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Glossaire




GLOSSAIRE

Bornitude : C’est un terme utilisé lorsqu'on veut exploiter flt qu'une fonction est

bornée.

Commandabilité : Un systeme est dit commandable si pour tout iatkrvde temps
considére, il existe une commande lui permettaatteihdre un point final a partir d’'un

point initial donné.

Fonction barriere : En optimisation sous contrainte, en mathématiques, fonction
barriere est une fonction continue dont la valemrue point augmente jusqu’a l'infini
lorsque le point s'approche de la limite de laaégiéalisable. Il est utilisé comme un

terme pénalisant pour les violations de contraintes

Fonction de Lyapunov : C’est une fonction, généralisant I'énergie d'usté&ye et permet
d'estimer la stabilité d'une solution d'une équatidférentielle. La recherche d'une telle
fonction est un probléme dont la solution, sauf gasiculier, n'a rien d'évident. Dans le
cas de systemes lin€aires aux parametres incertatis recherche peut se formaliser en
un probléme d'optimisation et, lorsque celui-ci estvexe, il existe des algorithmes de
résolution efficaces. Il existe également des méthagukrmettant de réaliser un bouclage
de maniére qu'une fonction de Lyapunov, choisiéagahce, garantisse la stabilité. La

théorie de Lyapunov est utilisée pour I'étude @bisité des systemes dynamiques.

Linéarisé (Systéme) :Ce terme se dit d’'un systeme d’équations difféedlas linéaire

obtenu par linéarisation d’'un systéme non linéaire.

Multimodéle (Approche) : L'approche multimodele est une approche mathématiqu
visant a représenter du mieux possible le fonctiorem# dynamique d’'un processus, en
utilisant des modeles Linéaires Invariants darnkelaps (LTI).

Observabilité : Ce terme définit le caractére de ce qui est obbdey c'est-a-dire la qualité
de ce qui peut étre observé. Un systéme est diradiisle si I'observation de ses entrées et
sorties pendant un intervalle de temps fini perdeetiéterminer ['état initial, et donc, par



intégration de I'équation d'état, de connaitre & ittatant la variable d'état appartenant a

l'intervalle considéré.

Singularité : Ce terme décrit le caractere singulier d’'un poenatun objet mathématique
qui n'est pas bien défini : par exemple, une vateuune fonction d'une variable réelle

devient infinie ou encore un point ou une courlpdugieurs tangentes.

Stabilisabilité : Un systéme est dit stabilisable, c'est-a-diredalite de ce qui peut étre
stabilisé, si ses pbdles non commandables appartienmgs au demi-plan gauche ouvert.

Un systeme commandable est donc stabilisable.
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AVANT-PROPOS

Ce travalil de these de doctorat est le fruit dsiplirs années de travaux collaboratifs faits
en partie a Madagascar et en partie en France.

A Madagascar, ce théme de recherche n’est pasitalir hasard mais sa définition a été
basée sur plusieurs criteres et en particulietriesaux effectués durant le second cycle a
'ESP Antsiranana. Les paragraphes suivants donmerapercu des principaux résultats
ainsi obtenus.

En projet 1, concernant I'établissement des algorithmes felatiun « logiciel d’aide au
projet d’installation des lignes de distributioniba été question de procéder aux calculs
meécaniques (tension de pose pour que la ligneeésisx conditions les plus défavorables :
vent fort, échauffement,...) et électrique (sectibloegueur des cables, chute de tension et
perte de puissance admissibles) ; puis, d’'investdes différents matériels nécessaires a
I'installation (cables, supports et ses armemaettitgositifs de protection,...) et enfin de
détailler la méthodologie d’installation en illustt les démarches de choix des éléments
compatibles dans des algorithmes.

En projet 2, il a été question de procéder a I'« étude efcjpande réglage des systemes de
protection dans un réseau radial » pendant ledueléié spécifié les différents types de
défauts pouvant apparaitre dans le type de résmasidéré ainsi que les appareils de
protection spécifiques a I'élimination de chaquéadg; aprés, d’étudier le principe et les
étapes de réglage de chaque appareil de protegtide I'ensemble du systeme tout entier
de telle fagon a assurer la coordination des isehdsn

Un mémoire d’ingéniorat en génie électriquestait ensuite le précurseur d’'un travail sur
un « logiciel d’aide a la construction et & I'expddion d’'une ligne de distribution » qu’un
autre diplomant de I'année suivante avait finafteéit en étant parmi ses encadreurs a titre
d’assistant de laboratoire). Il s’agissait de fawa état de l'art sur les projets
d’électrification rurale, I'étude des différentsgindes du neutre et de la compatibilité
électromagnétique vis a vis des réseaux électrigpass, d’aborder le choix des éléments
constitutifs, des accessoires de lignes, des sgsté® protection qui a été traduit ensuite
par des algorithmes (se basant sur les résulttesnuben projets 1 et 2). Le diplomant qui
avait pris la suite avait pour role, en se basamtles existants, de procéder a la

programmation de telle fagon a concevoir le logjicie



En début de troisieme cycle, il s'agissait d’aboridemariage de ces sous-domaines des
réseaux électriques avec un sous-domaine de I'atigne : la commande.

Le sujet de mémoire de Diplome d’Etudes Approfondie (DEA) en génie électrique
traité le « Comportement d’'un réseau électriquééilsuite a I'enclenchement d’une
génératrice asynchrone entrainée par éoliennénetrathnt un redresseur contrélé, cas de
la Compagnie Saliniere de Madagascar (CSM) ». Ntiosis deux candidats a traiter ce
théme et il s’agissait pour la partie me concerndatse focaliser sur la « synthése des lois
de commande et criteres de performance du systemensaine de lI'automatique. Le
début des travaux concernait des généralités S06M et son réseau électrique, suivi de
I'état de l'art sur la conversion de I'énergie éale détaillant les différentes approches
pour le choix des différents éléments du systentieréa adopter ; puis, de procéder a la
modélisation du réseau existant et de I'ensemblieréal implanter, de fixer le choix sur
trois génératrices asynchrones de 60kW, chacunaemaiant un bus continu par
I'intermédiaire d’'un redresseur a Modulation de dearr d’Impulsion (MLI). Le réseau
électrique est par ailleurs alimenté par un onduMbl. Ensuite, il était question aussi de
procéder a I'étude des régimes permanents et toaesi du réseau en considérant le
fonctionnement en régime de pointe sans et aveautfbu manceuvres quelconques. La
derniére étape des travaux consistait a synthéeeifois de commande et des criteres de
performance du systeme de telle fagcon a ce qugsterae tout entier répond toujours aux
différents régimes de vent et de charge (faibleyanpfort). La solution proposée pour
assurer la compensation d’énergie réactive a éfaidefonctionner certains groupes hors
service, selon la puissance réactive demandée,ssowede leur puissance nominale. Ces
travaux ont nécessité un se€jour de trois semaunémbaratoire du Groupe de Recherche en
Electrotechnique et Automatique du Havre (GREAH) B220. Ce stage a permis de
procéder a la simulation des différents régimeseaht du site de la CSM sur le simulateur
éolien du laboratoire. |l s’agissait aussi de déferie choix de génératrice vis a vis des
membres du laboratoire qui eux, travaillent sumdavelles générations de génératrices
eoliennes : les machines a courant continu, a dsnpermanents et les machines
synchrones a réluctance variable.

La suite des travaux de recherche depuis le DE# aféectuée de décembre 2006 a mars
2007 lors d'un stage-recherche (stage professiprdeel’AUF au sein du Laboratoire
d’Automatique de Grenoble UMR 5528 (LAG-ENSIEG-INR@evenu depuis 2007 le
Département Automatique de GIPSA-lab (Laboratoiren@ble Images Parole Signal
Automatique) UMR 5216 (Institut National Polytechne de Grenoble — CNRS — UJF —



Stendhal). Il s’agissait d’étudier I'« Applicatiate I'approche LPV stochastique pour la
commande des réseaux électriques ». Durant ce, $tagedélisation 2-axes des réseaux
électriqgues se rapprochant de la configurationleé@énéralement, on se limite a la
modélisation a un axe) ainsi que la simulationé®au électrique a une machine débitant
sur un bus infini, puis d’'un réseau interconnectéd& machines ont été effectués, a partir
du logiciel Power Designer. La linéarisation et ftamulation de la méthode LPV
stochastique pour la synthése de correcteurs ast até abordées.

De décembre 2007 a février 2008, I'obtention d’'lmmurse de perfectionnement en
formation de I'AUF au sein du méme laboratoire @&r@ble a permis de continuer les
travaux de recherche sur '« Application de l'appwcLPV stochastique pour la
commande des réseaux électriques », plus partiealgnt sur I'actualisation de I'état de
I'art dans le domaine, le choix et la mise en cederéa méthode LPV stochastique partant
de différents modéles de réseaux. Les travaux faég ont justifié que le theme était
innovant. Lors du méme seéjour, il a aussi été abdal « Conception d'un cours
d’automatique pour une licence professionnelleigmel en Maintenance Industrielle » que
les deux Instituts Supérieurs de Technologie (IST®lgaches (Antananarivo et
Antsiranana) se proposaient de lancer et qui aipedmréorganiser totalement les cours
d’automatismes industriels et d’automatique de$éwifits cycles au sein de I'IST-D
[Diplébme de Technicien Supérieur (DTS), Diplobme d&echnicien Supérieur
Spécialisé (DTSS) et Ingéniorat], appliqué deputs decond semestre de l'année
universitaire 2008-2009. Les contenus des couasatix dirigés et travaux pratiqgues sont
disponibles et tous les enseignants de cette ragi@rvent s’en servir.

Suite a ces différents travaux collaboratifs réaliavec I'équipe SYStéme non linéaire et
COmplexité (SYSCO) du Département Automatique d@®SA-lab, I'encadreur a été
satisfait et a proposé un sujet de thése qu'il rageliavec Monsieur Gildas Besancon,
également Professeur a Grenoble INP. Les objagdifi€raux a atteindre sont déja définis.
Comme il s’agit d’'une thése en co-direction, lesvaux se font alternativement au sein de
I'équipe SYSCO, domaine énergie (durant 3 mois shagnnée), aux Laboratoire des
Réseaux Electriques de I'ESP Antsiranana (dirigé @ Professeur Jean Marie
Razafimahenina) et Laboratoire d’Electronique éutbomatismes de I'lST-D. Cette thése
vise a permettre le développement des activitésadwerche de principales équipes entre le
GIPSA-lab, 'ESP Antsiranana et I'IST-D dans l'apie de mettre en place une

convention de partenariat de longue durée.
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Introduction genérale




INTRODUCTION GENERALE

L’électricité est connue universellement comme étantvecteur de développement. Par
ailleurs, sa production, son exploitation (trangpoépartition, distribution et conduite)
ainsi que son utilisation doivent étre bien maées et gérées au mieux. Les problemes
relatifs a une mauvaise maitrise et/ou une mauggston de I'énergie électrique peuvent
varier d'un pays a un autre ou d’'un continent dautre, allant d’'une simple perturbation
(flicker, surcharge) a un défaut plus grave (c@induit) pouvant entrainer une coupure
totale et prolongée de la fourniture de I'énerdgettique.

On peut citer par exemple, pour ’Amérique, le piméBne de panne de courant & grande
échelle dit « blackout » du jeudi 14 aolt 2003 pemdequel les Etats et provinces du
Nord-Est de 'Amérique du Nord sont tombés dansolie a cause de l'arrét de plusieurs
centrales électriques les 12 et 13 ao(t, ainsilguweupure de plusieurs lignes de 345kV
dans I'Ohio. Par effet de cascade en cette périeddorte consommation, la panne
s'étendait en quelques heures sur 256 centralesigles. Ce phénomeéne est similaire a ce
qui s’est passé en Europe de I'Ouest, le 4 nove@®d6é. Suite & un incident survenu dans
le Nord de I'Allemagne, le grand réseau électrigueopéen était divisé en trois zones
déconnectées les unes des autres. Ces zones ordesuldéséquilibres a cause d'une
production et consommation tres différentes. Hesgment que le bon déroulement des
procédures de sauvegarde a permis aux gestionm@nEseau d’éviter le blackout. Parell
en Asie ol une énorme panne d'électricité a tolechérd de I'Inde, coupant le courant de
plusieurs centaines de millions (environs 300 omld) d'habitants dans neuf Etats, dont
celui de New Delhi, le lundi 30 juillet 2012,... poue citer que ceux-ci. Il s’agissait dans
ces cas de grands réseaux a plusieurs générattieeonnectées.

Il est donc tres important d’éviter ces types dawks mais surtout, lorsqu’ils se produisent
quand méme, de pouvoir ramener le systeme au réggimeavec les mémes points de
fonctionnement nominaux d’avant défaut. D'ou leerdlle la commande ou plus

précisément de la stabilisation des réseaux é&ieetsi



Par contre, dans le cas de nombreux pays africeaggéseaux ont une dimension plus
petite et sont principalement ilotés. Par aillelisigine et la manifestation des problemes
sont différentes. Il s’agit plutét dans la plupales cas des difficultés a satisfaire
I'ensemble des besoins en électricité des popukaticonnues sous le terme « délestage »,
comme ce qui a touché le Sénégal en 2011 jusq@W#&B,2a Cote d’lvoire dans les années
1980 et 2010, Madagascar (dans presque toutes rlesdes villes : Antananarivo,
Toamasina, Mahajanga, Fianarantsoa, Toliara,... eft t@cemment Antsiranana,
Farafangana) les années 2008 jusqu’a maintenanph€eomene favorise les vols de
cables (cas tres fréquents a Madagascar ou ce miéeoest a l'origine de 15% des
coupures de courants, 60% méme en Guinée), l'ingécur

Mais qu’il s’agisse d'un réseau iloté ou d'un r@aseaterconnecté, une commande
décentralisée est toujours faisable car ce termmarmgbus-entend que les grandeurs de
commande sont disponibles localement.

Le théme abordé dans ce rapport concerne la comemand linéaire des réseaux
électriques, plus précisément I'« Etude de commanden linéaires pour réseaux
électriqgues — Application a un systeme SMIB ».dbg dans le cadre de cet ensemble de
travaux pour l'obtention du diplébme de Doctorat €énie électrique de I'Université
d’Antsiranana en co-direction avec GIPSA-lab de mBbde INP de procéder a la
stabilisation d’'un réseau électrique par des ap®de commande non linéaires.

Des travaux ont déja été abordés dans ce sensrades&IPSA-lab pour ne citer que la
these de doctorat de ROOSTA Ali-Reza en 2003 [RQQ08 la « Contribution a la
commande décentralisée non linéaire des réseaattigles » dans laquelle il a abordé
parmi tant d’autres la méthode backstepping. Ceegtinouveau dans le cadre de ce
travail, c’est la prise en compte de contraintégaiités sur la sortie et la mise en ceuvre de
I'approche multimodele obtenue par transformationsgateurs non linéaires.

En effet, nous savons tous que le fait de linéarsesysteme non linéaire, comme celui
qui traduit la dynamique d'un réseau d’énergie télgee, autour d'un point de
fonctionnement nous permet tout simplement de sgotér le systéme initial dans une
plage de fonctionnement bien définie. Ceci nousndodes restrictions si on veut
généraliser le résultat sur une plage plus largeetilleurs une telle approche n’est plus
assez fiable lorsque le systtme demande beaucaspdel précisions, alors que les
résultats obtenus par des approches de commandelim@ires sont nombreux et

exploitables.



L’objectif est donc dans un premier temps de s'‘apper des résultats obtenus par des
approches linéaires comme les systémes linéairesaud, les systémes linéaires a
commutation, I'approche multimodele ainsi que latbgse des lois de commande
proposees, c'est-a-dire la généralisation de lanwmde optimale linéaire-quadratique, de
la commande robuste pour les systemes linéairastaakatoire, et des approches de type
LMI dans le contexte des systemes multimodéles.

Dans un deuxieme temps, il s’agit de mettre en eeli@pproche non linéaire dite de
backstepping en contraignant I'angle de puissanocgétérateur a ne pas sortir des valeurs
limites que nous préciserons et qui assureroritil@lgé du systeme.

Premierement, il a été abordé une recherche bialpdggue a Madagascar puis en France
(question documentation, encadrement rapprochécaisaau logiciel sous licence du
laboratoire) pour développer un modeéle standardsydtemes interconnectés relatif au
contrdle de tension dans un réseau électrique meteune séquence de déclenchements
consécutifs a une surcharge du réseau cas.

Deuxiemement, les différentes approches de comrsaliuiaire et non linéaire, en se
basant sur les résultats obtenus par la commantimade linéaire-quadratique et la
commande robuste pour les systemes linéaires aakzibireont été passées en revue.
Ensuite, un modéle standard de systemes interctdmnearrespondant a I'étude de cas du
contrdle de tension dans un réseau électrique eimétbodologie de commande sur la
base des modeéles développés ont été élaborés. @ilise@ un modele plus simple
représenté par une génératrice connectée a umfimisorrespondant a un réseau puissant
dont la tension et la frequence sont constantesuceaus la terminologie anglaise Single
Machine Infinite Bus (SMIB).

Troisiemement, il a été question de simulationadidation des études de cas ainsi que la
finalisation du travail. C'est au cours de cetteé que les articles relatifs a la thése
étaient publiés.

Ce rapport est structuré de la fagon suivante :

Dans le premier chapitre, nous allons parler d’'pag des généralités sur les systemes
dynamiques non linéaires et leurs commandes : fiaititgn, les phénoménes physiques
non linéaires, la modélisation, les propriétés dmmandabilité et de stabilisabilite, les
approches de commande et de synthése des loistdearale. D’autre part, nous donnons
un apercu sur les réseaux d’énergie électrique éliements constitutifs et la structuration,

les grandeurs caractéristiques, la stabilité etfagsurs d'influences, la modélisation, la



supervision et conduite, ainsi que le contrdle alguissance réactive par les dispositifs
FACTS. Le cas particulier d'un systéme SMIB y agtsa abordé.

