qe = —0,1085 p.u | Ty = 0,154 Tr=0,15
PSS &AVR Vio = 1,025 p.u Voo =02 K, =25
S0 = 54,245° V., =-0,2 R=0,05
Kr=1 Kg=1
Tr=0,2 Te=0,2
PeO = 0, 8523 p-u K=2 Cl =1
Backstepping Qeo = —0,1085 p.u | Co =80 R=0,05
Vio = 1,025 p.u Kr=1 Ke=1
S0 = 54, 245° Tr =0,2 Te: =0,2
K,=25
Po=0,8523 pu | Ki =12 Ky = 10
Linéarisation Qeo = —0,1085 p.u | C; = 100 R=0,05
E/S + Backstepping | V;o = 1,025 p.u Kr=1 Kg=1
S0 = 54, 245° Tr=0,2 T =0,2
K,=25

Tableau 6.4. Tableau des réglages

solution pour toutes les conditions initiales dans un domaine d’intérét, et que

fi(zi) =0, gi(z) =0, Vi

de sorte que l'origine x = 0 soit un point d’équilibre du systéme. Nous voulons

étudier la stabilité de 1’équilibre x = 0 en utilisant la méthode de Lyapunov.

Si 'on supprime les termes d’interconnexion g,(.,.), le systéme se décompose

en m sous-systémes isolées

chacun ayant I’équilibre a son origine z; = 0. Nous commencons a rechercher
des fonctions de Lyapunov qui permettent d’établir la stabilité asymptotique de
I’origine pour chaque sous-systéme isolé. Supposons cette étape a été réussie et
que, pour chaque sous-systéme, nous avons une fonction de Lyapunov définie
positive V;(z;) dont la dérivée le long de la trajectoire du sous-systéme isolé (6.8)

est définie négative. Plus précisément, supposons que, pour i = 1,2, ..., m, Vi(z;)
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satisfait o
i 2
a—xzfl(xl) < —0,¢; () 6.9]
‘g;/z < Bidi(x;) [6.10]

pour tout z € B (B = {x € ®"| ||z|| <r}) et pour certaines constantes positives

a; et 3, ot ¢; : " — RN sont définies positives et continues.

[’idée est ensuite d’introduire une fonction de Lyapunov candidate globale de
la forme N
Viz) = ZdiVi(Jii), d; >0

i=1
V' est une fonction définie positive pour toute constante d; positive.

Si 'on considére les termes d’interconnexion de (6.7) comme des perturba-
tions des sous-systémes isolés (6.8), il est raisonnable d’essayer V' (z) en tant que
fonction de Lyapunov candidate pour (6.7). La dérivée de V(x) le long de la

trajectoire de (6.7) est donnée par

|9V oV

V(z) = ;di a—mlfz(xz) + a—ngz(%)
et le terme o1

est défini négatif en vertu du fait que V; est une fonction de Lyapunov pour le

yeme

1°¢ sous-systéme isolé, mais le terme

aV;

est, en général, indéfini. La situation est similaire pour étudier les systémes per-

turbés.

Par conséquent, nous pouvons traiter le probléme en faisant I’analyse dans le
pire des cas ot le terme [0V;/0x;]g; est borné. Pour cela, supposons que les termes

d’interconnexions g;(z) satisfont la limite
lgi(@)ll < D i (), [6.11]
j=1

pour tout x € B et pour certaines constantes non négatives 7;;.
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Dans ce cas, la dérivée de V(z) = Y7, d;Vi(x;) le long de la trajectoire du

systéme interconnecté (6.7) satisfait I'inégalité
V(w) <D0 di | =i (i) + 3 Brvigi(wi) o)
i=1 i=1
Le coté droit de 'inégalité est une forme quadratique en ¢y, ..., ¢,,, que 'on peut
récrire comme
. 1
V(z) < =50 (DS+5'D)¢
ou
¢ = (¢1a sy ¢m)T [6]‘2]
D = diag(dy,...,dn)

et S est une matrice m x m dont les éléments sont définis par

a; — Bivij, 1=1J
Sij = o 6.13
’ { —Bivijs i F] 16-13]
S’il existe une matrice positive diagonale D telle que
DS+S"™D >0
alors V(z) est définie négative puisque ¢(x) = 0 si et seulement si = 0.

Rappelons-nous que ¢;(z;) est ainsi fonction définie positive de x;. Donc, une
condition suffisante pour la stabilité asymptotique de I'origine du systéme inter-
connecté est 1'existence d’une matrice diagonale positive D tels que DS + ST D

soit définie positive.

Le lemme suivant s’applique a cette classe des matrices et permet de caracté-

riser les conditions d’existence de la matrice D.

Lemme 6.2 Condition de stabilité I/ existe une matrice D diagonale positive
telle que DS + ST D est définie positive (donc V est une fonction Lyapunov du
systéme interconnecté), si et seulement si S est une M-matrice; c’est-a-dire, si

et seulement si les mineurs principauz de S sont positifs :

S11 S12 ... Sik

521
det . >0,k=1,2,...m [6.14]

Skl Sk2 ... Skk
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Preuve. voir [20].

Nous allons maintenant appliquer cette approche au probléme de la stabilisa-

tion décentralisée d’un réseau a n machines interconnectées.

6.4. Stabilisation décentralisée d’un réseau multi-machines

Dans cette partie, nous supposons que les états du systéme peuvent étre ob-
tenus a partir d’'une mesure directe de I'angle de puissance ¢; et de la vitesse
relative w; ; les tensions internes E et Ej sont obtenues indirectement & partir
de la mesure de la tension de sortie du générateur et des puissances active et
réactive P,, et ().,. Toutes ces grandeurs sont mesurées localement sur chaque

générateur 1.

Nous allons exprimer les équations (2.28) en fonction des variables d’écart par
rapport a un état d’équilibre servant de référence au probléme de régulation, en

utilisant la notation "tilde" introduite précédemment.

Il est facile de montrer que les équations d’état s’expriment de la facon sui-

vante :

Si = W

. KDZ- wo / / / /

Wi = o @it o (P = Bl Ia, — By Iy + Ejo,Luo, + Ejg Lo,
- 1 -~ N N
~ 1 ~ ~

qo;

fdi = GiiE:li - BiiE:h- + Ya,

fqi = BiiE&i + GiiEl(/]i + Vb,
Yoy = D [FG+B(5¢1€)E&k + FG-&-B(éik)E:ioJ - [FB—G<5ik)E;k + Fp_c(0u)

k=1,k#i

[6.15]
[6.16]

[6.17]

[6.18]

[6.19)]
[6.20]

EZ]OJ
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Yo = > [FB—G<5ik)E(/1k + FB—G((Sik)E:ioJ + [FG+B(6ik)E;k + Fayp(di)

k=1 kti
Faip(0n) = Farp(din) — Fayn(dio)
FB—G(CSik) = Fp_¢(i) — Fp—c(dio)

ol V4 et Yp, contiennent les termes d’interconnexion entre les générateurs et avec

les définitions pour P, et P,, :

P, = P30i+ﬁei P, = Pmoi_’_ﬁmi P, = E&»L'Idi—i_E;i[qi

A ce stade, on pourrait se demander pourquoi ne pas utiliser directement les
courants Iy, et I,, (qui peuvent étre obtenus a partir des mesures de tension V;,
P.; et Q¢;) pour générer des commandes uf; et P, qui puissent linéariser par
exemple et stabiliser la dynamique de chaque générateur; en effet, I’information
d’interconnexion est incluse dans ces courants. Un calcul assez simple montre que
si 'on veut un comportement linéaire stationnaire en boucle fermée des tensions
internes Fj et £ , il sera nécessaire de disposer des dérivées d'un au moins des
courants 7, et 7, qui ne sont pas disponibles (pour s’en convaincre, il suffit de
choisir la sortie y; = Ej; et d'utiliser une procédure de linéarisation entrée-sortie,

pour voir apparaitre la dérivée temporelle de 7, ).

Nous poursuivons donc notre démarche d’analyse : a partir de I’équation d’état

de w nous pouvons montrer que :

/
quk

Kp, Wy = ~ -
Wo

oir, e + By

En remplagant (6.19) et (6.20) dans (6.17) et (6.18) nous aurons :

1 1 1

E/ = — Bu —g ) = 1 E, — 7G“ — E/ 7KC.~ )
qi Téoi { (mdz mdi) } qi Té()i (xdz xdi) d; + Tglloi zufz
1
—ﬁ%(ﬂ?di - 513211-)
~'/ 1 / Il 1 1N 1 /
Edi = F |:B“(£L'ql — l'qi) — 1} Edi + FGll(xqz — xqi)Eqi -+ FVb(xqi — xqi)
qo; qo; qo;

On peut mettre les équations sous la forme :

[6.21]

}
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Xi = (X, @y, Pn,) + g:(X) [6.22]

ou

Wi
2HZ wi + w_q [ﬁml + ksliE/i - kSQzEéll]
fi= )
ﬁoi [Bll(xqz ; ) - 1} Ed G“(qu' — gjfb)E(/h
1 [Butan 4~ 1] B~ oGt~ )84 + 1Ko
0

_QL[—% (Ec/li/yai + E;Z'sz)

ﬁ%vb('r‘h - ‘T:h)

gi
1 /
- Téo- ,Ya(l‘dz - xdl)
1
et

kg, = Bulkj —GiE, — Iy,
ko, = GuEy + Bn'E;i + Lao,

On constate que le systéme est sous la forme interconnectée (6.7). Il est possible

d’isoler chaque sous-systéme d’indice i (correspondant a la génératrice )

0 = w;

Wi = —gpt+ 2 B+ ko, By, — koo B
E{l = Tc,; {Bii(.’lfdi —ay) — 1} E’;i - ﬁoiGii(a:di — a:Ql)E& + ﬁ%[(cﬁﬁ
By = 1 |Bii(wg, — 2,) — 1| Ej, + 7 Giilwg, — 23 E,

[6.23]
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6.4.1. Stabilisation des sous-systémes isolés

Un examen des équations (6.23) montre que seule ’équation de la vitesse
relative w; est non linéaire a cause des termes ksliE(’h et ksgiE&i. 11 est possible

d’éliminer ces non-linéarités par linéarisation directe en utilisant ’entrée :

ﬁmi = kSQiEZIi - kShEz/h + vy,

Le systéme devient :

(5i:wi

: Kp; wo
Wi = Tam Wit oag Vs

Ej, = o |Bi(wa, — 7)) = 1] By — 7-Gui(wa, — 2, Ey, + 7 Ky,

do; do;
= _ 1 / nl} 1 AN nl
Edz- = m [Bu(l'ql — Qiqi) — 1} Edi + @Gu($ql — ZL'qi)Eqi
1 1

[6.24]

Ce systéme est linéaire de la forme XZ- = A;X;+ B;U;, avec (A;, B;) commandable

et peut donc étre stabilisé simplement par placement de poles et par un retour
d’état U; = K, X;, avec U; = (vy,,up,)’.

Cela signifie qu’il existe o; > 0 et une matrice symétrique définie positive P;

tels que 1’équation de Lyapunov (A4; + B;K;)' P, + Py(A; + B;K;) = —aul, est

vérifite. Autrement dit, V; = X P, X; est une fonction de Lyapunov du sous-

systéme isolé ¢ en boucle fermée.
Examinons maintenant les termes d’interconnexions g;(X) :

Si on considére que X = (X7, X7 ..., XT)T évolue dans un voisinage Q de
Porigine défini par Q = {X € R*/|5;]| < ¢ + |do, ’|Eél1| < v+ [Ey ]E{h] <
s+ |Ep,l, i =1,..,n,16] < q|B)] < |E,| < s}, il est facile de montrer que

les termes d’interconnexion sont bornés en norme de la facon suivante :

lg:(X)|| < Zn:%-kHXkH [6.25]

k=1
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Voici comment il est possible de calculer les v, : d’abord on peut récrire les

9:(X) sous la forme

G(X) = 3 {Vie(6) X + Win(6:0)}. 16.26]
k=1 ki

Les ~;. sont obtenus en notant que

lg: (XN < _i#'{”mk(éik)HHXk” + [IWik (i) I} [6.27]

Sur ’ensemble ©, la norme des Vj; est bornée par Vi, tandis que I’on utilise
le fait que les fonctions }~7G+B et F B—g, qui constituent le vecteur Wi (d;), sont

Lipschitziennes sur €2, ce qui signifie que

Wi (Gie)l| < Li(Ep,, By )0ix | < Lil B, Ego ) (1l + 1Xel). 16.28]

D’ou finalement les expressions des ;. :

Vi = Li(E,, Ey,) [6.29]
Vit = Viw + Li(El, Ey,) [6.30]

Pour le détail des calculs des «;;, voir le paragraphe 8.3.

Remarque 6.4 Notons que ces vy;, dépendent explicitement des valeurs des états
d’équilibre By et B qui apparaissent en effet dans (6.28). Il est possible d’intro-
duire des incertitudes sur les admittances du réseau dans les ~y;; et donc d’obtenir

un résultat de stabilité robuste.