C’est dans le deuxieme chapitre que nous aborasngdnéralités sur les multimodéles et
leur application au cas du systeme SMIB : leurinégleur obtention, leurs structures,

leurs intéréts, leur élaboration, leur stabiligyrl loi de commande et leur synthese des
régulateurs, ainsi que la modélisation multimod¢leommande PDC d’un systeme SMIB.

Des résultats de simulations sont présentés en cantpdes lois de commande PID et

PDC.

Dans le troisieme chapitre, la méthode généralesydghése récursive de la loi de

commande par backstepping avec son applicatiat, @sultats de simulations a I'appui,

pour la commande non linéaire d’'un systeme SMIBt siordés. Puis une extension

concernant la conception basée sur la passivitéel basée sur linterconnexion en

prenant comme exemple d’application la commandeblet sous contrainte et celle basée
sur la linéarisation.

Une conclusion générale avec quelques perspedéueent le rapport.
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Généralites sur la commande non linéaire
des réseaux d’énergie electriques




Chapitre |: GENERALITES SUR LA COMMANDE NON
LINEAIRE DES RESEAUX D’ENERGIE ELECTRIQUES

.1. SYSTEMES DYNAMIQUES NON LINEAIRES ET LEURS
COMMANDES

Il s’agit de présenter dans ce paragraphe une gégésur les systemes dynamiques non
linéaires, leurs modélisations en vue de leurs cantes ainsi que les différentes

approches de commande les plus rencontrées.

l.1.1. Systemes dynamiques non linéaires

[.1.1.1. Définition

Un systéme est un ensemble de pieces, d'objets entitd's qui réalisent une opération
spécifique. Il y a donc une notion d’action sumb@onnement en fonction d’excitations

extérieures. Il est ainsi défini par ses entréesestsorties qui le relient a I'environnement
extérieur.

On appelle systemes dynamiques non linéaires leserags dynamiques dont le
comportement n'est pas linéaire, c'est-a-dire Isoisortie n'est pas proportionnelle a
I'entrée, soit plus généralement ne satisfaisaapagrincipe de superposition.

La linéarité ou la non linéarité d'un systéme pdahc étre mise en évidence soit par
modélisation mathématique, soit par des expérienoestrant que le principe de

superposition n’est pas respecte.

On distingue les non linéarités :

faibles, remplacables par des caractéristiqueaitie® au voisinage d’un point,

essentielles,

avec saturation (discontinues) et,

a hystéreésis.

[.1.1.2. Représentation générale d’état
La forme la plus générale de représentation poursysteme dynamique est la
représentation d'état composée de deux équations :



{J'c(t) = f(t, x(t),u(®))
y() = h(t,x(®), u(t))

La premiere équation représente I'équation d'éweolutet la seconde I'équation

(1.1)

d'observation (mesures). La représentation d'@aaite est un cas particulier de cette
forme si les fonctiong eth sont linéaires (on représente alors les fonctemss forme
matriciellex = Ax + Bu, y = Cx + Du).

x est toujours appelé lecteur des variables d'ét@és signaux portant toute I'information
dynamique). Il évolue généralement dans un sousegme R™. t désigne le tempy, le
vecteur des variables de sorties grandeurs agissant sur le processus)l@tecteur des
variables d'entrégla grandeur sur laquelle on peut agir, la comreandais aussi les
grandeurs sur lesquelles on n’a pas d’action, lesifpations, qui peuvent étre mesurées

ou non).

[.1.1.3. Modélisation des systemes dynamiques

L'automatique est avant tout I'art de modélisemalyser, puis de commander les systemes
dynamiques ; mais aussi celui de traiter l'infoioratet de prendre des décisions. Ses
domaines d'application sont aussi nombreux queisarimécanique, électromécanique,
électronique, thermodynamique, agro-alimentaire, otegohnologies, transports,
aéronautique, spatial, industries de transformaggonomie, ... L’automatique comprend
aussi d’autres sous-domaines comme lidentificatiten diagnostic, la stabilisation,
'estimation d’état,... La stabilité a comme finalitéanalyse tandis que pour la
stabilisation, c’est la synthése.

La modélisation d'un systéme dynamique est I'exercqui vise, au départ d'une
description discursive et qualitative du systemen &tablir une description mathématique
quantitative sous la forme d’un modele d’état.diipalors permettre de :

- rendre la dérivée d’'une fonction de Lyapunov améiger définie négative le long
des solutions,

- choisir une fonction de Lyapunov (CLF ou fonctianld/apunov de commande ou
fonction de Lyapunov assignable) pour spécifiesysteme par le choix de la
commande.

Voici quelques exemples de systémes non linéaita& (3] :

- Dynamique d'une fusée,

- Circuit redresseur avec filtre LC,
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- Relais électromagnétique,

- Machine élémentaire a deux enroulements.
Il existe encore de nombreux modeles de systemgsiquies non linéaires comme celui
d’'un sous-marin, d’'un avion, d’'un turbo-générataliun véhicule télécommandé, d’'une
pendule libre ou forcé, d'un générateur synchromep® a un systeme énergétique de
puissance infinie, d’'un circuit avec jonction Jds&m, d’'un synchroniseur de phase PLL,
d’un circuit a diode tunnel, d’'un ensemble mécaaiguec masse, ressort et friction, d’'un

oscillateur a résistance négative, d’'un modele deome, réseaux neuronauy, ...

[.1.1.4. Phénomenes physiques non linéaires
Les phénomenes physiques non linéaires sont tré&sva titre d’exemples, nous allons
nous limiter a citer les suivants :

- Echappement en temps fini,

- Plusieurs équilibres isolés,

- Oscillations entretenues,

- Oscillations sous harmoniques, harmoniques ou peskgrmoniques,

- Comportement chaotique.

[.1.1.5. Propriétés de commandabilité et de stabdabilité

Un systeme est dit commandable si quel quexgoj) I'état a l'instant initial, et quel que
soitx(tf) I'état a l'instant final, il existe une commandg), appliquée sur un intervalle
de temps fin[t,-; tf], qui permet de rejoindre I'état final partant '‘éeat initial, c'est-a-dire
telle quex(t;) = 0. La commandabilité est une propriété structurfeltee du systéme.

Il est souvent suffisant d'utiliser la propriétésdabilisabilite.

Dans le cas d’'un systéme linéaire, la commandétabt caractérisée par une condition de
rang a partir ded, B. Si elle n'est pas vérifiée, elle permet de défilds pdles
commandables et non commandables. La stabilisatebt alors définie par les pbles
commandables donc stables.

De facon générale, un systéme linéaire est stabiéss’il existe une commande par retour
d'étatu(t) = Kx(t) tel que la matrice carrdd — BK) soit de Hurwitz c'est-a-dire ayant

toutes ses valeurs propres a partie réelle straxiemégative.
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1.1.2. Approches de commande

Pour commander un systeme, on s’'appuie en géndéralnrs modele obtenu a partir de
connaissances a priori comme les lois physiques martir d’observations expérimentales.
Dans beaucoup d’applications, on se contente dappdication linéaire autour d’'un point
de fonctionnement ou d’une trajectoire. Il est tdatméme trés important d’étudier les
systemes (ou les modeles) non linéaires et leuntme pour les raisons suivantes :

- Tout dabord, certains systemes ont, autour de tpoitle fonctionnement
intéressants, une approximation linéaire qui np@st commandable de sorte que la
linéarisation est inopérante, méme localement,

- En second lieu, et méme si le linéarisé est comnid@dan peut désirer élargir le
domaine de fonctionnement au-dela du domaine dieitéalde I'approximation
linéaire.

On peut retrouver plusieurs approches de commaeld® $es caractéristiques les plus
importantes du systeme a commander, la connaissdungarocédé et les objectifs de
commande définis par l'utilisateur. Sans vouloreé&xhaustifs, nous essayons de faire un
tour d’horizon concernant les techniques les plusvent rencontrées dans la littérature

[LAM...].

[.1.2.1. Commande adaptative
Elle consiste a réajuster certains parametresvenant dans le calcul de la commande en
fonction de la dynamique du processus pour maintkes performances du systéme

lorsque les paramétres du modele varient.

[.1.2.2. Commande robuste
Elle est orientée vers la conception de correctayrarametres fixes capables d’assurer ses
propriétés en présence de perturbations et d’itwees paramétriques du modele valable

dans un domaine de fonctionnement.

[.1.2.3. Commande optimale
Elle s’intéresse a trouver a partir d’'un modelg@atmi les commandes admissibles, celle
qui permet a la fois de vérifier des conditiongiahes et finales données, de satisfaire

diverses contraintes imposées et d’optimiser ugrerimathématique choisi.

12



[.1.2.4. Commande préedictive

Elle se base sur l'utilisation d’'un modéle dynangigdu systéme pour anticiper son
comportement futur, comme la commande prédictiiease de modeéle ou de I'anglais
Model Predictive Control (MPC) a laquelle on va agier une attention particuliére car il
est bien connu que le MPC est une technique bagéla g£onstruction d’'une séquence
optimale de commandes pour un horizon glissantrdison de la formulation dans le
domaine temporel, elle s’avére étre un outil puisgeour la manipulation explicite des
contraintes et des incertitudes dans I'étape dthege, avec un incontestable succes parmi
les praticiens. On distingue le MPC non linéairéN2] et MPC sous contraintes
[MAYO00].

[.1.2.5. Commande neuronale
Elle s’avere intéressante pour la commande degmgst en s’appuyant sur des modeles

non linéaires d’entrée-sortie obtenus a partirciesées.

[.1.2.6. Commande floue

C’est une technique appropriée tant pour formalseonnaissance heuristique exprimée

par des regles, que pour intégrer cette connaissamde comportement des procédés avec
I'information obtenue a partir des données numé@sqguans le cadre de notre travail, on

va s’intéresser a cette derniére.

1.1.3. Approches pour la synthése des lois de comnae

On distingue différentes approches pour la syntlieselois de commande des systémes

automatiseés : les approches linéaires et les appsawon linéaires.

1.1.3.1. Approches linéaires
Dans le cadre des approches linéaires, on peutmaec :
- La commande classique par PID,
- lathéorie des petits signaux en représentaticiatyl’é
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la synthése de correcteurs par LMIs qui s'intéréskerobustesse, la performance,
le compromis robustesse/performance, le placemeantaleurs propres du systeme
en boucle fermée,

etc.

[.1.3.2. Approches non linéaires

Pour les approches non linéaires, il s’agit :

des techniques de linéarisation : linéarisationrptour d’état (entrée-état, entrée-
sortie) ou par retour de sortie [SPO89], [ISI95sL.commandes par retour d’état
statique et dynamique sont utilisées lorsque toetesariables d’état peuvent étre
mesurées (ou a la limite obtenues par mesure ouhgargement de variable). On
utilise la commande par retour de sortie lorsquedeecteur possede des états
internes ou statiques ou bien si un vecteur déesest uniqguement disponible.

de la technique par fonction de Lyapunov [KHA96li qonsiste a rechercher
conjointement une fonction de Lyapunov (qui est iametion énergie) candidate et
une loi de commande permettant de garantir la lgéalisymptotique en boucle
fermée. Elle possede une propriété de robustessempportante que la technique
de linéarisation. On distingue plus particulieretnés synthese récursive de
fonction de Lyapunov paracksteppindKRS95]. Elle fera I'objet de notre étude.
Les fonctions de Lyapunov sont un outil bien copour I'étude de la stabilité des
systemes dynamiques non contrélés. Pour un systentlé, on appelle fonction
de Lyapunov contrdlé une fonction qui est de Lyapupour le systéme bouclé par
une certaine commande,

de la technique prédictive [CLA87],

de la technique par approche géométrique [ISI89],

de la technique par commande a structure variabf@momodes glissants,

etc.

La stabilisation par retour d’état ou de sortiste&dire en information partielle consiste a

concevoir une commande qui soit une fonction régel{au moins continue) de I'état, et

telle qu’un point de fonctionnement (ou une trajeef) soit asymptotiquement stable pour

le systéme bouclé. On peut voir cela comme uneioreraffaiblie de la commande

optimale : le calcul d'une commande qui optimisex@@ment un certain critére (par
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exemple rallier un point en temps minimal) conderit général a une dépendance trés
irreguliere en [l'état; la stabilisation est un extijf qualitatif (rallier un point
asymptotiquement) moins contraignant que la miratios d'un critere, et qui laisse
evidemment beaucoup plus de latitude et permetpdigar par exemple beaucoup de
régularités. Les problemes de stabilisation sonvaot résolus, du moins au voisinage de
points de fonctionnement réguliers, par des méthatieutomatique linéaire aujourd’hui
bien maitrisées, les méthodes étudiées ici conoefrecomportement au voisinage de
points ou les méthodes linéaires sont inefficacepproximation linéaire non
commandable) ou vise a maitriser le comportementrsairégion plus étendue de lI'espace
d’état. Une question trés importante est la rolssstele cette stabilité. En effet, les lois de
commande dépendent énormément de la structure di¢lencet la conservation de la
stabilité asymptotique pour des structures ou desiksades parametres voisines n’est pas

acquise.

1.1.4. Exemples de commande de systémes non linésiren électricité
- Commande non linéaire (commande en tension et/oum@mde en courant) d’'une
Machine a Réluctance Variable,
- Commande non linéaire (commande en couple et/oun@ode en vitesse) d’'une
machine asynchrone,
- Etc.

.2. RESEAUX DENERGIE ELECTRIQUES ET LEURS
COMMANDES

Ce paragraphe concerne le systtme de Productionfralesport, de Distribution et

d’Utilisation (PTDU) de I'énergie électrique et ketommande.

1.2.1. Introduction

De fagon générale, un réseau est un ensemble detusés (physiques, biologiques,
chimiques) formé par interconnexion en vue d’unehéaprédéfinie (par exemple le
traitement ou le transport de I'énergie, de la tarxe ou de linformation). Les

interconnexions, elles, apparaissent comme asBmtiapar connexion matérielle ou
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informationnelle, des systéemes distincts pour @ssume mise en commun des ressources
visant un fonctionnement meilleur ainsi que la gaité du service en cas de défaut.
Un réseau d’énergie électrique est un systemerd&iés interconnectés (Fig. 1) qui est
congu :
- pour convertir d'une fagon continue de I'énergiémjast pas sous forme électrique
en énergie électrique (centrales électriques,&ig.
- pour transporter I'énergie électrique sur de lomsgdistances (lignes électriques,
Fig. 3),
- pour transformer I'énergie électrique sous des &wrppécifiques soumises a des

contraintes bien déterminées (transformateurs dsauce, Fig. 4).

N N
Source Production Transport Distribution
d’énergie de I'énergie de I'énergie et
primaire électrique électrique utilisation
A A

Fig. 1: Structuration d’un réseau électrique

Il est constitué d’un ensemble d’éléments appelpéles (impédances, sources,...) et est
défini comme la mise en connexion d’'un ensembledadipéles. Il a une structure de

graphe dont les branches sont aussi formées pdipi@es.

Fig. 2: Centrales électriques (respectivementéais et thermiques)
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Fig. 3: Lignes électriques sur pylones métalliques

Fig. 4: Transformateurs de puissance

Dans sa définition technique, le réseau électr{gige 5) correspond a un ensemble formé
par des centres de production qui sont les cest@éetriques contenant les génératrices,
les lignes électriques triphasées aériennes eésairntes exploitées a différent niveau de
tension, les transformateurs pour pouvoir élevealmaisser le niveau d’'une tension a une
autre et les utilisateurs qui sont les consommatder’énergie électrique, connectés entre

elles par ce qu'on appelle « jeu de barres », irgartent les accés au réseau.
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Fig. 5: Systeme PTDU ou réseau électrique

Pour un consommateur, le réseau devrait idéalegtemtvu, de I'endroit ou il prend son
énergie électrique, comme une source de tensi@mnattve parfaite : c'est-a-dire une
source dont I'amplitude et la fréquence sont conetaquelle que soit la charge qu'il
alimente.

Pour satisfaire leur clientéle, les compagnies edtéicité doivent donc s’efforcer de
maintenir I'amplitude et la fréquence de la tensierplus prés possible de leur valeur
nominale sur 'ensemble du réseau d’énergie étpatri

Par ailleurs, il est important de maintenir le mivede tension pres de la valeur nominale
aux difféerents noeuds du réseau. Dans les réseipinadés, on parle souvent de barres
plutét que de nceuds. Une barre est I'équivalem daeud sur les trois phases du systéme.
Des niveaux de tension largement inférieurs a i@it& nominale pourraient provoquer
une dégradation considérable de la performance ctasges et provoque aussi des
surintensités de courant dans les moteurs d’inolnaitilisés dans de nombreuses usines ;
alors que des surtensions occasionnent des brguigEments et des surintensités de
courant dans les dispositifs constitués de matérimomagnétiques saturables, en
particulier les transformateurs de puissance, etrp@nt engendrer aussi une dégradation

de la performance des charges.
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1.2.2. Grandeurs caractéristiques des réseaux éleicjues

Dans I'exploitation des réseaux électriques, laitend et la fréquencg (et donc la
vitesse relative de rotation électriqwe) doivent rester dans des marges admissibles
respectivement d&% en Basse Tension (BT)0% en Moyenne Tension (MT) &8s en
Haute Tension (HT).

La pulsation est définie par la relation :

w = 2nf (1.2)

Pour une fréquence de référence&#z, w vaut envirord14,159rad/s .