6.4.2. Stabilisation du systéme global

A ce stade, on procéde comme dans la partie introductive, en introduisant la
fonction de Lyapunov candidate :

V(X) = zn:Vi(Xi> = Xn:XiTPZ-Xi 6.31]

i=1 i=1
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La dérivée de V le long d’une trajectoire du systéme en boucle fermée est
donnée par

V() = S anl XlP + 2XT Pgy(X)] 16.32]

i=1

En utilisant la majoration (6.25), on obtient

V(X) < le[—aiuxiw X AR kimuka 16.33]

En posant 3; = 25\(]31-), cette expression peut se récrire comme
. 1
V(w) < =567 (DS +57D)o
ou

¢ = (1Kl 1 Xl ., 12 1D" [6.34]
D = diag(dy,...,dn)
et S est une matrice dont les éléments sont définis par
a; — Bivij, 1=17]
Sij = . 6.35
! { —Bivijs  1F ] | ]

S’il existe une matrice positive diagonale D telle que
DS+S"™D >0

alors V(:c) est définie négative et donc la stabilité asymptotique locale sur €2 du
systéme global est assurée en boucle fermée. De plus, toute trajectoire initialisée

dans Q) restera dans Q (propriété d’invariance de Q).

Remarque 6.5 Voici quelques remarques concernant cette approche :

— L’existence d’une matrice D > 0 est assurée par le lemme 6.2.

— La condition de M-matrice est uniquement suffisante : cela signifie qu’il
existe un certain conservatisme dans cette approche. Autrement dit, il est
possible de trouver des gains des controleurs qui ne satisferont pas la condi-
tion de M-matrice, tout en assurant quand méme la stabilité asymptotique

en boucle fermée.
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— En pratique, on peut résoudre le probléeme de la fagon suivante : on choisit,
pour chaque sous-systéme i, «; et l’on calcule un retour d’état U; = K; X;, en
utilisant une approche LQR par exemple : on obtient ainsi les K;. On résout
ensuite I’équation de Lyapunov (A; + BiK;)TP; + Py(A; + BiK;) = —ayly
pour obtenir P;. On calcule ensuite les déterminants mineurs de S et on
vérifie leur signe. S’ils sont tous positifs, la procédure de calcul est termninée,
sinon, on réitére en changeant les gains K; (en modifiant les fonctions de
pondération du LQR). On cherchera & obtenir des gains K; les plus petits
possible pour éviter d’avoir une bande passante trop itmportante susceptible
de sensibiliser le systéeme en boucle fermée dans les hautes fréquences.

— 1l est possible de développer la méme méthodologie pour le systéme exprimé
avec les états (V;, w;, P, Qei), pour généraliser en quelque sorte l’approche
développée dans le chapitre précédent pour un systéeme SMIB.

— La mise en ceuvre pratique de ce schéma de commande décentralisée nécessite
l’envoi par un coordonnateur des informations sur le point de fonctionne-
ment assigné a chaque sous-systeme i, (00, By, , Ey,), ainsi que linforma-
tion sur les courants de référence lq, et Iy,. Aucune information n’est a
fournir en temps réel de la part du coordonnateur. Toutefois, en cas d’inci-
dent ou en cas de variations importantes de charge, le coordonnateur doit
fournir une réactualisation de ces informations le plus rapidement possible.

— Dans cette approche, les objectifs de tension et de puissance a réguler doivent
étre convertis en état d’équilibre (;,0, Ey,, EYy,) pour chaque générateur i.

— Cette approche permet 'introduction d’incertitudes sur les admittances des
ligne B;; et G;; et de garantir la stabilité en présence de ces incertitudes.

— Il est important de noter, qu’en présence d’un défaut permanent (pour le-
quel la réactance de la ligne en défaut a changé), il ne sera pas possible de
garantir que le systéme converge vers les valeurs des puissances de référence
Pi0 d’avant-défaut. Il en est de méme de la tension terminale des généra-
teurs V;. Pour éliminer 'effet de ce changement de paramétres, il faudrait
recalculer un nouveau point d’équilibre du réseau aprés-défaut et réactualiser
les parameétres du systéme qui ont changé (ce serait alors le réole du coordon-
nateur de faire ce calcul et de transmettre ces informations aux différents

générateurs).
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— Si l’on veut s’affranchir de la nécessité d’un role si important du coordonna-
teur et si l’on accepte simplement de réduire la sensibilité a ce changement
de configuration, nous faisons l’hypothése qu’il serait bénéfique d’adopter la
démarche utilisée au chapitre précédent pour un systeme SMIB, en utilisant
le systéeme de coordonnées (V;,w;, P, Qci). Nous avons vu en effet, dans le
chapitre précédent, que le fait de raisonner avec les coordonnées de tension
et de puissance permettait d’obtenir un comportement en boucle fermée peu
sensible aux variations parameétriques dans le contexte SMIB. Il est raison-

nable de penser qu’une observation du méme type serait obtenu ici.

6.4.3. Résolution par approche LMI

La résolution du probléme précédent peut étre également obtenue par la réso-
lution d’un probléme de programmation semi-définie par LMI. A notre connais-

sance, cette méthode n’a jamais été proposée auparavant.

Pour cela on sait qu'une condition suffisante permettant de garantir la stabilité
asymptotique est donnée par DS + ST D > 0. Ce probléme ne peut malheureuse-
ment pas se mettre sous forme convexe puisque D et S sont deux inconnues du
probléme et DS + STD > 0 est une BMI (Bilinear Matrix Inequality). On peut
choisir une condition suffisante (plus exigeante cependant) S + ST > 0, qui est

une LMI, telle que VD > 0, la stabilité asymptotique est garantie.

Proposition 6.6 S’il existe a; > 0, Z; = ZF > 0, Yi et ; > 0,71 =1,...n

solutions du probléme de programmation semi-définie

max »_[a; + 3] [6.36]
=1
AT T RT 7. V. ,
( ZlAz +}/; Bz +AzZ1,+B7,}/; ZZ ) <0, Z: 17”'7n [6.37]
Z; a;ly
S, B) + S(a, B)T > 0, [6.39]

avec S(«, 3) définie par

_ { o — 25@'%‘]’7 1= [640]

Sii . .
/ =285, 1F#]
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alors le probleme de synthese décentralisée a une solution et les gains de contro-

leurs sont définis par U; = Y;Z; "

Preuve. (4; + B;K;)T P, + Pi(A; + B;K;) < —a;1,; est une BMI que I'on peut
transformer en LMI en multipliant & gauche et & droite par Z; = P;"! pour obtenir
Zi(Ai+ BiK)T + (A + BiK;) Z; < —; Z; Z;. Cette inégalité se met sous la forme

de la LMI suivante (grace au lemme de Schur et en posant K; = Y;Z; ') :

[6.41]

( ZiAT + YIBT + AiZ, + BY,  Z >
< 0.
Zi a;lq

Le probléme max ", §; sous G;1; — Z; < 0,7 = 1,...,n permet de maximiser la
plus petite des valeurs propres 3; des Z; qui est égale a la plus grande des valeurs

propres des P;.