Prenant le cas d’'une ligne MT dont la marge deatian autorisée est dé€o. Dans ce cas,
les valeurs de la fréquence admissibles doiveatd8ib < f < 50,5[Hz].

Aussi, pour une variationf de la fréquence, la variation de pulsation cowadpnte
vaudrait :

Aw = 2nAf (2.3)

Pour unAf delHz, Aw vaut6,28rad/s.

[.2.2.1. Stabilité des réseaux électriques

a) Stabilité de maniere générale d’'un systeme

Un systeme est stable s'il a tendance a fonctiodiaas son mode normal (celui pour

lequel il a été congu) en régime permanent etasiéendance a revenir a son mode de
fonctionnement a la suite d’'une perturbation. Ugdypbation sur un réseau peut étre une
manceuvre prévue, comme I'enclenchement d’une iadaetshunt, ou non prévue comme
un court-circuit causé par la foudre entre une @letsla terre par exemple. Lors de la
perturbation, I'amplitude de la tension aux diffétes barres du réseau peut varier ainsi
que la fréquence. La variation de la frequencel@staux variations de la vitesse des rotors

des alternateurs.

b) Stabilité liée aux réseaux électriques

Un réseau d’énergie électrique est stable s’iicapiible, en régime permanent a la suite
d’'une perturbation, de fournir la puissance qu’erigles consommateurs tout en

maintenant constantes et prés des valeurs nomitelé®quence, donc la vitesse de

rotation des alternateurs, et 'amplitude de laitenaux différentes barres du réseau. On
définit trois types de stabilité :

- lalimite de stabilité en régime permanent,
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- la stabilité dynamique,

- et la stabilité transitoire.
La stabilité des réseaux électriques peut donc @éfenie comme étant I'aptitude a
maintenir les grandeurs de fréquence et de termiori’ensemble du réseau électrique.
Sortir de cet état peut provoquer une instabil@egyalisée du réseau avec dégats matériels
(cété production, transport, distribution et cl@nét/ou mise hors tension d’'une partie ou
de I'ensemble du réseau. Comme dans tout probléysique de stabilité, des actions de
contrdle automatique ou manuel dit d’asservissementent étre mises en place suite a

I'écart par rapport a la valeur de référence deslgquence et de la tension.

- Stabilité en fréquence
La fréquence des réseaux €électriques interconnestégrécisément contrélée. La raison
premiere du contréle de la frequence est de pemmattirculation d’un courant électrique
alternatif fourni par plusieurs générateurs a trale réseau. Une variation de la fréquence
du systéeme correspond a un écart entre consommettiproduction. Une surcharge du
réseau due a une perte d’'un générateur va provomeebaisse de la frequence du réseau.
La perte d’'une interconnexion avec un autre résgains une situation d’export va
provoguer une augmentation de la fréquence.
Pour les grands réseaux électriques, des systemmesnatisés permettent via des
délestages, des déclenchements de lignes ou deuwiasged’assurer le maintien de la
fréequence dans une zone acceptable. Pour des petggaux électriques, il n'est pas
possible d’assurer une telle précision.
Lorsqu’'un probléeme de fréquence apparait, troidages successifs interviennent : le

réglage primaire, secondaire et tertiaire.

- Réglage primaire
Chaque groupe participant au réglage de fréquegitéoaalement. Grace a son régulateur
de vitesse, il adapte sa puissance en fonctioradatdsse (et donc de la fréquence du
réseau). Cette marge de puissance disponible #faplee réserve primaire. Grace a
I'interconnexion des réseaux électriques, la rés@rimaire totale correspond a la somme
des réserves primaires de tous les groupes paricgu réglage primaire de fréquence et
connectés au grand réseau interconnecté. Le réglagmire permet de revenir a un

equilibre production-consommation. Cependant, égdence a la fin de ce réglage n’est
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plus la fréquence nominale. Les transits sur kgsek d’interconnexions ne sont plus les

mémes non plus.

- Réglage secondaire

Pour résoudre I'écart de fréquence, on fait appeh& énergie réglante secondaire. Ce
réglage n’est pas local, il est effectué a une ghasmde échelle. Le dispatching calcule a
partir des données de fréquence et de transileslignes d’interconnexion, la production
nécessaire afin de ramener la fréquence a sa vabeninale et de rétablir les transits sur
les lignes d’interconnexion aux valeurs contradtsel Automatiquement, les groupes
participant au réglage secondaire et connectés spatdhing, vont faire évoluer leur
puissance fournie afin de fournir cette énergidariig secondaire. A la fin de ce réglage,
la fréquence retrouve sa valeur nominale et lesngEsaentre réseaux interconnectés sont

rétablis a leur valeur contractuelle.

- Réglage tertiaire
Le réglage tertiaire intervient si I'énergie rédasecondaire disponible est insuffisante.
Ce réglage n’est pas automatique comme le pringtirie secondaire mais manuel. I
correspond a un ensemble de contrats avec les peodsi@lus ou moins contraignants en
temps de réponse et en puissance requise. C'egppai sur le mécanisme d’ajustement.
Cette réserve d’énergie tertiaire est dite rapidengbilisable en moins dé5min ou

complémentaire si mobilisable en moins3denin.

- Stabilité en tension

Les raisons d’une stabilité en tension sont asgedages a celles de la stabilité en
fréquence. Une tension trop haute provoque la ulggin du matériel. Une tension trop
basse provoque un courant plus fort a puissancée,édanc des pertes joules plus
importantes avec risque de surintensité et deud&in du matériel. Une sous-tension peut
provoquer aussi des problemes de fonctionnemeldglépement raccordé au réseau.
Lorsqu’un probléme de tension survient, trois rggtasuccessifs interviennent. Au niveau
du consommateur, les tensions sont généralemextilieit par les réglages automatiques
des transformateurs. Mais ceux-ci n'ont pas d’efégjulant et peuvent méme accroitre

I'instabilité du réseau.
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- Réglage primaire
Seuls les alternateurs peuvent fournir de la pocssaéactive afin de régler la tension. Le
régulateur primaire de tension fixe automatiquemanpuissance réactive fournie en
fonction de la tension. Il agit sur la tension daigation de Il'alternateur. C’est une

régulation locale.

- Réglage secondaire
Le réglage secondaire de la tension est un regiffigetué a une plus grande échelle.
Plusieurs « points pilotes » sont choisis afinré'é@a référence de tension dans une sous-
région. Ces groupes réglants ont leur tension tirerdce automatiquement calculée et
transmise par le dispatching.

- Réglage tertiaire
C'est un réglage manuel. Il comprend I'ensemble dpérations ordonnées par le

dispatching qui permettent d’assurer le maintiéouele rétablissement du plan de tension.

1.2.2.2. Facteurs d'influence reliés a la stabilitée la tension
L’instabilité de la tension d'un grand réseau esptobléme de nature complexe. Plusieurs
éléments d’'un réseau contribuent a la création daénario propice a une instabilité de
tension. Les éléments suivants ont un impact inaporsur la stabilité de la tension du
réseau :

- les génératrices et le comportement de leurs disfisate réglages et de protection,

- les dispositifs a compensation shunt réglablexet fi

- les chargeurs de prises en charge (ULTC) et lesftvamateurs fixes,

- le relais de protection,

- les caractéristiques de la charge.
Parmi ces éléments qui influent sur la stabilitélaléension, on retrouve les lignes de
transport d’énergie. Les lignes de transport adfeiciconsidérablement les niveaux de
tension en fonction de la charge. Si la chargempbrtante, la tension sur le réseau a
tendance a étre faible, le niveau de tension pélgver au dessus de la tension nominale
en différents endroits sur le réseau. Sur les $igieetransport non compenseées, le taux de

régulation de la tension a donc tendance a étreamau
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La stabilité en régime permanent est aussi infléenpar la longueur des lignes de
transport : plus la ligne est longue, plus la lende stabilité en régime permanent est
faible. Ces deux effets néfastes des longues ligagsansport, sur le taux de régulation de
la tension et sur la stabilité du réseau peuverd éiminués et méme théoriquement
éliminés en utilisant des techniques de compensatiumt et le réglage de la tension
incluant des mesures comme la commutation par cosapien shunt et le réglage de la
tension des génératrices.

La majorité des auteurs subdivisent I'étude desbgie transport en trois catégories :

- les lignes courtes : longueur inférieur8&km,

- les lignes de longueur moyenne : longueur inféd&®40km,

- etleslignes longues : plus #¢0km de long.

La ligne n'absorbe aucune puissance active carhppothese, elle est sans perte. En
résumé, lorsqu’une ligne est terminée par une impés égale a son impédance
caractéristique, on obtient les caractéristiquegsuies :

- l'amplitude de la tension et I'amplitude du couraoint constantes partout sur la
ligne,

- aucune puissance réactive n'est absorbée ou géméxdmouts de la ligne, la seule
puissance active qui est transportée sur la ligse | puissance naturelle
gu’'absorbe la charge.

On appelle effet Ferranti ou effet capacitif le pidene d’élévation de la tension le long

de la ligne. Plus la ligne est longue, plus cetteftt important.

Un autre phénomene important qui apparait ausdesuignes sans charge ou faiblement
chargée est la génération de puissance réactiva papacité équivalente de la ligne. Cette
puissance réactive est absorbée par la génératniaEbut de ligne. Pour absorber cette
puissance réactive, sans modifier la tension tihésessaire de sous-exciter la génératrice.
Ce qui amene a deux problémes : échauffement aamidu stator de la machine et

abaissement du niveau de stabilité du systeme. &miraisons, il est encore une fois

essentiel d’effectuer une compensation adéquatdesulignes de transport lorsque ces

derniéres fonctionnent a vide ou a faible charge.

1.2.3. Modélisation d’une génératrice électrique

Le diagramme vectoriel correspondant a la généeatsiynchrone est présenté dans la

figure 6 suivante :
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(Axe deréférence lie dla

vitesse de svnchronisme)

Fig. 6: Diagramme vectoriel de la machine syncaron

Sur la base du modele électrique équivalent degylad 6, le modéele mathématique d’'une

machine synchrone est le suivant :

((Ug = —Rsig — g — w(1 + 5)g,
UG = _Rsiq — (pq + 0)(1 + S)(pd

Ur = Relp + @5
4 0 = Rpip + ¢p
0 = Ryig + @

0 = ws

\T'S + Ds = Pyec — w(<pdiq - <pqid)

(1.4)

u; : Tension directe, en quadrature et d’excitatiome¢d = d ouq ou f),

Rs, Rs, Rp, Ry : Résistances statorique, de I'enroulement d’akoit, de I'axe direct et en

guadrature,

@; . Flux de l'axe direct, en quadrature,

w : Pulsation,

iy

s : Opérateur de dérivation de Laplace,

=7]

: Angle de puissance,

T : Constante,

i - Courant direct, en quadrature, d’excitation,’ded direct et en quadrature,
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D : Facteur d’'amortissement,
P ... : Puissance mécanique.

Les flux sont exprimés par :

Pa = Ldid + Maqif + MadiD

(pf = Madid + Lflf + MadiD

@p = Mgqiq + Mgaqls + Lpip (1.5)
L Pq = Lqiq + Maqlq

P = Maqiq t+ Loig

L; : Inductances propres des enroulements directyadrgture et d’excitation,
M,; : Inductances mutuelles entre les deux enroulent@rgst et en quadrature,

Et :

((Xq = WLy
Xf = G)Lf
Xp = (ULD
{ Xq = wlq (1.6)
xQ = G)LQ
Xqa = WMgq

\Xqq = WMgyq

Posons aussi :

(x(, =Xqg — Xgd = xq —xaq

— (xd_xa)z
f xd—x'd
L 2
1 xp = xg — x'y + EaXe) (1.7)
Xd—X'd
X = (xq_xa)z
\ Qe xq—x”q
Ce qui implique :
( wPq = Xqiqg + (xqg — x5)if + (xg — x5)ip

(xq—xg)?
xd—x’d

wer = (xg — X5)ig + ir + (xqg — x4)ip

= 1 . ' (x'g—x5)?Y .

{wep = (xa = x5)iqg + (xg — X5)if + (xd —x'q + m) ip (1.8)
wPq = xqiq + (Xq — Xo)ig
_ : (xq_xa)z :

L wWPq = (xq - x(,)Lq + —xq_x”q lo
Si:

"o _xq_x”q
( €a= P~ WPq

' Xq—X'q
€q= 2 x, CPr (2.9)

V= w@gsind + wpgcosé
W = w@,c0S6 — wPysind
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Alors :

d=ws
. 1 1 ell e”
TS+ Ds = Ppoc — R (vcoséd — wsind) (vsind + wcosé) + — (vcosd — wsiné) + — (vsm(S + wcosd)
q d q
. Xqg — X Xg Xqg — X' x"q — x5)(xqg — X'
T'a06'y = € -4 2 ey +—— ¢ "~ d " >’ — UI)( a = x'a) (vcoss — wsind)
X'y — Xg X" x'y — Xg x"y(x'y — x5)
. x'y X'y —x"y x"q = Xg) .,
T"ye"g =e'qg——-¢e" +—(vcos6 wsind) + T" e’
) SRS © g —x0)
"ooon xq " x,q - x”q .
T"0e"q = ——,-e"qy ———— (vsiné + wcosd)
x x
q q
1 sin?6  cos?8 1 1\ | e"ysin  e"4cosé ]
—V=—R|——+——|v—|1+Rs| =~ — = |sinécosé|w — R, — - — (uqcos8 + uysing)
w X q X"q X q X"q X q X"aq
1. 1 1 cos?8  sin?é e'"ycos§  e"ysiné ]
—Ww = |1—Rs|—~——|sinécosé|v — R; —+——|w—R; — - — (uqcos6 + ugsing)
1) x"g X" x"y x"y x"y x"y
(1.10)
Posons également :
(e ="tToy
f Ry f
T'. = (xg—%x5)? — L_f
do a)Rf(xd—x’d) Rf
< " _ (xvd_xa)z (111)
a0 ™ R (x'g—x"g)
2
T" 0= (xq_xo')
\ 7 wRq(xq=x"q)
Une large pulsatiom rend variable rapidememw. Autrement dit :
2 1 RE
T +RS T+ T+ 1+ Py ”:0, (112)
X q x"
1 \ N
~= 0 etR; est tres petit, d’ou :
( 6§ = ws
: — _ |¢akq _ €q¥a L (1 _ 1
TS + DS - PmeC [ x//q x//d + (x//q x”d) uduQ]
: Xi—Xg Xg Xd—X'd (x"g=xg)(xg=x'q)
T e =er— e’ o "
{7 a0t a o xg—xs 4 xgxg—xs 94 x"q(x'q—%g) q (1.13)
N T _ﬁ ' X'a—x"q nw  (x'a—xg) -,
T"q0e"q = €' x'q 4 + g a +T a0 (x'a—xg)
TH H — _x_qeu +xq—x”qu
\ x//q d x//q d

Side plus P # 0, T g0 = % etT 'y = % sont trés petits, (1.13) devient :
§d = WS
: — _|_&q%a (1 _ L
TS + Ds = Byec [ pog + (xd xq) uduq] (1.14)

N X Xqg—Xx'
k T!doe!q:ef__de/ + d d

xqg 4 xX'q a
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Seuls les transitoires mécaniques et sur le tes@ihdonc considérés.
Si les transitoires mécaniques sont seulementdérés, comm&’ 4, est trés petit, alors le

systéme d’équation se réduit tout simplement a :

5§ = ws
1TS + Ds = Bpoc — [— e’;;d + (i — i) uduq] (1.15)

En projetant la tensioll sur les deux axa$ etq, nous avons :
ug = —Usiné
ug; = Ucosd '’

En considérant constantes la puissance mécafigpeet la tension d’excitatioay, nous

avons :
U
Prec = I sins + (i — i) U2sindcosé,
Xd Xq Xd
VU a2 s 2 _ 2esU ( U_Z_U_Z)_
(Pmec + *q xd) & a % + 2PpecE 2 &+ | Ppec + xa  xq =0, (116)

Ou les variables d’états sont”,, e'’q ete’, qui sont toutes fonction d&
Dans un souci d’étude de la stabilité au sens depluyov, la fonction de Lyapunov

généralement associée a une machine synchrone kstatme :
V(6,s,x) = %wsz + %x*Ax + %x*c(&) + %c*(&)x + %N(6) (1.17)

A=AT > 0.

1.2.4. Supervision et conduite des réseaux électigs
Les systemes de supervision et de contrble pemtette contrdler en temps réel
I’évolution des paramétres des postes et de mameeawtistance les appareillages. Il est
également possible d’interagir sur certains paresaeCes systémes sont utilisés :
- a des fins d’exploitation : il est ainsi possible gérer un poste completement a
distance (y compris via Internet pour certains&yss),
- a des fins de maintenance : par exemple pour $igrvEévolution de la pression
du gaz Skdans les disjoncteurs,
- a des fins doptimisation: par exemple la gestida la consommation ou
equilibrage de la charge dans les transformateurs,
- pour la sécurité des biens et des personnes, erefiant par exemple de visualiser
la position des sectionneurs (qui ne doit jamaisudestituer a un contréle visuel de

I'isolation en cas d'intervention sur une partielé).
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Un systeme de supervision et de contrble est ¢aastiune partie matérielle (centrale de
mesure, bus de terrain, ...) et d’'une partie lodiei@faitement et affichage des données).
La partie matérielle permet de relever les paragseéat d’interagir physiquement avec

I'installation, alors que le logiciel est le ceruedu systeme.