6.4.4. Application au réseau-test

Nous appliquons cette méthodologie au réseau a 3-machines déja étudié pré-

cédemment.

Sequence de défaut non permanent

étape 1 : le systéme est dans un régime permanent (avant court-circuit)
étape 2 : un court circuit apparait & t = 0, 5sec sur la ligne 7 — 5
étape 3 : le court circuit est retiré a ¢t = 0, 57sec (défaut transitoire)
étape 4 : le systéme est dans I’état d’avant défaut
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Methode M-matrice - défaut non-permanent
T T T

Puissance électrique (p.u)
- &
T

°
o
T

T
Générateur N °2
Générateur N °3

Figure 6.21.

électrique

Sequence de défaut permanent

étape 1
étape 2
étape 3
étape 4

3
Temps (sec)

Variations de la puissance

4

Methode M-matrice — défaut non-permanent
T

12 T T
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Générateur N °p
Générateur N ]

Tension de sortie (p.u)
S
2
:

02 L L L
0 1 2

3
Temps (sec)

Figure 6.22. Variations de la tension de

sortie

le systéme est dans un régime permanent (avant court-circuit)
un court circuit apparait a t = 0, 5sec sur la ligne 7 — 5
le court circuit est retiré a t = 0, 57sec (défaut transitoire)
le systéme est dans un état d’apres défaut
(réactance de ligne divisée par 2)

Methode M-matrice - défaut permanent
T T T

Puissance électrique (p.u)
- &
T T

o
o
T

T
Générateur N °7
Générateur N °3

Figure 6.23.

électrique
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Figure 6.24. Variations de la tension de

sortie

De ces simulations, on peut tirer les conclusions suivantes :

— Le comportement transitoire obtenu avec le schéma de commande décentra-

lisée non linéaire démontre un trés bon amortissement transitoire; celui-ci

est meilleur que celui obtenu avec des controleurs PSS & AVR (si Ion consi-

deére les tests précédemment présentés dans les mémes conditions avec des
PSS & AVR), dans les deux cas de test.
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— Dans le cas du défaut permanent, il subsiste, comme prévu (voir remarques
6.5), une erreur en régime permanent sur la tension et sur la puissance ; ceci

est di, rappelons-le, a la variation de la réactance de ligne aprés défaut.

6.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé deux approches différentes de la com-

mande décentralisée d’un réseau constitué de n machines interconnectées :

— La premiére approche prolonge les résultats du chapitre précédent en mon-
trant qu’il est possible d’utiliser les techniques de synthése de lois de com-
mande sur un réseau SMIB pour assurer la commande décentralisée d’un
réseau a n machines en tenant compte des adaptations nécessaires dans ce
cas. Nous avons également montré que cette approche permettait de traiter
le probléme des oscillations de puissance inter-régions. Avec cette approche,
il est cependant trés difficile, voire impossible, d’obtenir un résultat de sta-
bilité globale du réseau interconnecté.

— La seconde approche est une synthése directe de controleurs décentralisés au
niveau de chaque machine garantissant cette fois la stabilité globale du sys-
téeme interconnecté et des propriétés de robustesse, puisque des incertitudes
sur les admittances des lignes peuvent facilement étre prises en compte.
Nous avons également vu les limites de cette approche qui ne permet pas
de garantir le retour aux valeurs de référence des puissances et des tensions,
suite a un défaut permanent et nous avons suggéré une solution permettant
d’améliorer cette situation. Enfin, nous avons proposé une résolution par
approche LMI.

Pour les deux approches proposées, il faut signaler la nécessité d’un coordonna-

teur qui envoie de temps en temps des informations de régulation de haut niveau
sous forme de consignes permettant la satisfaction des objectifs de puissance et

de tension.
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Chapitre 7

Conclusion générale et perspectives

Dans cette thése, nous avons étudié le probléme de la commande décentra-
lisée non linéaire des réseaux de transport d’électricité constitué de n turbo-
alternateurs interconnectés, lorsque le systéme est soumis a de forts aléas du
type court-circuit triphasé transitoire ou permanent. Le probléme de la siireté de
fonctionnement du réseau de transport constitue un probléme d’actualité trés im-
portant si I’on considére la panne survenue I’été dernier aux Etats-Unis ou, plus
récemment encore, celle survenue en Italie, qui relancent ou amplifient I'intérét

pour I’étude de nouveaux correcteurs plus robustes.
Notre travail a consisté dans ce cadre :

1. a analyser et comparer les modélisations non linéaires 1 axe et 2 axes d'un
systeme SMIB, puis a généraliser cette étude a un réseau constitué de n

machines interconnectées ;

2. a proposer et a simuler (en les comparant a des approches existantes) des lois
de commande non linéaires basées sur une approche de synthése récursive de
lois de commande non linéaires, connue sous le nom de backstepping et en
utilisant en complément la technique de linéarisation entrée-sortie. Ces lois
de commande ont été proposées dans le cadre d’un systéme SMIB. Il ressort
de cette étude de lois de commande SMB plusieurs points importants :

— L’utilisation directe du systéme de coordonnées "naturel" du systéme en
(0,w, P,) conduit a redéfinir, aprés un défaut permanent correspondant a
la suppression d’une ligne d’interconnexion par exemple) le point d’équi-
libre du réseau et donc en particulier la nouvelle valeur de I’angle de puis-
sance. Au contraire, I'utilisation du systéme de coordonnées (V;,w, P,)

permet de s’affranchir de cette contrainte.
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— L’utilisation unique de la tension d’excitation du générateur comme va-
riable de commande ne permet pas de maitriser les dynamiques internes
en w et en P, apparaissant lorsque 1’on se donne un objectif de maitrise
de la tension de sortie du générateur (comme dans le cas d’'un PSS &
AVR traditionnel). Nous avons montré que l'utilisation en complément
de I'entrée de commande de puissance mécanique P, permet de contro-
ler toutes les dynamiques du systéme (du moins celles correspondant au
modéle 2 axes).

— Nous avons proposé une approche permettant de réguler a la fois la ten-
sion et la puissance électrique en utilisant conjointement la linéarisation
entrée /sortie et la technique du backstepping. Dans cette approche, nous
utilisons le systéme de coordonnées (V;,w, P.) qui permet de s’affranchir
du controle de I’angle de puissance (méme s’il est toujours nécessaire d’en
disposer pour calculer la loi de commande).