1.2.5. Contréle de la puissance réactive : les diepitifs FACTS

La technologie Flexible Alternative Current for msmission System (FACTS) est un
moyen permettant de contrbler les transits de pnds afin d’exploiter le réseau de
maniere plus efficace et plus sure. Avec leur agéita modifier I'impédance apparente des
lignes, ils peuvent étre utilisés aussi bien peucdntrdle de la puissance active que pour
celui de la puissance réactive ou de la tension.

Durant les dix derniéeres années, I'industrie dadi§ie électrique a été confrontée a des
problémes liés a de nouvelles contraintes qui tencHifférents aspects de la production,
du transport et de la distribution de I'énergiectrigue. On peut citer entre autres les
restrictions sur la construction de nouvelles Igyde transport, I'optimisation du transit
dans les systemes actuels, la cogénération deadiéndes interconnexions avec d’autres
compagnies d’électricité et le respect de I'envirement.

Dans ce contexte, il est intéressant pour le gastioe du réseau de disposer d’'un moyen
permettant de controler les transits de puissadees les lignes afin que le réseau de
transport existant puisse étre exploité de la marnéplus efficace et la plus sure possible.
Jusqu’a la fin des années 1980, les seuls moyemsetiant de remplir ces fonctions
étaient des dispositifs électromécaniques : lesstoamateurs déphaseurs a réglage en
charge pour le contréle de la puissance active, Hdebines dinductance et les
condensateurs commutés par disjoncteurs pour latieraide la tension et gestion du
réactif. Toutefois, des problemes d'usure ainsi tpeg relative lenteur ne permet pas
d’actionner ces dispositifs plus de quelques fo&s four. llIs sont par conséquent
difficilement utilisables pour un controle contimles flux de puissance. Une autre
technique de réglage des transits de puissancessaet réactives utilisant I'électronique
de puissance a fait ses preuves. La solution dprodgémes passe par I'amélioration du
contrle des systemes électriques déja en plaast Ihécessaire de doter ces systemes
d’une certaine flexibilité leur permettant de mieixdapter aux nouvelles exigences.

La tension possede quatre caractéristiques prilesipdréquence, amplitude, forme d’onde

et symétrie. La valeur moyenne de la fréequencedomahtale mesurée doit se trouver dans
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l'intervalle 50Hz + 1Hz. Le gestionnaire du réseau doit maintenir I'anopld de la
tension dans un intervalle de I'ordre 20% autour de sa valeur nominale. Cependant,
méme avec une régulation parfaite, plusieurs tyfgeperturbations peuvent dégrader la
qualité de la tension :

- les creux de tensions et coupure breve,

- les variations rapides de tensions (flicker),

- etles surtensions temporaires ou transitoires.
Les creux de tension sont produits par des coindaits survenant dans le réseau général
ou dans les installations de la clientéle. Leuédypeut aller d&é0ms a plusieurs secondes
en fonction de la localisation du court-circuit @ fonctionnement des organes de
protection (les défauts sont normalement éliminé®,£a0,2s en HT,0,2s a quelques
secondes en MT et les régulateurs devront réagit affet : Cf tableau 1.1 ci-dessous).
Selon ['Institute of Electrical and Electronics bmgers (IEEE), les FACTS sont des
systemes de transmission en courant alternatif cemapt des dispositifs basés sur
I'électronique de puissance et d'autres disposisifatiques utilisés pour accroitre la
controlabilité et augmenter la capacité de trabgler puissance du réseau. Avec leurs
aptitudes a modifier les caractéristiques appasedés lignes, les FACTS sont capables
d’accroitre la capacité du réseau dans son ensamnldentrélant les transits de puissances.
Les dispositifs FACTS ne remplacent pas la constmale nouvelles lignes. lls sont un
moyen de différer les investissements en permetta@tutilisation plus efficace du réseau
existant.
Les deux principales raisons qui justifient l'ilksttion des dispositifs FACTS dans les
réseaux électriques sont :

- l'augmentation des limites de stabilité dynamique,

- et la meilleure maitrise des flux d’énergie.
Selon les criteres, trois familles de dispositifsCH'S peuvent étre mises en évidence :

- les dispositifs shunt connectés en paralléle dempdstes du réseau,

- les dispositifs séries insérés en série dansgeeside transport,

- les dispositifs combinés série-paralléle qui reeatirsimultanément aux deux

couplages.

On distingue les SVC, le STATCOM, le TCSC/GCSCSIBSC, le TCPST, 'UPFC et
'PFC. Cest TUPFC [GHOO3] qui est le plus bérgie en termes de contrdle du transit
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de puissance, contrble de la tension, stabilitdsttaire et stabilité statique, par contre,
c’est le SVC [CONO05, MANOS8] qui est encore le plagement utilisé actuellement.

Compensation série de la puissance réactive

La compensation série augmente la puissance maxitnahsportable, en diminuant
I'angle de transmission de la ligne. Ces deux effemt en sorte qu’elle est un moyen trés
efficace d’augmenter la limite de stabilité en négi permanent du réseau et par
conséquent la stabilité dynamique et transitoire.

- La premiere génération est basée sur les thyristtassiques utilisés pour
enclencher ou déclencher les composants afin denifoou absorber de la
puissance réactive dans les transformateurs dageg|

- La deuxiéme génération, dite avancée, est née diamEnement des
semiconducteurs de puissance commandables a leetteamet a I'ouverture
comme les thyristors GTO, assemblés pour formecdesertisseurs de tension ou
de courant afin d’injecter des tensions controsblens le réseau,

- Une troisieme génération, utilisant des composahigsides, adaptée a chaque
cas.

Cas du SVC (Static VAR Compensator) :

Le SVC ou compensateur statique de puissancevéd@5PR) est un dispositif qui sert a
maintenir la tension en régime permanent et emrédransitoire a I'intérieur de limites
désirées. Il injecte de la puissance réactive dmrimrre ou il est branché de maniére a
satisfaire la demande de puissance réactive dédege. On l'utilise pour contrbler et
améliorer la tension et la puissance réactive damsréseau de transport d’énergie
électrique.

Le SVC a un seul port avec une connexion parakglesysteme de puissance. Les
thyristors sont & commutation naturelle, ils comenuita la fréquence du réseau. Il existe
deux types de SVC : les SVC industriels et les S/ ¢@ansmission.

Les SVC industriels sont souvent associés a dagehaéséquilibrées qui peuvent varier
tres rapidement telles que les laminoirs ou lessf@uarcs pour lesquels les fluctuations
rapides de puissance réactive limitent les capaaité production et provoquent le
scintillement des lampes (flickers). Les SVC dasraission ont pour fonction de réduire
la tension des réseaux moins chargés en absorbdatpdissance réactive, d’'augmenter la
tension des réseaux fortement chargés en fournidsala puissance réactive et d’aider le

systéme a retrouver sa stabilité apres un défaut.
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Les installations FACTS sont généralement situédesapostes déja existants. Toutefois,
les deux cas sont a considérer : lorsque le SV@lasé en un nceud et lorsqu'’il est placé
au milieu de la ligne.

Lorsqu’ils sont connectés aux nceuds du réseauSWeEs sont généralement placés aux
endroits ou se trouvent des charges importantesaoiant fortement. lls peuvent étre
également positionnés a des noeuds ou le génératetrve pas a fournir ou absorber
suffisamment de puissance réactive pour maintenmveau de tension désiré. Lorsqu’un
SVC est présent au nceidseul I'élément’;; de la matrice d’admittance nodale est
modifié, 'admittance du SVC lui étant additionnée.

Lorsque le compensateur statique est inséré aaurdlune ligne, cette derniére est divisée
en deux trongons identiques. Le SVC est relié audnoedian additionneh.

Afin de prendre en compte ce nouveau nceud, une kgrune colonne supplémentaires
devraient étre ajoutées a la matrice d’admittaragale. Pour éviter & changer le nombre
de nceuds du réseau et donc la taille de la mattacknittance, une transformation étoile
triangle permet de réduire le systeme en supprinanmioeudm et en calculant les
parametres d’une ligne équivalente.

Tableau 1: Parametres typiques du SVC

MODELE PARAMETRE DEFINITION VALEUR TYPIQUE
Modéle de mesure T Temps de mesure 0,001 a 0,005s
Modéle de contréle T, Temps mort 0,001s
des thyristors T, Temps de retard 0,003 a 0,006s
Modéle de K; Gain intégral Dépend du temps (de
régulateur de tension réponse du systéeme
Pente ou statisme Xs1 Représente 120,01 a 0,05pu
(slope) caractéristique

statigue en régime
permanent

T : Temps constant effectif du régulateur compriseeB0 et 50ms.

|.3. LE SYSTEME SMIB

Un réseau SMIB est constitué d’'une machine synehoun alimente un réseau électrique

de puissance infinie (c’est-a-dire dont la puissaest largement supérieure a celle de la
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génératrice synchrone) au travers de lignes et slamsformateur. La machine synchrone
est modélisée par une force électromotrice corsfaderriere une réactanag;. Le nceud
infini est un point ou la tension est constantéix@e en module et en phase (inertie trés

grande des autres machines).

1.3.1. Equations mécaniques de conservation de lauantité de

mouvement de I'ensemble turbine-machine synchrone

D’'une maniére générale, le mouvement de rotationl'atbre est régi par les deux
équations suivantes [GUOO01], [GALO3] :

5(t) = w(t) (1.18)
O(t) = =2 () + 22 (Pu(t) — P.(1)) (1.19)
Avec :

6 : Angle de puissance du générateur en [rad],

w : Vitesse relative de rotation électrique du gater en [rad/s].

A I'équilibre, on doit avoirB,, = P, compte tenu des pertes mécaniques. On en déduit la
valeur de I'angle interne initial. Suite a une pdration, X change instantanément mais
pasé. Ceci induit une rupture de I'équilibre des cosplaccélération,...). Autour du point
d’équilibre, il y a un domaine de stabilité limitinsi, si la perturbation est trop grande,
c'est-a-dire qu’elle injecte trop d’énergie danssysteme, I'état apres perturbation peut
sortir du domaine de stabilité et entraine uneepele synchronisme irrévocable en
guelgues millisecondes.

Dans le cadre de ce travail, nous allons considénguissance mécaniqig, constante.

1.3.2. Equations électriques de la machine synchren
Les dynamiques trés rapides sont négligées ca stint dominées par les dynamiques
électromagnétiques et électromécaniques de la maslynchrone. Nous nous limitons au

modele a un axe de la machine synchrone.

[.3.2.1. Dynamique électrique du générateur

Ce comportement est défini par :

E'q(6) = = (Ep(t) — Eq(®)) (1.20)

do
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T’ ;0 : Constante de temps de I'excitation, enroulemaxesl etD ouverts.

[.3.2.2. Equations électriques

E,(t) = ::ds E' () — (x‘i_—wd)l/scow(t) Do Xgs =Xg txs et x'go =x'g +x, (1.21)
'ds 'ds

Ef(t) = keue(t) (1.22)
k. : Constante de proportionnalité.

P(6) = 2 sins (1) (1.23)
I,(6) = —sm5(t) - :;2 (1.24)
Q(®) =22 cosa(t) - 1= (1.25)
E () = xqql(t) (1.26)
V,(t) = xids{xgEg (t) + x2V2 + ZxdxsxdsPe(t)cow(t)}% (1.27)
Auxquelles on ajoute les équations de la turbine :

Pr(t) = = 7P (6) + 11 Xp (0) (1.28)
Xp(t) = ——XE(t) +Xe [p (t) — —a)(t)] (1.29)

Les lignes, transformateurs et charges sont regitep modeéles standards IEEE :

- Lignes de transmission : Schéma équivalentr @m incluant les éléments shunts
(Fig. 7).
(R+ ilanl

I 1 I
| I |
o O

Fig. 7: Modele em de ligne électrique

- Transformateurs : Modéle basse frequdRce série (Fig. 8).
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Neeud 1 Noeud 2

Fig. 8: Modele général de transformateur de poissa

- Modele(8, w, E',)
En introduisant I'équation (1.23) dans (1.19) aigse I'équation (1.21) dans (1.20), ce

systéme est représentable par un mo@&le), E’q) non linéaire d’ordre 3 de la forme :

I( 5(t) = w(t)
(1) = = G e o 05 (8(0)sin(8(0) - —w(t) — e B (Dsin(8(0)) + 2 Po,
E',(t) = - 2 (x‘jc_x'd)Vcos(Mt)) — L X E'q(t) + —k (s (£)

(1.30)
- Modele(8, w, E,;)
En introduisant I'équation (1.23) dans (1.19), pers dérivant (1.21) et en remplacant
E’q(t) dans cette fonction dérivée par son expressiors dar20), ce systéeme est

classiquement représentable par un mo(:l&le), Eq) non linéaire d’ordre 3 de la forme :

( S(t) = w(t)
] e®= — () = 52 Vsind ()Eq (6) + 532 Pro (1.31)
o) =2 desmS(t)w(t) -2 () + 2o ke g ()
avec les sorties d’intéréts suivantes (tenS|on B'sance) ;
2
2
V2O = [E2(t) + V2 + Z2v,cos8 (D)E, (£)
Xds S
P(t) = %VssinS(t)Eq(t) (1.32)
Avec :

- Variable d’entrée de commande: la tension d’excitatiom(t) du générateur :

u(t) = us(t).
- Variables d'étak du réseau : I'angle de puissance rel@tif), la vitesse relative de
rotation électriqueo(t) ainsi que la fréquence correspondante et la tensterne

transitoire en quadraturE’y(t) ou la tension interne en quadratug(t) du
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générateur selon le modeéle considéré x(t) = [6(t) w(t) E,(t)]" (Cf.
Chapitre 2) ow(t) = [6(t) w(t) E'4(t)]T (Cf. Chapitre 3).
- Variable a contréley : on veut stabiliser I'angle de puissarmcey(t) = §(t). Ce
qui revient a stabiliser la tension de soWjedu générateur.
Conditions initiales x, = [6, w, 0].
La puissance mécaniqu, est supposee ici constante et égabe,g w, est la vitesse de
rotation nominale du génératettif et D sont les coefficients d’inertie et d'amortissement
mécanique, ety, x'4, X4s, X 45, T g0 1€S parametres électriques, toutes ces grandeams é
supposées constantes en régime de fonctionnemeanahor
Beaucoup de travaux ont été faits par rapport @tamande non linéaire des réseaux
électriques. On peut citer par exemple [CONO05],QI02], [GALO03], [MANO0S8], [ROO01],
[WAN96], [ATA99] ou [GOUO01].

Exploitation d’'un réseau électrique
La puissance activB transitée entre deux réseaux de tenBipetV, présentant un angle
de transpor® (déphasage entig etV,) et connectés par une liaison d’'impédakiocest

donnée par I'’équation suivante :

ViV

P == sind (1.33)

ou de facon plus générale (réseau interconnecté) :

Py = ==E sin(8; — 81 (1.34)
ik

Cette équation montre gu'’il est possible d’augnmretdepuissance active transitée entre
deux réseaux soit en maintenant la tension degragst soit en augmentant I'angle de
transport entre les deux systémes, soit en reduesaificiellement I'impédance de la

liaison.

[.4. CONCLUSIONS

Ce premier chapitre a fait I'objet de généralitésla commande non linéaire des réseaux
électrigues. On a commencé par introduire ce gest @u’'un systeme dynamique, les
principales non linéarités, les approches de commande synthéese de lois de commande
ainsi que les différentes propriétés. Puis, nouwmswvappelé les réseaux €électriques : leurs

constitution, problemes de stabilité et de stadtilis, conduite,... ainsi que le cas
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particulier d’'un systtme SMIB auquel nous avons domleux modéles que nous
utiliserons par la suite.

Dans le chapitre suivant, nous allons parler dppfache multimodele a états couplés,
pour la stabilisation (commande directe de I'angdge puissance, donc de la tension de

sortie) d’un réseau SMIB obtenu par transformagiansecteurs non linéaires.
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Chapitre Il :

Modélisation et commande d’'un systeme
SMIB par approche multimodele
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Chapitre 1l : MODELISATION ET COMMANDE D’UN
SYSTEME SMIB PAR APPROCHE MULTIMODELE

11.1. INTRODUCTION

Les multimodeles constituent un moyen d'aborderpkedblemes de commande dans le
contexte linéaire, tout en assurant la précisioriadeeproduction du comportement du
systéme dans une large plage de fonctionnemerd. ldntiere du nombre de travaux ces
dernieres années (voir [ORJ07] par exemple), @gipgoche a connu un regain d’intérét,
notamment dans des applications telles que lagirédide séries temporelles, I'estimation
d’état, la conception et la synthese d’observajdarsommande ou la simulation. Elle peut
aussi étre vue comme un certain type de modélisdibme, correspondant a I'approche
dite de Takagi et Sugeno (T-S en abréd€pK85], comme indiqué par exemple dans
[MUR97, ICHO08, ICH09, KRUOE].

Dans ce chapitre, aprés une section de rappela guestion, nous proposons une mise en
ceuvre de l'approchenultimodéles a états couplémr transformation par secteurs non
linéaires, et sa commande paompensation paralléle distribuégle I'anglais Parallel
Distributed Compensation : PDC) pour la stabilmatide I'angle de puissance d'un
générateur électrique connecté a un bus infini (hec8MIB [KUN93]). Nous comparons
aussi les résultats avec ceux obtenus par la codenafassique PID (a actions
Proportionnelle, Intégrale et Dérivée).