— Nous avons montré en simulation que cette approche assurait une robus-
tesse remarquable face a des incertitudes sur le bus infini, mais également

sur les paramétres de turbine.

a montrer que les lois de commande non linéaire proposées pour un systéme
SMIB pouvaient, avec quelques adaptations, étre utilisées dans un contexte

multi-machines en utilisant une technique "d’agrégation SMIB".

a proposer une approche de synthése de controleurs décentralisée que 1’on
peut appeler directe, dans le sens ol nous pouvons garantir de maniére
simple la stabilité robuste du systéme interconnecté global face a des in-
certitudes sur les admittances du réseau. Nous avons également proposé

une méthode de synthése de ces controleurs décentralisés par une approche
LMI.

Nous espérons avoir contribué & montrer l'intérét d’utiliser des lois de com-

mande non linéaires, qui présentent des performances dans une domaine de fonc-

tionnement trés large et se comportent indépendamment des points de fonction-

nement.

Bien entendu, un grand nombre de problémes restent ouverts. Nous pouvons

lister quelques-uns de ces problémes qui constituent autant de perspectives pour
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un travail futur :

1. Un premier probléme est plus large que le cadre de cette thése : il s’agit
du probléme du réglage des paramétres des controleurs non linéaires : nous
avons vu que la technique de synthése par backstepping permettait la défi-
nition de parameétres assurant la décroissance d’une fonction de Lyapunov.
Le probléme est d’intégrer dans cette approche les notions de performances
et de robustesse. On aimerait disposer des outils de la commande linéaire
robuste, issus du théoréme du petit gain associés aux outils d’analyse fré-
quentielle permettant de fixer des gabarits fréquentiels de performance et
de robustesse. Malheureusement, ’analyse fréquentielle n’est pas possible
pour les systémes non linéaires, puisque la réponse fréquentielle dépend du
point de fonctionnement considéré. Des travaux ont étendu la théorie de
la commande robuste H,, dans le cas des systémes non linéaires [1]; mais
dans ce cas, il est nécessaire de résoudre une équation aux dérivées partielles
d’Hamilton-Jacobi-Bellman non linéaire dont il est impossible d’obtenir la
solution exacte (sauf dans le cas scalaire). Une voie possible est donc de
proposer des solutions approchée & ces équations tout en garantissant la
stabilité en boucle fermée. Cependant la résolution approchée de ce type
d’équations reste un probléme ouvert dans le cas de systémes de grande

taille.

2. Pour le probléeme de la commande des réseaux de transport d’électricité,
nous sommes conscients de ne pas avoir introduit ’ensemble des contraintes
de fonctionnement d’un tel systéme, comme l'influence des charges dyna-
miques non linéaires, ni I'introduction des dispositifs FACTS dont 'utilisa-
tion dans les réseaux est un enjeu actuel important et est source aujourd’hui
d’interactions avec les autres éléments du réseau (charges/controleurs de gé-

nérateurs).

3. Il est également nécessaire de valider la démarche sur un simulateur plus
élaboré que le simulateur 2 axes, par exemple sur EUROSTAG, ainsi que,
dans un deuxiéme temps, de valider les approches proposées sur un systéme

réel, méme a échelle réduite.

4. Nous avons travaillée sur I’hypothése d’une commande décentralisée (trés
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proche de la situation actuelle), en traitant les interdépendances entre gé-
nérateurs, soit par la notion de bus infini (agrégation SMIB), soit en les
considérant comme des perturbations (approche M-matrice) : quelle serait
a l'opposer l'intérét d’une démarche de synthése centralisée non linéaire,
c’est-a-dire d’'une démarche de synthése utilisant le modéle non linéaire
interconnecté sans considérer les interdépendances comme des perturba-
tions. Des travaux récents [13] montrent qu’il est possible de synthétiser
des controleurs décentralisés de cette maniére également. La limite actuelle
de cette derniére approche est la difficulté de prendre en compte les incer-

titudes sur les parameétres du systéme global.

Un autre enjeu concerne le probléme de la mesure des états du systémes :
dans cette thése, nous avons travaillé en supposant que les états du systéme
sont soit mesurés directement, soit peuvent étre calculés a partir de mesures
facilement disponibles. Les controleurs proposés nécessitent la disponibilité
de I’angle de puissance de chaque générateur : nous avons proposé une tech-
nique de reconstruction de cet angle a partir de mesures de puissance et de
tension : il reste a valider cette technique, notamment en présence d’incer-
titudes sur les parameétres du systéme. Il serait également intéressant de
chercher & obtenir des controleurs nécessitant un nombre le plus réduit de
possible de mesures (dans le cas présent, on doit disposer des puissances
actives et réactives, des tensions terminales, de la mesure de vitesse, pour
chaque générateur) : nous avons alors a considérer le probléme de la com-

mande non linéaire par retour de sortie qui reste un probléme difficile.

. Pour ce qui concerne le probléme de la commande, il serait intéressant

également de considérer, dans le cadre d’un étude non linéaire, le probléme
du placement optimal des dispositifs FACTS et plus largement la commande
non linéaire de ces systémes, avec mesure de leur impact sur la performance

et la robustesse des réseaux de transport d’électricité.

Enfin, nous estimons que ces travaux peuvent également trouver un prolon-
gement assez direct dans la gestion de la stabilité transitoire des réseaux
moyenne et basse tension, dans le contexte de I'apparition du concept de

centrale virtuelle, ainsi qu’a I’étude de réseaux embarqués (réseaux de vé-
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hicules autombiles, d’avions ou de navires) ou encore pour la gestion de

réseaux de batiments tertiaires.
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Compléments sur les modéles de réseaux

8.1. Complément sur les modéles 2-axes et 1-axe

Dans I'étude transitoire des réseaux électriques, nous considérons le circuit

équivalent du générateur suivant :

r X,

@ (

Figure 8.1. Modéle transitoire du générateur

Dans ce modéle, nous rapelons les grandeurs suivantes :

E’ . tension transitoire interne du générateur
re ¢ resistance d’armateur du générateur

xl, : réactance transitoire direct du générateur
Vi, . tension de sortie du générateur

Nous montrons ci-dessous la diagramme vectoriel d’un générateur synchrone :

Les définitions de chaque paramétre ont introduites dans la partie notations.