II.2. RAPPELS SUR LES MULTIMODELES ET LA COMMANDE
PDC

[1.2.1. Introduction aux multimodeles

[1.2.1.1. Motivation

La modélisation représente l'indispensable étaginpinaire a la conduite de processus
industriels. Cette étape fondamentale est nécesgag ce soit pour I'élaboration d’une loi
de commande ou bien pour le développement d'uneédwoe de diagnostic. La
modélisation d'un processus vise a établir les tijgla qui lient les variables
caractéristiques de ce processus entre elles gprasenter d’'une maniere rigoureuse le

comportement de ce processus dans un domaine cleoforement donné. En fonction des
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connaissances a priori sur le processus a étunliepeut envisager différents types de
modéles en vue de représenter son comportement.

Les sciences de l'ingénieur font largement appelraadeles non linéaires pour décrire les
comportements dynamiques des systemes physiquiss &des modeles non linéaires
sont en mesure de décrire correctement les conmpents non linéaires d’'un systéme, ils
peuvent néanmoins s’avérer, en fonction de leurptexité mathématique, difficilement
exploitables dans un contexte de synthese d'unddaiommande et/ou de mise en place
d’'une stratégie de diagnostic du systeme. Une hgset contraignante, mais largement
utilisée, consiste a supposer gue le systeme éwnitoeir d'un point de fonctionnement. Il
est alors possible d’envisager une étape de Isgt@on du modéle non linéaire
(linéarisation tangente) afin de réduire sa compdexathématique et permettre I'emploi
des outils d’analyse de systemes linéaires (eterdis systémes Linéaires Invariants dans
le Temps — LTI). En pratique, cependant, cette thgse de linéarité n’est pas toujours
respectée (trop locale) et par conséquent le molifedarisé n’est pas compléetement
représentatif du comportement global du systeme. &imélioration consiste, lorsque le
point de fonctionnement change, a réactualiserddate linéarise.

Une approche globale basée sur de multiples modldle@inéaires ou affines) autour de
différents points de fonctionnement a été élaboesederniéres années. L'interpolation de
ces modeles locaux a l'aide de fonctions d'actwatiormalisées permet de modéliser le
systeme global non linéaire. Cette approche, ditkimodeéle, s'inspire des modeles flous
de type Takagi-Sugeno (T-S).

En effet, un multimodéle réalise une partition flaleelI'espace caractéristigdalit aussi
espace de décision (c'est l'espace caractériskepaemble des variables caractéristiques
(de décisionk(t) qui peuvent étre des variables d'état mesurablas la commande). Les
zones de fonctionnement sont définies en termegprdpositions sur les variables de
prémisse. Cette représentation est connue pogrgpsétés d'approximateur universel.
Elle se révele une technique efficace de modébsaties systemes non linéaires
relativement complexes (systémes électromécanidpiegiques, etc.), et permet de
simplifier I'étude de :

- la stabilité d’'un systeme non linéaire, grace autilonumérique LMI (Inégalités
Matricielles Linéaires) qui permet de trouver dedusons aux équations de
Lyapunov,

- la synthése des correcteurs (obtenus par exemphetders d’état pour chaque

modele local), comme la synthese des observatakid(4].
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[1.2.1.2. Bref historique

Au départ, certains auteurs ont essayé de repetsgesg systemes non linéaires avec des
modeles linéaires par morceaux construits a pditim arbre de décision. Il en résulte une
approximation discontinue du systeme due aux comtious entre les difféerents modeles
linéaires. Malheureusement, ces discontinuités gmuétre indésirables dans la majorité
des applications industrielles. Pour remédier @robléme, il est préférable d’assurer un
passage progressif d’'un modéle a un autre. Onigubsiux fonctions de commutation a
front raide des fonctions a pente douce, ce qué aréchevauchement entre les zones de
validité des modeles. Dans ce cas, les fonctiordenutation deviennent des fonctions a
dérivées continues dont la pente détermine lasatds passage d’'un modéle a un autre.
Dans la littérature, nous pouvons dénombrer de nemxbtypes de modeles flous.
Cependant, on peut distinguer deux classes prilesigie modeles flous : le modele flou
de Mamdani et le modéle flou T-S. La principaldat#nce entre ces deux modeles réside
dans la partie conséquence. Le modele flou de Mamdgéise des sous ensembles flous
dans la partie conséquence alors que le modeleT#Buwitilise des fonctions (linéaires ou
non linéaires) des variables mesurables. Dans elad'-S, la partie conséquence est un
modele linéaire (représentation d'état, modele agtessif). Afin d’exploiter la théorie
tres riche des modeles LTI, le modele T-S dont ddtigp conséquence est un modéle
linéaire en représentation d'état est de loin U ptilisé en analyse et commande (moyen
d'intervenir sur le systeme a contréler).

En 1985, Takagi et Sugeno [TAK85] ont proposé urdé® flou d’'un systeme constitué
d’'un ensemble de régles « si prémisse alors conségue telle que la conséquence d'une
regle est un modele affine. Le modeéle global stfitpar I'agrégation des modeéles locaux.
Quelques années apres, Jacob et al ont présepigroche multi-experts qui est la
combinaison de différents experts par I'entremisefaetions d’activation, tel qu’un
expert est un modeéle décrivant le comportement iWoa systéme. L’ensemble de toutes
ces techniques conduit a un modéle global d'unesystqui est une combinaison de
modéles localement valables.

La représentation des systemes dynamiques noniréeégar multimodéle est une
technique relativement récente dont la formalisatitethématique date des travaux de
Johansen et Foss en 1992 [JOH92]. Elle regroupsoensein plusieurs concepts de

modélisation connus sous d’autres appellationsgeijue modeles flous, systemes multi-
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experts, etc. Les multimodéles apparaissent amrsinte une généralisation de plusieurs
types de modéles.

L’approche multimodele permet d’éviter l'utilisatiaiun modeéle unique tres complexe.
L’idée est de réduire la complexité du systéeme féectiant une décomposition de son
espace de fonctionnement en un nombre fini de zdaawoindre complexité délimitées
par une fonction poids. Chaque zone de fonctionnéest ensuite modélisée par un sous-
modelede structure simple. La caractérisation du compuogte dynamique du systeme est
alors effectuée en combinant la contribution re&tie chaque sous-modéle a travers ces
fonctions poids associées.

On préfére rechercher un modeéle apte a donner onaebcaractérisation globale du
comportement dynamique du procédé, tout en perniedia concepteur une utilisation
aisée, par exemple au moyen de techniques d’analgssystemes linéaires. Afin de
répondre a ces attentes, de nouvelles technique®délisation ont vu le jour. Parmi elles,
figure I'approche multimodele. Les multimodeles mettent de prendre en compte la
présence de plusieurs modes de fonctionnement. diet gommun aux différentes
techniques de modélisation de systemes non lirktagst la décomposition du
comportement dynamique du systeme non linéaire ennombreM de zones de
fonctionnement, chaque zone étant caractériséerpapus-modelg;. En fonction de la
zone ou le systéme non linéaire évolue, la s@itide chaque sous-modéle contribue plus
ou moins a I'approximatioy du comportement global du systeme non linéaifé; so

Y = XLy i () (k) (2.1)

ou la contribution de chaque sous-modéle est @efiar les fonctions de pondératymn

Les multimodéles offrent des propriétés mathémasique peuvent étre mises a profit lors
de la synthese de I'observateur. Ces propriétésrimnt en particulier I'extension aux
systémes non linéaires de certains résultats obowrsles systemes linéaires et ce, sans
avoir a effectuer d’analyse spécifique de la nagdrité du systeme.

Les multimodéles reposent sur la stratégie du «selivpour régner ». Le systeme est
complétement représenté par la donnée d’'un ensesebieodéles locaux, leur région de
validité et le mécanisme d’interpolation. Le contparent global obtenu pour le systeme
complexe modélisé est fortement lié a la naturéaderocédure gérant la transition d’'un
mode de fonctionnement a l'autre.

L’approche multimodele connait un regain d’intérés derniéres années, notamment dans
des applications telles que la prédiction de sét@mporelles, la commande ou la
simulation.
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Dans la plupart des travaux, des modéles locauwstrdeture affine sont utilisés en raison
de leur simplicité. Cependant, si le systéme cotepae fortes non linéarités, le nombre de
modeles locaux peut étre tres important, ce qumande la complexité du modeéle. La
validité locale d’'un modele pour une observation ran est spécifiee par un degré
d’activation du modeéle qui indique en méme tempsdkgré d’appartenance de
I'observation (ou de la variable d’indexation cependante) a la zone de validité du
modele. Les zones de validité étant des sous-esmdtenus par subdivision de I'espace
de fonctionnement global du systeme suivant desiablas appelées variables
d’'indexation. Le degré d’activation d’'un modéle dbgrend une valeur suffisamment
importante (proche de 1) si la variable d’indexaticorrespondant a I'observation est
proche du « centre » de la zone de validité du epdétend progressivement vers zéro au

fur et a mesure que la variable d’'indexation sleigée.

[1.2.2. Modélisation multimodele

[1.2.2.1. Structures

Le principe de I'approche multimodéle repose sappréhension du comportement d’'un
systeme a l'aide d'un ensemble de sous-modélesgégré@ travers un mécanisme
d’interpolation. Les multimodéles constituent alors outil adapté a la modélisation des
systémes non linéaires. Quant a I'extension detsaliainalyse développés dans le cadre
des systémes lin€aires, elle peut étre envisagéeeftectuer une analyse spécifique de la
non-linéarité du systeme.

On peut énumérer différentes formes de multimodedésn que I'on fait la segmentation
sur I'entrée ou sur la sortie (c’est-a-dire survasables d’état mesurables) et aussi selon
la nature du couplage entre les modéles locaux iéssaex zones de fonctionnement.
Plusieurs structures permettent alors d’intercotandes différents sous-modeles afin de
générer la sortie globale du multimodeéle. Troisigtires de multimodeles peuvent étre
distinguées selon la nature du couplage entre ¢ekehas locaux :

- la premiére a états couplés, ou les sous-modelesgpat le méme vecteur d’état
(multimodéle T-S : sous-modeles homogenes) : atiba des sorties globales dans
I'expression,

- la seconde a états découplés (voir [ORJ06] et [BR3a&r exemple) : ou les sous-
modeles sont découplés, chague sous-modéle poss#ddenson propre vecteur
d’état (multimodéle découplé : sous-modeles hétes).
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Ces deux structures font appel a des mécanisnfésetifs d’agrégation des sous-modéles,

- latroisieme a structure hiérarchisée.

Multimodéle a états couplés (T-S)
La structure du multimodéle T-S a été initialemgmbposée, dans un contexte de
modélisation floue, par Takagi et Sugeno dans teses 80 [TAK85] et a été depuis
largement popularisée, dans un contexte multimogeles travaux de Johansen et Foss
[JOH92]. L'intérét de cette structure pour effectl@ modélisation, la commande ou
I'estimation d’état, de I'observation et du diagiosies systémes non linéaires a été
largement démontré.
Les modeéles T-S constituent une représentation matigue treés intéressante des
systemes non linéaires car ils permettent de reptéstout systeme non linéaire, quelle
gue soit sa complexité, par une structure simplg’appuyant sur des modeles linéaires
interpolés par des fonctions non linéaires postioe nulles et bornées. Ces modeéles
permettent de représenter de maniere précise kensgs non linéaires. lls ont une
structure simple présentant des propriétés inténéss les rendant facilement exploitables
du point de vue mathématique et permettant I'extende certains résultats du domaine
linéaire aux systemes non linéaires. Le multimodel® s’adapte donc particulierement
bien a la modélisation des systémes complexes mieggedes nonlinéarités et des
changements de structure engendreés par leur madece@nnement.
Comme précisé dans l'introduction, la difficultétlide des modéles de la forme :
{J'c(t) = f(x(®),u(®))
y(®) = h(x(), u(t))

ol (f, h) € R*" sont des fonctions non linéaires continugs) € R™ est le vecteur d'état

(2.2)

etu(t) € R™ est le vecteur d'entrée,
a conduit a I'étude de classes particulieres reptést seulement un ensemble restreint de
systemes non linéaires.

Tout modele flou T-S d'un systéme non linéairesgesicturé comme une interpolation de
systémes linéaires. Un modele flou de type T-$setilles regles comme suit :
Reglei :

Siz,(t) estF;q,... etz,(t) estFy,, alors :

{X(t) = A;x(t) + B;u(t)

y(©) = Cx(t) (2:3)
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ou x(t) € R™ est le vecteur d’étay(t) € R™ le vecteur d’entrée ex(t) € R? est le
vecteur de sortief;; sont les fonctions d'appartenance des ensembles flsu1, ..., M},

M est le nombre de régles= {1, ...,p}, A; € R™", B; € R™™ et C; € RT*™,

z1(t), ..., zy(t) sont les variables des prémisses qui peuvent disefonctions des
variables d'état, des entrées ou une combinaissrelex. A chaque regle est attribué un
poidsw;(z(¢)) qui dépend du vecteu(t) = [z,(t), ..., z,(t)] et du choix de I'opérateur
logique. L'opérateur « ET » est souvent choisi cendétant le produit, d'ou :

wi(z(t) =TT, Fs ((®) 11 = {1, .., M} (2.4)
Avecw;(z(t)) =0, vt =0

Le modéle global est :

v IM wi(20) (A (O +Bu(®)
x(t) = S i (2(0) (2.5)

Sachant que :

ui(z(®) = % “

La structure du multimodele T-S se présente alous $es formes suivantes, de méme le
signal de sortie qui est obtenu par la méme tecieniq
En mode continu :
{x@) = 22, i (2(0){Ax(®) + Bu(6)}

y(®) = XLy wi(2(®) (Cx(®)
Ou encore :
{x(t +1) = 2, 1 (2(0) {Ax(©) + Bau(t)}

y(®) = i () (Cx(®)

En mode discret :

2.7)

(2.8)

Soit le systéme non linéaire discret :
{x(k +1) = f(x(k)) + B(x(k))u(k)
y(k) = g(x(K))
D’ou la représentation multimodéle :
{x(k +1) = XL wi(200){4x () + Bu(k)}
y(k) = XLy wi(2(k)) (Cix (k)

Oup;(z(k)), i € I,, sont les fonctions d’activation gtk) les variables de décision.

(2.9)

(2.10)

La fonctionp;(z(t)) dite d'activation détermine le degré d'activattni-éme modéle

local associé et représente les fonctions de patid@rqui assurent la transition entre les
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sous-modeles voisins. Selon la zone ou évolue #&ewye, cette fonction indique la
contribution plus ou moins importante du modelealocorrespondant dans le modele
global. Ces fonctions peuvent étre de forme tritaigey sigmoidale ou gaussienne, et
satisfont les propriétés de somme convexe suivantes

0<u(z(®)) <1
{Zﬁ1ﬂi(z(t)) =1

La variable d’'indexatio(t) peut correspondre, par exemple, a des variablesinatades

Vi=1,.., M, Vvt (2.11)

du systeme (le signal d’entrée ou de sortie duegys) ou a des variables non mesurables
(I'état du systeme par exemple).

La particularité d'un modéle T-S est que les engesrflous sont seulement utilisés dans la
partie prémisse des régles. La partie conclusiordésite par des modéeles numeériques.
Cette particularité rend un modéle flou T-S équemak un multimodele.

Une formulation mathématique plus générale des rasdeS est donnée par les équations
suivantes :

x(t) = Ty wi(2(0) (4x(®) + Bau(t))
{y(t) = XL wi(2(0)(Cx(®) + Dau(®))
Les M sous-modeéles sont définis par des matrices conAye€sR™ ", B; € R™™,
C; € R etD; € RT"™,

(2.12)

Les modeéles nonlinéaires flous T-S sont assimitabfe des multimodéles. s
comprennent :

- les fonctions d’activation ou d’interpolation,

- l'espace caractéristique de décisiBbn espace caractérisé par I'ensemble des
variables caractéristiquet) qui peuvent étre des variables d'état mesurables
et/ou la commande,

- les variables de décision et,

- les modéles locaux ou sous-modeles : on distingsienbdéles locaux affines, les

modeles locaux polynomiaux et les modeles locauxamaux de type MLP.

a) Modéles locaux couplés avec segmentation dedent

Modéle locali :

xi(k +1) = Ax(k) + Bi(k)
{ yi(k) = Coxy(k) (2.13)
a(k) = u,(z()yu(k) ; i € I (2.14)
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Modéle global :

x(k+1) = Ty x(k + 1) = B, (Ax(k) + Bi(k))
y Iy (2.15)
y(k) = Xz, yi(k) = XiZ1 Cix; (k)
b) Modéles locaux couplés avec interpolation deesolocales
Modele locali :
xi(k +1) = Aix(k) + Byu(k) _
U o S L€ (2.16)
Modéle global :
{x(k +1) = ﬁlui(z(k))(/lix(k) + Biﬂ(k)) (2.17)
y(k) = X wi(z(k)) Cixi (k) '

Multimodéles a états découplés

La structure du multimodéle découplé introduit westaine flexibilité dans I'étape de
modélisation. En effet, la dimension des sous-mesipkeut étre adaptée a la complexité
des zones de fonctionnement car dans cette steyathaque sous-modele peut avoir un
nombre d’états différent. Ce multimodéle a déjaex@oité pour effectuer I'identification
et/ou la commande des systémes non lin€aires. \EBmake, les possibilités offertes par
cette structure pour I'estimation d’état restentiallement peu exploitées.

Ce type de multimodele dit découplé se caractépse des sous-modéles sans état
commun, par opposition au multimodeéle classiquemaligé dit T-S ou les sous-modeles
partagent le méme état. Il offre ainsi la posgibidi'utiliser un vecteur d’état de dimension
différente pour chaque sous-modele. Des conditianantissant la convergence de I'erreur
d’estimation sont formulées par un ensemble de LMIs

Dans ce contexte de modélisation, plusieurs catgate multimodeles peuvent étre
distinguées selon la facon dont les sous-modeles associés. Parmi elles figure le
multimodéle découplé. La différence entre cettacttire et celle présentée au paragraphe
précédent réside dans le fait que chaque modéédstindépendant de tous les autres :

{Xi(t) = A;x;(t) + Byu(t) + D;
yi(t) = Cix;(t) + Eju(t) + N;

Dans cette structure, la notion d’état local, cgpmndant a un domaine de fonctionnement,

(2.18)

apparait beaucoup clairement. Le multimodéle (nmeodkdbal) est ainsi donné par :
x; () = Ajx;(t) + Byu(t) + D; .

; 1e{l,..,.M 2.19

{;vm(o = T, i (2(0) (Con(0) + Epu(®) + Ny LM (2.19)
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Rappelons que les variables locaigét) n'ont pas forcement un sens physique. Les
matricesA;, B; etD; ainsi que les fonctions d’activatign(z(t)) sont calculées de la
méme facon que précédemment (structure couplédg §eucture peut étre vue comme la
connexion parallele d¥ modéles affines pondérés par leurs poids respectif

Ce multimodele peut aussi se présenter sous lafdiume représentation d’état par :

x;(t) = (A; + AA)x;(t) + Byu(t) + Did(t)
{ yi(®) = Coxi () (2.20)
y(©) = TN 1 (z()y:(6) + wd(t) (2.21)

oux; € R" ety; € R? sont respectivement le vecteur d’état et le vealewsortie du-eme
sous-modele u € R™, y € R? etd € RP sont respectivement l'entrée, la sortie et la
perturbation du systéeme. Les matrickss R™™, B; € R™™, D; € R™1, C; € RT" et

W € R7*P sont des matrices constantes connues caractéigsammportement nominal de
chaque sous-modeéle et I'influence des perturbasonge systéeme.

Les imprécisions de la modélisation du systeme septésentées par des incertitudes
structurées bornées en norme :

AA; = M;F;(t)N; (2.22)

ouM; et N; sont des matrices connues, constantes et de dimnenapproprieées &;(t)

une fonction matricielle inconnue, avec des élémedetLebesgue mesurables, satisfaisant
a:

FI(OF ) <1, vt (2.23)

Les différentes zones de fonctionnement du systane indexées a l'aide de la variable
de décisiorz(t) supposée inconnue mais accessible par mesurenes téel. Elle est une
variable caractéristique du systeme, par exempkeydriables d’état mesurables et/ou des
signaux d’entrée ou de sortie.

La contribution relative de chaque sous-modelegrsé zone ou évolue le systéeme, est
déterminée par legonctions de pondératiop,-(z(t)). Elles délimitent les zones de
validité, assurent la transition entre les sousatexiet possedent les propriétés de somme
convexe. La sortie du multimodéle est alors obtesnueffectuant une somme pondérée

des sorties des sous-modeles.

a) Modéles locaux découplés avec segmentatioreded’e
Modele locali :

{xi(k + 1) = Ax(k) + Biu(k) |

yi(k) = Cix;(k) ’ (2.24)

47



a(k) = p(z(0))ulk); i €1, (2.25)

Modéle global :

{x(k +1) = T, (4x(k) + Biu(k)) (2.26)

y(k) = XL, yi(k)

b) Modéles locaux découplés avec interpolationsdeties locales

Modele locali :

{xi(k +1) = Ax;(k) + Bau(k) |
yi(k) = Cix; (k) '

Modéle global :

x(k + 1) = XL, pi(2(k)) (A (k) + Biai(k))

{ y(k) = T wi(z(k)yi (k)

i€l (2.27)
n

(2.28)

Multimodéle a structure hiérarchisée ou hypermultinodéle

Bien que I'approche multimodeéle ait connu un grandcés dans beaucoup de domaines
(commande, diagnostic, ...), son application esitéie aux systéemes ayant peu de variables
(dimension réduite). Le nombre de modeéles locawmamge d’'une fagon exponentielle
avec l'augmentation du nombre de variables. Pamples un multimodele a sortie unique
avecn variables e fonctions d’activation définies pour chaque vamabst composé de
m"™ modeles locaux. Les chercheurs ont étudié ce @modlen utilisant différentes
approches. Pour surmonter ce probleme, Raju attgiroposé un multimodéle a structure
hiérarchique afin de réduire le nombre de modé&lesux.

Un hypermultimodel®u multimodéle hiérarchisé est un multimodele détimodeles. Ce
type de structure vise a réduire la complexité dultimodéle global et a améliorer
I'interprétation de chaque multimodele. Il est aipsssible de modéliser des systémes de
grande dimension a partir d’'une décomposition ers-systemes modélisables a leur tour

par un multimodéele.

En résumé, les principaux intéréts de I'approchéimadeles sont les suivants :
- les multimodeles constituent des approximateursversels, n’importe quel
systeme non linéaire pouvant étre approximé avee précision imposée en
augmentant le nombre de sous-modéles. En pratiggendant, un nombre

relativement réduit de sous-modeles suffit a I'abta d’'une approximation

satisfaisante ;
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- les outils danalyse des systemes linéaires peuvrd utilisés, au moins
partiellement, sur les multimodéles si les sousdtesisont de type linéaire ;

- il est possible de relier le multimodéle a la phygi du systéme non linéaire afin de
donner un sens au multimodele et plus préciséniassacier a un sous-modele un

comportement particulier du systéme non linéaire.

Classiquement, trois problemes doivent étre régmbus €laborer un multimodele :

- la décomposition du comportement dynamique (décoitiposde I'espace de
fonctionnement) du systéme non linéaire en un nemMr de zones de
fonctionnement et le choix de la variable dindexat des fonctions de
pondération, cette étape s’accompagne éventuelteniene optimisation des
fonctions poids associées a chaque zone,

- le choix de la variable caractéristique (c’'est4@da variable de décisiar) du
systeme permettant d’'indexer les fonctions de piaticé,

- la détermination (le choix) de la structure du mnudidele et lidentification
paramétrique (détermination des parametres) de ehaqus-modéle (procédure
d’agrégation des sous-modéles).

[1.2.2.2. Obtention

Afin d’obtenir un multimodele, on peut citer tragpproches largement utilisées dans la
littérature.

La premiere approche repose sur les techniquesntifidation. La structure du modéle
ainsi que les fonctions d’activation sont tout diebchoisies a priori. En utilisant des jeux
de données d’entrées-sorties récoltées a partimassires effectuées sur le systeme réel,
des techniques d’identification sont ensuite meseglace en cherchant ou en imposant la
structure du multimodele. On utilide méthode par identification de type « boite neire
lorsque le systeme non linéaire n'a pas de formigtanee.

La seconde approche repose sur la linéarisatiomatlele non linéaire explicite que I'on
souhaite « simplifier » ou rendre plus manipulalaletour de plusieurs points de
fonctionnement. Dans ce cas, il s'agit de modddeaux affines dus a la présence de la
constante de linéarisation, les différentes valdessconstantes de linéarisation du modeéle
non linéaire donnent les différents modéles locaftines. Des sous-modéles linéaires sont

alors obtenus pour chaque zone de fonctionnement. ulilisant des techniques
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d’optimisation afin de minimiser I'erreur quadratede sortie, les fonctions d’activation
peuvent étre générées. On utilise la méthode pearisation du systeme autour de
plusieurs points de fonctionnement lorsqu'on dispbsn modéle mathématique.

La troisieme approche est basée directement sumliaaissance analytique du modele non
linéaire. Elle est connue sous le nom de transftiomaar secteurs non linéaires. C’est
une transformation mathématique, plus précisémerd transformation polytopique
convexe d'un systeme linéaire affine en la comma@aatrairement aux deux approches
précédentes qui donnent une approximation du modéte linéaire, cette troisieme
méthode fournit un modeéle T-S représentant de mar@gacte le modéle non linéaire.
L'idée de cette approche est I'appréhension du adempent non linéaire d'un systéeme par
un ensemble de modeles locaux caractérisant le mbempent du systeme dans différentes
zones de fonctionnement. En effet, les multimodélésrivent sous forme d'interpolation
entre des modeles linéaires (LTI) valide dans wreale fonctionnement. On utilidenc

la méthode basée sur des transformations mathérastigesqu'un modele analytique est
disponible. C’est ce que nous allons utiliser darsadre de ce travail.

Dans le cas des deux premieres méthodes, les pgagande multimodéle (parametres des
modéles locaux et des fonctions d'activation) sustenus en utilisant des algorithmes
d'optimisation numériques en choisissant la strectdu multimodéle ainsi que les
fonctions d'activation. Dans la premiére situatimpartir des données sur les entrées et les
sorties, nous pouvons identifier les parametresnthdele local correspondant aux
différents points de fonctionnement. Dans la daunei&t la troisiéme situation, on suppose

disposer d'un modele mathématique non linéaire.

Obtention du multimodéle par identification

En représentant un systeme non linéaire sous famméimodele, le probleme de

l'identification des systémes non linéaires esuitéd l'identification des sous-systemes
définis par des modéles locaux linéaires et destifome d'activation. Les méthodes
d'optimisation numérique sont alors utilisées pEBirmer ces parametres.

Généralement, la construction d'un multimodeleréirpdes entrées/sorties exige :

- la définition d'une structure de multimodeéle,

la définition des fonctions d'appartenance,

I'estimation des parametres des fonctions d'aativat des modeles locaux et,

I'évaluation des performances du multimodele.
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Pour l'identification des systemes non linéaires [@s multimodéles, un des points
fondamentaux dans cette décomposition reste lexachonombre ainsi que 'emplacement
des points de fonctionnement afin de refléter aeumi’évolution intrinseque du systéme.
Il est important de définir des criteres pour urelieure sélection des régimes linéaires :

- stabilité des régimes de fonctionnement,

- bonnes performances des régimes et,

- bonnes commutations entre les modéles.
Cependant, 'augmentation des problemes liés artarutation entre modeles et au temps
de calcul n'est pas négligeable. De ce fait, ilasgdicieux de choisir le nombre de
modéles et la zone des modéles avec parcimonie.
Lorsque le modele du systeme est non linéaire a@gyart aux parametres, il n’existe pas
de solution analytique afin d’estimer ces paransei@n recourt a des techniques itératives
d’optimisation non linéaire. Plusieurs méthodegthisation peuvent étre utilisées, selon
les informations disponibles a priori. Si la cormsaince a priori sur les parameétres des
fonctions d’activation et ceux des modeles locaexsont pas disponibles. Alors, ces
parametres doivent étre optimisés au moyen d’'uneépiure itérative en raison des non-
linéarités du modéle global (multimodéle) par rapposes parametres.
Les méthodes d’optimisation sont généralement kasdéiela minimisation d'une fonction
de I'écart entre la sortie estimée du multimogglét) et la sortie mesurée du systéeme
y(t). Le critére le plus utilisé est le critére quinggente I'écart quadratique entre les deux

sorties indiquées.

J(6) =131 £(t,0)? = 23 (ym(®) — y(®) (2.29)
ou N est I'horizon d'observation @test le vecteur de parametres des modeles locaux et
ceux des fonctions d'activation.

Les méthodes de minimisation du critgi@) s'appuient, le plus souvent, sur un
développement limité du critefg@) autour d'une valeur particuliere du vecteur de
parametre® et d'une procédure itérative de modification pregiee de la solution. Si I'on
notek l'indice d'itération de la méthode de recherch@ (&) la valeur de la solution a
l'itérationk, la mise a jour de I'estimation s'effectue de éni@re suivante :

0(k+1) =6(k) +9D(k) (2.30)

Ou 9 représente un facteur d'ajustement permettant glerréa vitesse de convergence
vers la solutionD (k) est la direction de recherche dans I'espace paigoe Selon la

facon dontD (k) est calculée, on distingue différentes méthodastidiisation numérique
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dont les principales sont l'algorithme Levenbergrfleardt, I'algorithme du gradient et
I'algorithme de Newton ainsi que I'algorithme deuSs-Newton.

a) Algorithme du gradient

Cette méthode est basée sur un développement wuegi@) au premier ordre. La
direction de recherche a l'itératidnest spécifiée par le gradie@(e(k)) du critere de la

maniére suivante :

d de(t,0
D) = G(O) =55 = 2,27

2.31
0=0(k) (2.31)

Y dépend de la vitesse de convergence du critereér@ément, il est calculé par une
méthode heuristique qui consiste a augmeftgrle critére décroit et a le réduire dans le

cas contraire.

b) Algorithme de Newton

Cette fois, I'algorithme est basé sur le dévelopgremau deuxieme ordre. La direction et le
pas de recherche sont spécifiés simultanémentdoaaltion :

D(k) = H'G(6(k)) (2.32)

ou H(k) est la matrice hessienne du critere défini par :

de(t,0) 0e(t,0)
a0 26T

_ N 6sz(t,9)
H(k) = i g WO (2.33)
Dans ce cas, le pas de recher@hest égal d. L'inconvénient principal de cet algorithme

réside dans le calcul de l'inversion du hessiehaxjae itération.

c) Algorithme de Gauss-Newton
Afin de simplifier la méthode de Newton, on utiligee expression approchée du hessien

en négligeant les termes du deuxieme ordre, oermati

H = 0s(t,0) 0¢(t,0)
a™ 59 90T

(2.34)

Le hessien étant défini positif, cet algorithmeagsit la convergence vers un minimum.
Cet algorithme est sensible au choix initial duteac des paramétrdés et lorsque la
dimension de I'espace des paramétres est trés tampey I'algorithme risque de converger
vers des minimas locaux.

Gasso a présenté plusieurs méthodes d’optimisatarameétrique d’une structure
multimodele. Pour simplifier le probleme, soit ppose que la position des points de

fonctionnement est connue, soit il met en ceuvrepuoeédure a deux niveaux qui alterne
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entre I'optimisation du vecteur de parametres dedéates locaux et celle du vecteur de
paramétres des fonctions d’activation.

Les modéles « boite noire » sont identifiés a paes données sur les entrées et sur les
sorties autour de différents points de fonctionnemiedépendamment du type de modele
choisi, cette identification requiert la recheraliene structure optimale, I'estimation des
parameétres et la validation du modele final.

L’identification d’'un systéme, en temps réel ou hest une étape essentielle de n'importe
quelle conception de systeme de commande ou deafiig. L’'identification des systémes
linaires a été étudiée depuis de tres nombreuseses et beaucoup de méthodes
permettent de conduire cette étude. Cependant, ld@ascoup de situations pratiques,
I'hypothese de linéarité ne peut pas étre véribées’avere inappropriée en raison de
I'existence d’éléments non linéaires et/ou variagidss le temps. Dans ce cas, il est
difficile d’appliquer les méthodes conventionneltEglentification. Ces derniéres années,
le développement de nouvelles méthodologies de @mden dans le domaine de
I'intelligence artificielle comme les réseaux deuranes et la théorie de la logique floue,
ont fourni des outils alternatifs pour aborder telpeme de l'identification des systémes
non linéaires. En particulier, depuis lintroductide la notion de la logique floue par
Zadeh, beaucoup de chercheurs ont montré l'intégétette théorie pour I'identification
des systemes représentés par des multimodeles.

En représentant un systeme non linéaire sous famm#éimodele, le probleme de
I'identification de systémes non linéaires est rédul’identification des sous-systemes
définis par des modeéles locaux linéaires. Les méhodiestimation basées sur les
moindres carrés sont alors utilisées pour identiie parametres du multimodéle (modeles
locaux) et ceux des fonctions d’activation. Cep@ndeette méthode exige la connaissance
des données entrées-sorties du systeme non lindataur de différents points de

fonctionnement afin de pouvoir caractériser les rnesd@caux.

Obtention du multimodéle par linéarisation

Dans ce cas, on dispose de la forme analytique ddel® non linéaire du processus
physique qu'on linéarise autour de différents moid¢ fonctionnement judicieusement
choisis. Considérons le systeme non linéaire dertae (2.2).

Par la suite, nous représenterons le systéme néairde par un multimodéle, composé de
plusieurs modeles locaux linéaires ou affines aldean linéarisant le systeme non linéaire

autour d'un point de fonctionnement arbitrdieg u;) € R™ X R™ :
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{xm(t) =31 1i(z(0) (A, (©) + Biu(t) + D))
Ym (®) = XiLy 1 (2(0)) (Cixy (8) + E;u(t) + Ny)

Avec :
OF (x,u) ) AF (x,u)
A =—=lx=x; 7 Bi=—F—|x=x;; Di=FQ,w)—Ax—Bu
U=u; u=u;
9G (x,u) dG (x,u)
Cl = 9x X=Xj 1 El = _au x=x; 1 Nl e G(x“ul) — Clx _ Elu

=i =U

(2.35)

(2.36)

Notons que dans ce cas, le homMale modeles locaux dépend de la précision de

modélisation souhaitée, de la complexité du systame linéaire et du choix de la

structure des fonctions d'activation.

Obtention du multimodéle par transformation

Nous proposons d'étudier cette transformation dansas général d'un systeme non

linéaire affine en la commande donnée en (2.8).

La méthode est basée sur une transformation padytepconvexe de fonctions scalaires

origine de la non-linéarité [ICHO08]. L'avantage nkutelle méthode est de ne pas engendrer

d'erreur d'approximation et de réduire le nombrendeleles par rapport a la méthode de

linéarisation. La méthode présentée est basée emigut sur la bornitude des termes non

linéaires (c’est-a-dire des fonctions continues).

Considérons le cas général d'un systéme continlimésire :

x(t) = f(x(®) + Bu(t).