8.1.1. Calcul de E,; en fonction de E et de V, (modéle 2-azes)

D’apreés le diagramme (8.2) correpondant aux figures (2.2, ?7) et si on tient

pas compte de 7, (r, = 0), on peut écrire :
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1, vV, v, E"L E, E, q axe
o DA ”
E Ix, 1,
E, c
v, 4
JIx, 1
Id I K d*d
3 B
i A
. . i . (x,=x,)1,
AK = Jx I BC=Jx,I KB=rl (¥l
XQ E):qul E=qus1

Figure 8.2. Diagramme du vecteur d’une machine connecté a neud infini

Epn = Vicosé + xgsly [8.1]
By = E 4 (vq— 2yl [8.2]
E, = Eg—(vq— 1yl
E, = Ep+ (xqg—1xy)ly [8.3]

en remplacant (8.1) dans (8.3) on obtient :

E, = Vicosd+ xysly+ (xg — x4)1y [8.4]
Tgs = Tq+ Ts
Tgs = Tg+ Ty

D’aprés la relation (8.4) et les définitions de x5 et 45, nOUS avons :

E, =Vscos6 + 451y [8.5]
Donc,
E, — )
[, = Pam Vacosd 18.6]
Lds

D’autre part, avec 1’équation (8.2) on peut écrire :

_ B - B,

Iy ;

[8.7]
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11 vient des équations (8.6), (8.7) :

/
Tq Tg — T
Eq: S / d

;g /
Lgs Lgs

Vs cos o [8.8]

Les Equations différentielles des tensions internes

- -1 ! /
El(t) = T (Ey+ (wa — 7)) 1y — keuy) [8.9]
n -1 / /
Ey(t) = - (Eq— (zqg — )], [8.10]
1,

8.1.2. Calcul de l’équation de la tension de sortie du générateur

D’apres le diagramme vectoriel et en tenant compte de la régle du cosinus dans
la triangle OBD(r, =0) :

51,512 =Vi+ Egl — 2ViE 41 cos 0y [8.11]

D’autre part, en utilisant la régle de cosinus dans la triangle OAD (r, = 0) :

V24 E} —2V.Eg cosd

I? [8.12]
Tys
En remplagant I’équation (8.12) dans 1’équation (8.11) nous avons :
22 x? 212
V2= (2‘1 - 1) E} + V2 — LV Eq cos § + 2V, Eq cos 6y [8.13]
xZ v r,
En observant le diagramme vectoriel, on peut également montrer que :
Ej = Vicosdy + 241y [8.14]
En remplagant (8.1) dans (8.14) on peut obtenir :
Lq Lq
Vicosde=|1—— ) Ey+ ——Vcosd [8.15]
Tgs Tys

A la fin, en substituant (8.15) dans (8.13) nous aurons :

x? 22 222
V2= (; - 1) B2 +—2V2— 1V, B,y cos 6+2E, { <1 = xq) Eg+ LV, cosa}
qs ZL‘qS ZEqS Lygs Lygs

[8.16]
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En suite, aprés quelques manipulations de ’équation (8.16) on va obtenir :

2 2

x T 2x,x

2 qls

) +72qu+ 2
T

qs qs

2

V==
Tgs

ViEq cos 0 [8.17]

Pour trouver une relation directe entre E; et E,, on applique les équations (8.1)

et (8.6) de la forme
%Eq + 2 qus cos 0 [8.18]

Lds Lds

qu -

Donc, si on se sert I’équation (8.18) dans (8.17), on va obtenir une expression de

la tension de sortie en fonctionnant de E, , Vs et ¢ .

o

E,(t) = %E;(t)—‘”dx, Ydy cos (1) [8.19)]

ds ds

1 (2222 2 g — )2+ 20, 2 gs(Tg —
Vi(t) = - { ;Qqug(t)—i— [xs(acd %) +:1‘;2qu Tas (T = o) 0032(5(15)—1—3:(21] %8

qs ds ds

2 . 1/2
) [‘”qus(f"’d qu a ‘”qxsxqsxﬂ V,E,(t) cosa(t)} [8.20]
Lgs

Nous pouvons construire d’autres équations pour calculer V;. Dans cette nouvelle

configuration, on va exprimer V; en fonction de ¢ , P, et V.

D’aprés la figure (2.2), la puissance électrique de sortie du bus infini est donnée

par :

pe = ‘/sd-Id + Vsq-]q
P. = Vsind.ly+ Vicosé.l, [8.21]

Nous allons obtenir une formule pour I, & partir du diagramme vectoriel (8.2).

Sir, =0 alors :
vs +jxqu = JjEu
(‘/sd + ]Vsq) + jxqs(Id + j[q) = qul

Donc, nous aurons :

~ Visind

‘/sd - mqqu = 0 = Iq [822]
Tgs
En appliquant (8.6) et (8.22) dans la relation (8.21), nous allons avoir :
ViE,sind —
P = PO, Td T Tq VZsind cos § [8.23]

Tds LqsTds
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Si, on calcule E, par rapport a (P. , 0 et V) :

_ Tds p Td —
— . e
7 V.sind Tgs

Ta Vs cosd [8.24]

En substituant (8.24) dans (8.20) on obtient finalement :

1/2

Vi(t) = { i csc? O(t) P2 (t) + 22V + 2x,4245 Po(t) cot 5(t)} [8.25]

8.2. Calcul de I’équation différentielle de puissance électrique dans un

réseau multi-machines (Modéle 2-axes)

Afin de trouver une relation qui exprime les parameétre I; et I, en fonction de

P., Q., Ej et E} nous allons procéder comme suit :

Gréce aux relations (2.23), nous obtenons :

1

J— , .
Iy = BB (EPei + EpiQe) [8.26]

1
;= TR (EpPei — EjQer) [8.27]

Nous pouvons obtenir la formule suivante la puissance électrique du générateur

en supposant que la résistance d’armature est nulle.

P(t) = Edz{ZFGJrB i) By, — ZFB G 1k)E:1k}
k=1 k=1

+E¢;i {Z Fp_q(0i) By, + Z Fayp(0i)E, k} [8.28]
k=1

P.(t) = EdZ{ZFGJ,-B ir) By, — ZFB G Z’C)Etllk}
k=1 k=1

+E;i {z Fp_q(6u)El + Z FG+B(5ik)E;k}

k=1 k=1

+ {Efﬁ (Z Fp_c(0w)Ey + FG+B(5H€)E¢;I¢>

k=1 k=1
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J

—Ey; <ZFG+B i) B — ZFB ¢ (6ik)

k=1

)
+%{ZFG+B i) ZFB a(dir) }
)

+Et/n' {Z Fp_c(6ir) Edk + Z Fei(di)

k=1 k=1

3

—Ey {Z Fp_c(0iu) Eywr + Z Fayn( zk)Eqkwk}
k=1 k=1

3

+E,; {Z Forg(0i) Ejwy, — Z Fp_q zk)E;ka:}

k=1 k=1

Il faut noter que les coefficients Fgyp(d;) et Fp_g(di) correspondent a

FG+B(5ik) = le COSs 5ik + sz sin 52k
Fp_¢(6ix) = B cos 0, — Gy sin 6y,
[8.29]