Avec :x(.)ER™; u()€ER™; f(x(.))eR" et BeRvVmM
Lemme 2.1 [WAN95] : Soit h(x(t)) une fonction bornée dee, b] - R ;
x € [a, b] avec(a, b) € R*2. Alors il existe deux fonctions :

Fi(.): [a,b] = [01]; i€,

x(t) = F'(x(®))

AvecF(x(t)) + F2(x(t)) = 1 et deux scalairea etp tels que :

h(x(t)) = a. Fl(x(t)) + . Fz(x(t))

Une décomposition die sur[a, b] peut en effet étre obtenue par :

p = minxe[a,b] h(x) ;

Fl(X(t)) - W :

a—

@ = MaAXye[q,b] h(x)

F2(x() = 20

(2.37)

pour tout

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

Sous I'hypothése de la continuité et la bornitude foectionsf (x(t)) et g(x(t)) avec

f(0) =0 etg(0) = 0, ces fonctions peuvent étre réécrites sous lad@umvante :
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f(x(t)) =Yz, Fi(x(t))Aix(t) : g(x(t)) =Yz, Fi(x(t))Cl-x(t) (2.42)

Le modele devient :

{J'C(t) =22 Fi(x(©)(Ax(®) + Bu(D))
y(t) = X2, F{(x(6))(Cix(t) + Dau(®))

Dans ce cas, le multimodele obtenu représentegds faxacte le modele non linéaire sur

(2.43)

I'intervalle compact considéré.

Rappelons que dans le contexte de la synthésegiéat@urs par analyse convexe, le
nombre de contraintes LMIs est égal au nombre deétlasdlocaux. Ainsi, il faut
minimiser le nombre de modeles locaux. La réductience nombre, dépendant de la
méthode de transformation, est synonyme de moingomservatisme. Ces méthodes
s'appliquent au cas continu gqu’au cas discret.

En mode continu :

{X(t) =f (x(t)) + B(x(t))u(t) (2.44)

y(®) = g(x(®©) + D(x(0))u(t)

En mode discret :

{x(k +1) = f(x(k)) + B(x(k))u(k) (2.45)
y(k) = g(x(k)) + D(x(k))u(k) '

x(.)ER";u(.) ER™;y(.) €RY; f(x(.)) e R™; g(x(.)) € R?; B(x(.)) € R™™;
D(x(.)) € RP™,

Remarque :

La représentation mathématique des multimodélegpatante aussi a des formes de
modélisation de systemes de type Linéaires a Pamesnéariants dans le temps (ou LPV).
Certains systemes LPV sont intéressants a étudiammaent les systemes LPV affines de
la formeA, + Z?’zle,{A]-. De nombreux travaux existent dans ce domainacsitrou on
traite diverses formes de modeles pouvant s'égoes une forme LPV. Une autre
représentation intéressante des systemes LPV esiptasentation polytopique ou les
systémes non linéaires sont modélisés sous une fpomlgtopique, similaire a celle utilisée
en multimodele. Cette forme polytopique est unegdisation des systemes affines. Des
fois, il est question d'un systeme avec des intceltis paramétriques mis sous forme LPV
affine puis sous forme polytopique. On notera tfmigeque la présence de défauts y est

rarement mentionnée et reste donc peu traitée.
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11.2.3. Stabilité et stabilisation

Les modeles flous T-S en représentation d’état $estplus utilisés en commande
contrairement a un modele entrée/sortie. De mémsyrthése de lois de commande (ou
d’'observateurs) des processus modélisés par leppranultimodéle utilisent la
représentation d'état afin d'étendre au cas noaileées techniqgues de commande par
retour d'état.

L’analyse de la stabilité et la synthese de locdemmande des multimodéles sont basées
essentiellement sur la théorie de Lyapunov et lanfitation LMI. La synthése des
régulateurs en multimodeles utilise les techniqoesime les systemes incertains, les

systemes interconnectés, la passivite, etc.

[1.2.3.1. Stabilité d’'un multimodéle

La stabilité des multimodeles a été beaucoup é&udile dépend de I'existence d'une
matrice commune, symétrique et définie positive, garantit la stabilité de tous les

modeles locaux. Ces conditions de stabilité peugtetexprimées en utilisant des LMIs.
La stabilité des multimodeles utilise des approatblescommande telles que I'approche
Lyapunov (fonctions de Lyapunov quadratique ou nbapproche géométrique, le critére
de Popov (ou critere du cercle), la transformatam un probléeme de type Lure,

I'utilisation des propriétés ded-matrices, etc.

L’étude de la stabilité des modeles T-S s’effegitiacipalement en utilisant la méthode
directe de Lyapunov. Cette méthode implique le xhdune fonction candidate de

Lyapunov. Dans toute la suite, sans perte de gié@ei@n suppose que le point d’équilibre
est l'origine. Le choix de cette fonction est lemier élément dans I'étude de la stabilité

qui introduit du conservatisme.

Définition de la fonction candidate de Lyapunov

Une fonction candidate de Lyapund¥ est une fonction scalaire définie positive

satisfaisant :

x|l = 0 = V(x) » o0 (2.46)
Avec :

a(llxl) = v(x) < BixID (2.47)

ola € (! et € (! sont des fonctions définies positives.
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a) Stabilité quadratique

La fonction candidate de Lyapunov la plus couramnugifisée est dite quadratique. Elle
est définie par :

V(x(®) = xT()Px(t) P=PT >0. (2.48)

Si on étudie la stabilité avec ce type de fonctilenLyapunov, on parlera de stabilité
quadratique. Il s’agit de chercher une matrice dgimmée et définie positive® et sa
fonction de Lyapunov associée telles que certagmeglitions simples garantissent les
propriétés de stabilité. L'inconvénient de cettehtéque est qu'elle conduit a des
conditions de stabilité souvent conservatives.

Considérons un systeme non linéaire en boucle taiver représenté sous forme

multimodele par I'équation d’état suivante :

x(t) = XM wi(2(6)Aix(t) (2.49)
Yw(z®)=1 et p(z®)=1 (2.50)
La stabilité des multimodeles T-S dépend des valguopres des matricely mais
également des valeurs des fonctions d’activatiord&)pondératioru)ti(z(t)).

La stabilité d’'un multimodéle T-S est assurée s d®nditions, sous la forme d'un

ensemble de LMI, des théoremes suivants sont istisf

Théoreme 2.1: Le multimodele T-S a temps continu est asyngutethent stable s'il
existe une matrice symétrique et définie posiivelle que les LMIs suivantes soient
vérifiées :

ATP +PA; <0,i=1,..,M. (2.51)

Ce théoréme n'offre qu’'une condition suffisante passurer la stabilité asymptotique du

multimodele car aucune caractéristique des fonspigm’est prise en compte. En effet, on
suppose, en utilisant cette relaxation, @M{e(z(t)), ...,uM(z(t))) € [0 1], oril est tout

a fait possible que certaiM-uples soient inatteignables. Ceci constitue unesadurce
de conservatisme. L'inégalité matricielle peut énésolue en utilisant des outils
numérigues LMIs. Ce résultat est obtenu en dérjivémtlong de la trajectoire du
multimodele, la fonction de Lyapunov quadratiquexistence de la matrice de Lyapunov
P dépend de deux conditions :
- la premiere est liée a la stabilité de tous les étexdlocaux. Il est nécessaire que
chaque matricel; pouri € {1, ..., M} ait des valeurs propres dans le demi-plan

gauche du plan complexe,
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- la deuxieme condition est relative a I'existenceind’ fonction de Lyapunov
commune auM modeles locaux.

D’apres ce théoreme 2.1, la stabilité du multimedgdt liée, d'une part, a la stabilité de
tous les sous-modéles et, d’'autre part, a I'existedmne matrice de LyapunaR
commune a tous les sous-modéles. Remarquons quertaere condition n'implique en
aucun cas la seconde. La recherche analytique detiaceP satisfaisant ces conditions
souleve un probleme dont la résolution s’averddailiéf et ce, méme dans les cas a faible
dimension. Il existe toutefois des algorithmes tifopsation convexe efficaces en mesure
de résoudre numériquement ce type de probléemenilient cependant de souligner que
les conditions du théorémmee sont que suffisantes. Une recherche infructueleséa
matriceP n’implique pas l'instabilité du multimodeéle.
En effet, de nombreux exemples montrent qu'un mMaitéle T-S peut étre stable alors
gu'’il comporte des sous-modéles instables et vemsar La stabilité du multimodele est
alors établie a la condition de trouver une sotutiax LMIs. Dans le cas contraire, aucune
conclusion ne peut étre avancée.
De nouvelles fonctions de Lyapunov, ayant pour tolgeréduction de ces sources de
conservatisme, ont ainsi été proposées dans éaalitire. Une approche récente, visant a
obtenir des conditions moins conservatives, considae décroissance non uniforme de la

fonction de Lyapunov.

Théoréme2.2: Un multimodele T-8st globalement asymptotiquement stable et converge
vers0 s’il existe une fonction candidate de Lyapuiioelle que :

lim;o V(x(t)) = 0, vx(0) € R™ (2.52)
Remarque :

Dans toute la suite, pour simplifier les notatiggmur toute matric&, quand on écrit

X >0 (X <0), on suppose quE est symétrique, c’est-a-dile= XT. Enfin, la notation
matricielle X > Y correspond & —Y > 0, c'est-a-dire la matricé&k —Y est définie
positive.

En considérant le modele T-S continu en régime ld#fini en (2.49) et (2.50), la stabilité

quadratique s’étudie en calculant la dérivée deration de Lyapunov quadratique :
%V(x(t)) = % (xT(£)Px(t)) = T ()Px(t) + xT () Px(t) (2.53)
Ou encore :

Ly(x(©) = (S m(20)4x(©) Px(®) + x"(OP(S i (2(0)Ax(),  (2.54)
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En utilisant les notations définies précédemmengliient :

SV (x(8)) = xT()(ALP + PA,)x(t) (2.55)

b) Stabilité relaxée

Dans le paragraphe précédent, I'existence d’'uneiceasymeétrique et définie positive
commune pour toutes les inégalités est indispeagadlr assurer la stabilité asymptotique
du multimodéle. Cependant, si le nombre de modétzaix est grand, il peut étre difficile
de trouver une matrice commune qui garantissealailéé simultanée de tous les modeles
locaux. De plus, ces contraintes sont souventdn@servatrices et il est bien connu que,
dans beaucoup de cas, une matrice symétrique ietedpbsitive commune n’existe pas,
alors que le systéme est stable.

Pour surmonter ce probléme, de nombreux travauxétintdéveloppés afin d'établir des
conditions de stabilité relaxant certaines desragrtes précédentes comme ['utilisation
d’'une fonction de Lyapunov quadratique par morceades conditions de stabilité
asymptotique dépendantes de la nature de I'entréle & dynamique de la sortie, de la
technique de Lyapunov et la formulation LMI, d’agrconditions de stabilité en utilisant

des fonctions de Lyapunov non quadratiques dertago

Vi(x(@®) = xT(®)Pix(t),i € {1, ..., M} (2.56)
V(x(0) = max (Vy(x(©)), ., Vi(x(©)), ., Vig (x(D))) (2.57)

Ou P; sont des matrices symétriques et définies positieel polyquadratiques, de la
forme :

V(x(@®) = x"(®) XL, i (z(0)) P; x(t) (2.58)

Théoréme 2.3 : Supposons qu'’il existe des matrices symétriguiadefinies positiveB;
pouri € {1, ..., M} et des scalaires positifs;,, vérifiant les inégalités suivantes :

AP+ PA + Y0 (P —P) <0 Vije(l,.. M} (2.59)

alors, le multimodéle est globalement asymptoticqgrdrstable.

Ce résultat n’exige pas l'existence d’une fonctilenLyapunov quadratique commune aux
différents modeles locaux et ne s’appuie que suifdactions locales de Lyapunov pour

assurer la stabilité asymptotique globale du multede.
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c) Stabilité des multimodéles incertains

Dans les paragraphes précédents, nous avons rappelgues conditions de stabilité
concernant les systemes non linéaires certaingseptés sous forme multimodéle. Or,
lorsque ces derniers sont soumis a l'influence eltupbations ou bien d’incertitudes de
modele, les conditions de stabilité trouvées né¢ plus valables. Pour cela, considérons le
multimodele suivant, présentant des incertitudesesumatrices d’état locales.

(8) = Ty 1y (2(0) (4 + DA(D) x(D) (2.60)

Ou les matricedA;(t) sont des matrices inconnues et variables dansnieg, la seule
information dont nous disposons est la suivante :

[|1AA4; (D] < 6;; vie{l,.., M} (2.61)

Ou é; est un scalaire positif.

Théoréme 2.4: Le multimodeéle incertain est globalement asynigaement stable, s'il
existe une matrice symétrique et définie posiive un scalaire positi solutions des

inégalités matricielles suivantes :

ATP + PA; + BP? + B8 s < 0; B > 0; Vi€ {1, .., M} (2.62)

[1.2.3.2. Stabilisation d’'un multimodéle
La loi de commande en multimodéles utilise des tegles de synthése basées sur le
retour d’état. On distingue :
- la stabilisation par retour d'état (stabilisationr patour d'état reconstruit,
stabilisation robuste par retour d'état),
- la stabilisation par retour de sortie (stabilisatipar retour de sortie statique,
stabilisation robuste par retour de sortie stajique
- la stabilisation robuste des multimodéles incestai)
- la stabilisation par un multicontroleHr; basé sur observateur.
Il existe les lois de commande :
- Parallel Distributed Compensation ou PDC ou comgigms paralléle distribuée
[WANO9G6] : régulateur par retour d’état relatif & go@ modele local LTI, qui
comprend les PPDC (proportional PDC) et les PDCGreangés du terme :

M Omi(z(0)
=1 ¢

Fix(b). (2.63)
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Mais aussi d’autres lois de commande basées satder d’état comme le DPDC
et 'OPDC.
La loi de commande PDC correspond a un retour tdl@gi@aire qui prend en
compte les mémes fonctions positi\ugéz(t)) gue celles du multimodele. Elle est
donnée par :
u(t) = = 2L 1, (z(©)Fix(t) (2.64)
SiF; = F,Vi € {1, ..., M}, on retrouve une loi linéaire.

- CDF pour les systemes SiMo et MiMo.

La commande multicontrdleur a été aussi largemteialiée.

Loi de commande PDC

A partir de la disponibilité d’'un modéele flou, ceki peut étre utilisé pour la synthese d’un
controleur de deux maniéres. En premier lieu, ndrtg quelle technique (non linéaire)
basée sur un modelgeut étre appliquée. Parmi les techniques les fpeguemment
utilisées dans cette approche, on trouve la lisétan entrée-sortie et par rétroaction, la
commande prédictive et les techniques baséesisuension du modéle. Deuxiemement,
le contréleur lui-méme peut étre un systéme flont d@ structure correspond a la structure
du modele flou du procédé. Cette idée, appelée ldacas de systemes flous de type T-S
« compensation paralléle distribuée », de I'anglRarallel Distributed Compensation
(PDC), est tres fructueuse.

L’idée est de construire un régulateur par retdétatl relatif a chaque modele local LTI.
De facon similaire a la technique utilisée poueipbler les modeles locaux, la loi de
commande globale est obtenue par interpolationaiesle commande linéaires locales. La
philosophie de la commande PDC consiste a calaerloi de commande linéaire par
retour d’état, pour chaque sous-modele du modele fla détermination d’'une loi de
commande revient a déterminer pour chaque moddal ldes gains matriciels, par
exemple en utilisant une synthese sous la formeMieou par minimisation d’'un critere
quadratique.

Dans lI'approche du type PDC, I'objectif de la mask#ion consistera plut6t a trouver un
compromis entre la complexité du modele et sa padace numérique au niveau de la
représentation du systeme dynamique. En effet, denptexité du contrbleur est

directement associée a celle du modele flou étudié.
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La commande de type PDC a pour but d'intégrer dawasseule loi de commande globale
les lois de commande individuelles issues de l'appe multimodéle. La partie

« antécédent » des régles reste la méme que poundele flou T-S tandis que la partie
« consequent » est remplacée par une loi de comenaardetour d’état. Dans ce contexte,
chaque sous- modele du modeéle flou de type T-Sstesilisé localement par une loi

linéaire. La loi de commande globale, qui en gdngstinon linéaire, est une fusion floue
des lois de commande linéaires. Pour I'applicaienla commande de type PDC, il est
nécessaire que tous les sous-modeles linéairest sbabilisables. Dans toute la suite, on
suppose que les sous- modéles sont commandaldbsexivables (I'observabilité étant la
capacité de reconstruire I'état & partir des me3ure
Soit le multimodeéle T-S continu suivant :

x(t) = XM i (2(0) (Aix(2) + Bu(t))

{ y(t) = ?il ui(z(t))(Cix(t))

En appliquant la loi de commande au modéle, la ledecmée dans le cas continu prend la

(2.65)

forme suivante :

{X(t) = (Az - Bze)x(t)
y(t) = C,x(t)

Ou, de facon plus explicite :
x(t) = ?’4=1 i, .Ui(Z(t)),Uj(Z(f))(Ai - BiFj)x(t) (2.67)

Les conditions de stabilité du systéeme en bouclade reviennent a chercher les gains de

(2.66)

commandeF; tels que la dérivee de la fonction candidate quipr@ de Lyapunov soit
négative. Stabiliser le modele revient a résouglgdbleme suivant :

Trouver une matric® définie positive et des matrices i € {1, ..., M} telles que :

(A, — B,E,)TP + P(A, — B,F,) < 0 (2.68)

On remarque que l'inégalité n'est pas linéaire en Variable® et F;. En utilisant la
propriété de congruence avec la matrice symétidgueang pleirk = P~1 , on obtient :
XAL + A, X — XFJBI —B,E,X <0 (2.69)

En effectuant le changement de variable bijedii= F;X, i € {1,..., M}, le probléme
devient LMI en les variableX¥ et M;. On définit les quantités suivantes :

vij = XA] — M[B[ + A;X — B;M; (2.70)

On se retrouve donc avec les quant®¥s Y, u;(z(t))u;(z(t))y;; et tous les résultats

peuvent en étre déduits.
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Théoreme 2.5[WANO95] : Soient un modeéle T-S continu, la loi de commdPiOE et les
vij, S'il existe une matricX définie positive et des matricdg, i € {1, ..., M}, telles que
les conditions ci-avant soient vérifiées, alors koucle fermée est globalement

asymptotiquement stable. De plus, si le problémaeesolution, les gains de la PDC sont

donnés par :

F;=MXx1. (2.71)
et la commande PDC par :

u(®) = - X1, w(2() Fx(®) (2.72)

Les conditions de stabilité sont assez consenatiae elles demandent la stabilité de tous
les modéles (dominants et croisés). Le théoremeasuipermet de réduire ce
conservatisme en tenant compte des interactionse des modeles locaux voisins
(caractérisés par le nomhede modeles locaux actifs a chaque instant). Leslitons
obtenues n'imposent que la stabilité des modelesrdots.