D’autre part on a ’expression suivante pour la puissance réactive du générateur

Qe = —Ej {Z Fp_c(6i)Ey + > FG+B(6z‘k)E;k}
k=1 k=1
+E,,; {Z Foip(0ix)El, — ZFB c (i) } — 2, I
k=1
[8.30]
Dans le chapitre 2, nous avons vu que
3 —1 / /
qu(t) = TC/Z ‘ {qu + (dez xdi)Idi — k’ciuh} [831]
. -1
Eg(t) = o { Bl — (o — 1) L} 832

DOIIC, nous aurons :

(Ec/ii_ (xqi_x ){ZFG+B ik Edk ZFB a(0ik) }

(El (Tai — ) 1o — kcz’ufi) {Z Fp_¢(6i)Ey, + Z FG+B(6ik)E;k}
k=1 k=1

1
Tt;OZ
1

TdOz
—(Qei + xdi[tQi)wi +7i(0,w)

P(t) =
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ou

k=1

Ey, (Z Forn(0m)Ely — ZFB c(0ik) )
+Ey (Z Fp_(0u)Ely, + Z FG+B(5ik)E;k>
k=1
Edz (Z FB G zk: Edkwk + Z FG+B Zk)E;k;wk>
k

—|—El Z Fg+B zk dkwk ZFB G zk qkwk>

Donc nous avons :

. 1 1 1 1
Pei(t) = _mpei Tdol (xdz xdz)[dzqu + Tdol kczufz[qz + — TéOz (xqz' - xfﬂ)[qz[dz
1 1
+(T/ T )Edz]dz - (Qei + xilzli)wz + 7@(5, W) [833]
d0s q0t

On peut montrer simplement que I’équation différentielle de P,;(¢) en autour
d’un point d’équilibre est :

. 1 1
APez(t) = —fAP 77 Ufi -+ ’7@(5 (.U) [834]
TdOi TdOz
ou

APei = Pei_PmOi

T/ T
vpi = Keitlpilyi + (choz (wgi — wg;) — (wai — %)) Toilai + (1 - doz) (2gi — wg;)gilai

q0i TéOz
—Proi — Toi(Qei + xdiffi)wi.

Sachant que selon le diagramme (8.2), E/}; = (x4 — %l;) L.

8.2.1. Calcul de U’équation différentielle de puissance électrique dans

un réseau multi-machines (Modéle un-aze)

En modéle 1-axe, on néglige la composante E/, de chaque générateur (selon le

diagramme ??, car Ej est plus petit que £}). Afin de trouver une relation qui
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exprime les parameétres Iy et [, en fonction de P, Q. et £/, nous allons procéder

de la maniére suivante :

Ap partir des relations (8.26, 8.27), nous obtenons

1
Lo = E—,Qez [8.35]
qi
1
Iqi = ﬁpei [836]
qi
En utilisant la relation (8.28) avec E/, = 0 nous obtenons :
Pt) = E,> Foin(6u)E, [8.37]
k=1
Nous avons également :
P(t) = ZFG+B i) By + By wZZFB c(0ik)
—|—qu Z Feyp(0i) Z Fp_¢(0i) kwk

11 faut noter que les coefficients Fyp(di) et Fp_g(d;x) sont donnés par :

FG+B(5ik) = sz COSs (51]@ + sz sin 6zk
Fp_g(0ir) = By cos 0, — G, sin gy,

D’autre part on a I’égalité suivante pour la puissance reactive du générateur :
/ / 2
Qei = _E ZFBG zk xdilﬁ
Dans le chapitre 2, nous avons obtenu

: —1
E(;Z(t) = Tc,lm {E(In (iL‘di — l'ih)fdz — kciuﬁ} [838]

Donc, nous aurons :

Pe<t) = Tc’l (El (xdi — l’ilz)ldl — kczufz) {Z FG+B(51k)E,/1k}
01 k=1

—(Qei + deiltzz')Wi +7i(0,w)

ou

Yi(0,w) = quZFGJrB zk)E quZFB a(0ir) Eywr

k=1 k=1
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Donc nous avons :

. 1 1 1
Pez(t) — —mpez - Tdol (Idz I‘dl)Id’Lqu _'_ Tdoz kczufz qi (Qez + ‘/EdZIE’L)wz
+7; (9, w) [8.39]

On peut montrer que 'équation différentielle de P,;(t) autour d’un point d’équi-

libre est donnée par

. 1 1
APei(t) = —FAP + T — U + %(5 w) [8.40]
d0i d0i

ou

Apei - Pei_PmOi
vy = keugily — (g — ) Ljilai — Proi — Taoi(Qei + xili]?i)wi

8.3. Majorations des termes d’interconnexion

Nous avons
0
o (Eélﬂai + E, %Z)
9i = Ly, (g — ) [8.41]

Donc nous pouvons récrire ||g;(X)|| comme suit :

Yarlwa, = 7,)|| 18:42)

lgi Ega: + Eg || + % o (g, — )| + T
qY; i

<2
2H;

ou

7ai<xdi - xill)H
[8.43]

I+

lgill < 2‘2 (A i||)+; e (s - x;,.)H+T;

q0;

Si on prend maz (|| £} [|) <7 et max(||E(’h||) < s on peut dire :

)+

+ sl x%—%WWivdm—%WBM

Il < 5 (1,
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et

Wo

1 wo 1
o] < (Téoi (o0~ ) + ) Tl + (o = 20+ s I 15

q0;

Nous allons maintenant majorer v,, et 7, :

n

ol < > Fars@m)Enll+ > I Farn(0i)Ey,|
k=1,k#i k=1,k#i
+ > FscCm)Eyll+ > 1Fs-c(0i) Byl [8.46]
k=1,k#i k=1,k#1
el < > IFs-cOw)Egll+ > 1Fp-c(6m)Ely,
k=1,k#1 k=1,k#i
+ > WFesOm)Eyll+ >0 1Foen(6im) Ely,ll 8.47]
k=1,k#i k=1,k#i
S Fs—c@u)ll = > 1Fs-c(6w) — Fa-c ()|l
k=1,k#i k=1,k#i
So I Fes@)ll = Y Farn(bi) — Farn(Gm,)ll [8.48]
k=1,k#i k=1,k#1¢
Z ||FBfG(§i ) — FBfg<(5¢k0) || = Z ||sz COS (5zk: — le sin 5zk — sz COS 5iko + le sin 6ik0 ||
k=1,k#i k=1,k#1
Z ||Fg+B(5i ) — Fg+3<5ik0)|| = Z ||sz COS 5zk —|— sz sin 5119 — sz COS diko — sz SiIl 5@'160 ||
k=1,k#1 k=1,k#i

On utilise le fait que F’B_G(&k) et ﬁ’GJrB((Sik) sont Lipschitziennes. Car
| o8 0i, — 08 Oiro| < |0ir — dino| < |gz| + ’gk|

| sin d;x — sin diko| < |di — diro| < ’gz‘ + \gk|

avec
1Fs-c (@)l < (1Bitll + Giell) (163] + 14|
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et de méme
[ Fey (i) | < (| Birll + |Gixll) (|5z| + \5kl)

Donc en remplagant avec 7,, et 7, nous aurons

el < 30 [UBall + 1Gal) (| Ewll + 1 El)
k=1,k=i
N I (1Basll + 1Gakl) (1031 + 1061) + | Egg | (1Bikl| + 11Gall) (101 + 1051
el < 30 (B I+ 1By 1) (1Biell + 1G] 14
k=1,k#i

+ ) [(HBmII + |Girll) (IIE&kH + HE;kH) + (1B | + 12 I1) (I Birell + |G ) ngl}
k=1,k4i

H’Vai

< { > (1B | + 11 By I1) (Nl Bie || +- ||sz||>} X |
k=1 kti

#i

+ > (IEg L+ 1B D (1Bl + [|Gircl)
k=1,k#i

| Xk ||

et de méme pour -,

||%z‘

< { > (1B | + 11 Egg 1) (I B || + HszH)} 12Xl
=1 kti

n
ki

+ > (BN + 1Eu D) (Bl + 11Gill) [| Xkl
k1 ki

D’aprés la majoration de ||g;|| on peut écrire :

1

1 ’ wWo ’ wWo n
lgill < (Téoi (za; — wg,) + Y + m(mqi —ay)+ Vi k};ﬂ ik || Xl + 0il| X

ou
i = (1B || + 1 g 1) (I Bie | + 1Giel)

n

oi =Y (I1Egll + 1B D) (1Bl + [|Gircll)
k=1,k#i
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D’ou finalement les expressions des 7, :

1 / wo 1 / wo Z / /
= (a2 + g g = )+ ) D (1Bl ) (1Bl + Gl
(T’ ) d QHI (;Oi 1 4 2H7, k=1,k+i dko ako
/

1 Wo 1 Wo
e = (Téoi (@, = )+ g+ o = ) + o) + (1] + 1By ) (18] + 1G]
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Définitions

9.1. Définitions utiles pour ’analyse de stabilité

Définition 9.12 (Fonction de Lipschitz) Si, la fonction f(z,t) est continue

en t, et s’il existe une constante strictement positive L tel que

1f (w2, 8) = [, )| < Lllwg — 24 [9-1]

pour tout x; et x5 dans un voisinage fini de I’origine et pour tout ¢ dans I'intervalle
[to, to+T] (avec T soit une constante strictement positive), alors f est une fonction

Lispchitzienne de constante L.

Définition 9.13 (Fonction de classe x) Une fonction continue & : [0, k) — R
est dite de classe « si : (1)k(0) =0

(i)k(x) >0 Vx>0

(iii)k est non décroissante

telle que sa fonction inverse k~! est définie. La fonction est de classe ko, lorsque

k(x) — oo quand x — oo.

Définition 9.14 (Fonction définie positive) La fonction V(z,t) est locale-
ment (globalement) définie positive, si et si seulement il existe une fonction « de
classe k telle que V(0,t) = 0 et V(z,t) > a(]|z||) > 0 et V > 0 dans un boule B
(dans R™).
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9.2. Preuve du lemme 4.1 et théorémes de stabilité

La preuve du lemme 4.1 est la suivante :

Preuve 9.1 On introduire la variable d’erreur
z=(—a(r) [9.2]

et on la différencie par rapport au temps, les equations (4.25), (4.26) sont récrites

comme suit :

P o= f(@)+g(@)o(n) + 2 93
s = w22 @) (@) + gla)(ala) + ) 9.4

En utilisant (4.25) et (4.26), la dérivée le long les solutions de (4.27) est :

: 0 0
Vo = 8—Z(f+ga+gz>+z[u—8—i<f+g(a+z))1

ov

= 5-(f+ga)+2 [u—(;i“(f+g(a+z>>+gzgl

< W)+ [u= S gl ) + ] 95

ot les termes contenant z comme un facteur ont été regroupés. Par le théoreme
de Lasalle-Yoshizawa (Théoréme 9.3), tout choiz de la commande u qui rend
Vo, < —Wa(z,¢) < =W(x), avec W, Positif défini dans = = ( — o, garantit
la bornitude globale de x, z, et ( = z + a(x), et la régulation de W (x(t)) et
z(t). En outre, le théoréme de Lasalle (Théoréeme 9.4) garantit la convergence

de | =@

(1) vers le plus grand sous-ensemble invariant contenu dans [’ensemble

{[ Z_: 1 e R W(z) =0,2=0;. La maniére la plus simple pour rendre © né-

gatif est de choisir la commande (4.28), qui rend le terme entre crochets dans

(9.5) égal & —cz. Dans ce cas
V., < —W(z) — c2* L _ Wea(z,() <0

Clairement, si W (x) est définie positive, le Théoréme 9.3 garantit la stabilité

asymptotique globale de x = 0 et z = 0; ceci qui implique alternativement que
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Via(z, () est un flc et que x = 0 et ¢ = 0 représentent un point d’équilibre globale-
ment asymptotiquement stable de (4.25) et (4.26).

Théoréme 9.3 (Théoréme de LaSalle-Yoshizawa) Soit « = 0 un point
d’équilibre de © = f(x) et supposons que f est localement Lipschitz en x. Soit
ViR — Ry, une fonction différentiable continue, positive définie et radialement

non bornée telle que

V=i < Wa) <0, e

ou W est une fonction continue. Alors, toutes les solutions de & = f(z) sont

globalement uniformément bornées et satisfont

tlim Wi(z(t)) =0
En outre, si W(x) est définie positive, alors I’équilibre x = 0 est globalement

asymptotiquement stable (GAS).

Théoréme 9.4 (LaSalle) Soit Q) est une ensemble positive définie de & = f(x).
Soit V : Q — R, est une fonction differentiable continue V(x) telle que V<o,
Ve € Q. Soit E={x € Q|V =0}, et soit M est la plus grand sous-ensemble
invariant contenu dans E. Alors, toute solution bornée x(t) qui commence dans

Q converge a M quand t — oo.
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