La dérivée de la fonction le long des trajectodasnultimodéle s'écrit :

V() = M T (2O (2(0)x @7 (4= BF) P+ P(4, = BF)) ) x(0) < 0
(2.73)

En posant :

Gij = Ai - BL'P}', (274)

les conditions suffisantes suivantes sont énoncées.
Théoréme 2.6 : Le multimodele en boucle fermée est asymptatigaé stable s'il existe

une matrice symétriqu > 0 et des matrice®;; avecq;; = QiTj vérifiant les inégalités

suivantes :

GiP+PG;+Q,<0; i={1,.., M} (2.75)
Gij+G; Gii+Gy . .

(’Z_) P+P(2E8) 40, +Q5<0; i< (2.76)
Qll QlM

. |>0 (2.77)

QMl QMM

pour touti, j = 1, ..., M, exceptées les pairék j) telles que :

La détermination des gai, j = {1, ..., M} de la loi de commande PDC passe alors par
la transformation des conditions du théoréme éh6un probleme équivalent prenant la

forme de LMI pouvant étre résolues par les outilsmériques existants. Cette
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transformation correspond a de simples changendmtsariables bijectif¥ = P~1 et
F;=M;P~" en multipliant & droite par la matricé et & gauche par sa transposée
(congruence) les inégalités précédentes. On obtemntexpressions LMI suivantes en
fonction des variableX, M; etS;; :
AX+XA; —B;M; —MIB +5;, <0 (2.79)
A X + XA + AjX + XA; — BiM; — M B] — BiM; — M[B] +S;; + S, <0; i<
(2.80)

Qll QlM

i e >0 (2.81)

QMl QMM

M(M+1)
2

Notons que le nombre de conditions a vérifier-est—, et que ce nombre croit en

fonction du nombre de réglds. Il est alors clair que le nombre de modéles loaaiun
des facteurs importants du conservatisme des a¢sudisus des conditions du théoreme
2.6.

Le fait d'utiliser la condition, avet< j, permet de réduire un peu la conservativité des
résultats puisqu’il n'est pas obligatoire d’avowu$ les sous-modeéles crois€s =

(4; — B;F;) stables.

L’obtention du régulateur flou PDC consiste dondé&erminer les matrices de gains de
retour d'étatF;, j = {1, ..., M} satisfaisant les conditions du théoréeme pour uaticeP
définie positive.

Pour calculer les matrices de retour d’état, il psssible dutiliser une synthese
quadratique et vérifier ensuite qu’il existe unetnoa P > 0 commune. Il est également
possible d'utiliser un placement de pdles pour &ssgue les valeurs propres @g =
(4; — B;F;) aveci € {1, ..., M} tombent dans un domaine pré-spécifié. On peuts.alo
raisonnablement penser que si les pbles sont mophar les modeles bouclég =
(4;—B;F;), il y a de fortes chances que les équations saéglalement vérifiées.
Néanmoins, des exemples ou les paimgsB;) n'ont pas la méme forme montrent que ce
résultat n’est pas garanti.

Une autre facon de déterminer la matiftet les gains de commanggj = {1, ..., M}
simultanément est ['utilisation des outils issus Meptimisation convexe, et plus
particulierement des LMIs. Certains outils LMIs sartilisables a I'aide du logiciel
MATLAB et de la boite a outils LMI Control Toolbox.
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Dans le cas particulier ou les multimodéles vérifia propriété de colinéarité positive des
matrices d’'entré€3a; > 0 : B; = a;B,Vi € I,), le multimodele en boucle fermée s’écrit
sans termes Croises :

x(t) = XL, #i(Z(f))(Ai — B;F)x(t) (2.82)

Les conditions de stabilité obtenues aux théoré2rtest 2.6 sont réduites a la stabilité des
modéles dominants :

P>0,(4; - BiK)P + P(A4; — BK;)) <0, i€l, (2.83)

La loi de commande abouitit, elle aussi, a des tiomgdi similaires (il suffit de substitud;

par B). Remarquons que si les paifds, B;), i € I,, sont commandables, alors il existe des
gains de retour d'état; permettant de placer les valeurs propres des m®détaux
dominants(4; — B;F;) au méme endroit. Dans ce cas, il est probable quimatrice
commune a tous les modeles dominants existe.

Remarque :

On s’apercoit facilement que la loi de commande RP&ntervenir des termes croisés (le
terme(4; — B;F;) est dit croisé quand+ j et dominant quand= j): le modéle local
(4;, B;) avec le gain de retour lineairg.

Pour résoudre cette difficulté, un retour d’étatédire est utilisé ou les fonctions
d’activation sont omisesu(t) = Fx(t). Cependant, la méthode s’avére trés pessimiste car
il est facile de trouver des exemples ou il nN'exipias de loi de commande linéaire
stabilisante alors qu’une loi de commande PDC ex{3é constat est justifié par le fait que
la variable communé& doit stabiliserM modeles locaux alors que, dans le cas de la
commande PDC, on tient compte du taux de recouvreraetravers les fonctions

d’activation.

11.3. APPLICATION AU SYSTEME SMIB ET COMPARAISON AV EC
PID

11.3.1. Mise sous forme multimodéle du SMIB

Comme on a vu dans le chapitre I, un réseau SMiBasstitué d’une machine synchrone
qui alimente un réseau infini au travers de ligeted’'un transformateur (voir la figure 9 ci-
dessous), et il peut étre modélisé par les équasanantes (voir paragraphe 1.3.2.2.,
formule 1.31) :
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(rénérateur Transformateur Lignes Noeud mnfini

V. F
XL].

oo,
€ gl

s il

X = +,

Fig. 9: Modele d’'une machine connectée a un naogird i

5(t) = w(t)

. D 1 .
o) = ——w(t) - ;’—;x—dsvssm(S(t)Eq ®) + %pmo

qu t) =

Xd

Xy sins(Hw(t) — — 28
X'ds T'dqo

Xds K¢
X'as T'do

LB, (6) +

x'd

us (t)
avec les sorties d'intéréts suivantes (tension isspuace) :
2 2xd

X
V2(t) = = |E2(t) + V2
£ (t) i q()+s+x

ds S

Vicos8()Eg (0]

P.(t) =~ Visin8 () Eq(2) (2.84)

Notons que l'on utilise ici le modé(e‘i, w, Eq), qui est valable pour des perturbations
modérées et dont on va voir qu’il se préte bieta@gplication de I'approche multimodele,
au lieu du modéle plus communément considér@em, E,).

Les entrées connues du systeme sont les sighacongd®@ande, les entrées inconnues sont
les perturbations, le bruit de mesure, les err@wrsincertitudes de modélisation, les
défauts, etc. Dans le modéle (1.31), la variabEniiée de commandeest la tension
d’excitationu,(t) du générateur ; les variables d’'etadu réseau sont I'angle de puissance
8, la vitesse relative de rotation électriqueet la tension interne en quadratéiedu
générateur.

Conditions initiales x, = [§p @y Eqo]”

Dans le cadre de ce travail, nous allons considarpuissance mécaniqig,, constante,

et les variables d'état utilisables pour la comnea(itextension avec observateur en cas
contraire étant facilement envisageable). Enfinsttes autres parametres du modéle
représentent les caracteéristiques électriques shate[KUN93] et sont supposés connus et

constants en fonctionnement normal.
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Comme la finalité de I'étude est la commande, raiens considérer un multimodéle a
état couplé (modele T-S) que I'on obtiendra pangfarmation par secteurs non linéaires a
partir du modele non linéaire du systéeme. C’'essalale car le modele analytique du
systéme est disponible.

Remarquons tout d’abord gleemodeéle (1.31) présenté peut étre réécrit comuite s

. 0 1 0
8(t) 0 2 —2 1 ysind(t) 6(t) 0
w(t) | = H 2H xg5 S w(t) |+ ‘s Ok u+
E,(t) 0 XXdyoins(t) - Xas Eq(t) X'as T'ao
X'qs T'qo X'ds
0
w
ﬁPmO (2.85)
0
ou encore :
5t 8(t) 5(t) 0 0
@) | =4, w@) | +sind(H)A;| w(t) |+ oy Ok u+ :)_;Pmo (2.86)
E,(®) E,(0) Eq4(t) s T'an 0
Avec :
0 1 0
0o -2 0
Ay = H (2.87)
0 0 -——X&
Trqo X!gs
0 0 0
_@o 1
a, =0 0 2H v (2.88)
Xd—X'q Vg O
Xlds

Le sinus variant entre +1 et -1, on pourrait simm@at considérer deux modéles définis

respectivement par deux matrices :

0 1 0 0 0 0
D _@ 1
A10=A0_As= 0 _E 0 - 0 0 2desVS =
_ L Xas Xd=X'd
0 0 T1go X'as 0 X'ds v 0
0 1 0
_2 Do 1
0 H 2H x4 Vs (2.89)
0 _F¥ay _ 1 Xas
xrgs ° Trqo X' ds
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0 1 0 0 0 0
b _Wo 1
etAZO = AO + AS = 0 _E 0 + 0 0 2H x4 5 =
0 0 __1 Xas 0 ZXa=Xd 0
Trgo X'gs Xl ds
0 1 0
_b _@o 1
0 H 2H x5 Vs , (2.90)
0 XaXday, _ 1 Xas
xrgs ° Trao X!gs
avec les fonctiong;o(z(t)) suivantes :
1 .
pio(z(®) = > (1 — sinx; (1)) (2.91)
1 .
uzo(z(t)) =7 (1 + smxl(t)) (2.92)
Le systeme initial peut donc étre représenté cosuite
x(t) = Ax(t) + Bu(t) + K.
Avec les deux sous-modeles :
x(t) = Ayox(t) + Bu(t) + K,
x(t) = Ayox(t) + Bu(t) + K.
D’ou le systéeme initial représenté par multimodéle
x(t) = Xy tio(Aiox(t) + Bu(t) + K).
On obtient alors un modele sous la forme :
x(t) = M10(Z(t))1410x(t) + Hzo(z(t))Azox(t) + Bu(t) + K (2.93)
ou les matriceB etK découlent directement de (2.85).
. 0 1 0
SN 0 -2 w1y | [(OWA
w(t) | = 5(1 — sinx; (t)) x H 2H xgqs 5 w() |+ E(1 +
' _Xa—Xla _ L xas [\E,(t
E,(®) 0 Ve o (0
8 o ey, \ [0 X oyl
sinx, (t)) H 2Hxgs || w(®) |+| 0 Ju@® + | 22 Pmo
—xr 1 s zas _~c

(2.94)

11.3.2. Synthése de commande PDC vs PID

Le multimodele obtenu peut permettre une synthessocthmande de type PDC comme vu
précédemment (Cf. Lemme 2.1 et Théoreme 2.5). Endesucomparaison avec des

approches plus standard, une commande par Pl@a&sindéent proposée ici.
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La comparaison sera effectuée sur la base des gaesntlu modéle issus du cas d'étude
de [ROOO01], et résumés ci-apres :

fo =50Hz; wy = 314.159rad/s; D = 5pu; H = 4pusec; T',;, = 8sec; k. = 200pu ;

xq = 1.81pu; x'y = 0.3pu; x;y = 0.15pu; x;; = 0.5pu ; x;, =093pu ; x4 = X7 +

X11X X[1X X[1X
Xg+ 22 =228518 ; x'gs = xp +x'g + 22 =0.77518 ; x, = xp + 2 =
Xp1+Xp2 Xp1+Xp2 Xp1+Xp2

0.47518; max|kcuf(t)| = 7pu.
6y = 67.5° (6, = 1.18rad) ; Py = 0.9pu ; Vo = 1.0pu

[1.3.2.1. Commande PID

La commande PID n’est pas la plus performante daesn@andes mais c’est la plus
répandueP, | et D sont les initiales de Proportionnel, Intégral, iRé&r P dépend de
l'erreur présente a annuleft), | de I'accumulation des erreurs du pass® aist une

prédiction des erreurs a I'avenir, fondée surug tctuel de changement.

. p — 100 _ 100, — _ 100
P:P= gain — X, yu(t) = Kye(t) = > e(t) (2.95)
1 1 t t 1 ot
=== ”:l,’;‘zs Ju(t) = K [, e(Ddr = - [ e()de (2.96)

de(t)
dt '

D:D =rate =K, ; u(t) = Ky (2.97)

En général, une large valeur du gain proportiol}ebénere une réponse rapide mais
aussi un risque d’instabilité et d’oscillation dysteme. Une large valeur @& entraine
une élimination rapide de [l'erreur. Tandis qu'urerge valeur deK,; diminue le
dépassement mais présente un risque d’instatiligéréponse transitoire va tomber.

On peut considérer deux approches selon qu’oniti@aaec I'angle de puissané€t) ou

la vitesse relative de rotation électriquét) du générateur :

e(t) = 6(t) — 6,,(t) oue(t) = w(t) — wy(t). (2.98)
u(t) = Kpe(t) + K, f e(o)dr + Ky 2. (2.99)
u(t) = K, (e(®) + Tl [ye(@dr + T, %2). (2.100)
Avec :

K; = I;—’Z,T,- : temps d’intégration, (2.101)
K4 = K, Ty, Tq : temps de dérivation. (2.102)
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Loi de commande PID relative a I'angle de puissafpzemiére approche)

du(t) de(t) d%e(t)

4O = Ky 9+ Kie(t) + K S22, (2.103)
du(t) d6(t) ds(t)

=8 = K, 2+ K (8() — 8) + Ka - (7) (2.104)
O = Ky (t) + Ki(5() — 60) + Ky 2. (2.105)

dt

Nous avons procédé a un réglage manuel comme suit :

Si le systéeme doit rester en ligne, une méthodeglage est d'abord de définir des valeurs
deK; etK; a zéro. Augmentek,, jusqu'a ce que la sortie de la boucle oscilles K
devrait étre réglé a environ la moitié de cetteeumlpour un quart de la décroissance
d'amplitude du type de la réponse.

Puis augmenteX; jusqu'a ce que tout décalage soit correct en teutis pour le
processus. Cependant, une valeuKgé&op élevée sera source d'instabilité.

Enfin, I'augmentation d&,, si nécessaire, jusqu'a ce que la boucle soitsaniment
rapide pour atteindre sa référence apres une pation de charge. Cependant, une valeur
de K, trop élevée va provoquer une réaction excessidémssement.

Une mise au point de la boucle rapide PID crée @méi@al un léger dépassement pour
atteindre le point de consigne plus rapidement,sneartains systémes ne peuvent pas
accepter le dépassement, dans ce cas, un sursseorént du systeme en boucle fermée

est nécessaire, ce qui nécessiter& mis au dessous de la moitié de la valeuKgejui

a causeé l'oscillation.

Tableau 2: Réglage des parametres du réegulateup&l@ méthode de Ziegler- Nichols
en boucle ouverte [ZIE42, ZHO06, MUD...]

Type de K, K; Ky
commande

P 0,5K,,

PI 0,45¢, |1,2K,/P,

PID 0,6K,, 2K,IP, K,.P,/8

Loi de commande PID relative a la vitesse de rotafseconde approche)

u(t) = Kp((t) — wo) + K; f (@(2) — wo)dr + Ky X020 (2.106)

d(w(®) d(wg)
" - K, vt (2.107)

u(t) = Kp(0(t) — wo) + K; f, (w(t) — wp)dt + Ky
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u(t) = Ky(w(t) — wg) + K;6(t) + K4

d(‘"“)) (2.108)

u(t) = K, (w(t) — wo) + K;5(t) + Kq (—gw(t) - 2Ly, sind(DE,(0) + 2 b)), (2.109)

u(t)=Ki5(t)+( >, “Kd) () -2 dVSLnS(t)E (t)+(w0KdP O—pro). (2.110)

En pocédant a lagnparason des comg@rtements du systeme SMIB par rappaux deux

appbcheson constate que :

les deux lois de commandes donnent a peu prés é&mem résultats sur les
comportements de chacune des grandeurs d’entétef €t de mesures (angle de
puissanced(t), vitesse relative de rotation électriqwét), tension interne en
quadraturet, (t), loi de commanda(t), tension de sorti¥,(t) et puissance de
sortieP,(t)) au cas du régime sain (sans défaut) et du régemerbé (avec une
chute de tension modeste de 15%) ;

les deux lois de commande donnent a peu prés leeméllures mais des résultats
assez différents surtout concernant les grandegte ale puissana(t), tension
interne en quadratuig,(t) et tension de sorti,(t) au casdu régime perturbé
causé par une erreur initiale de 1,64% sur l'ardgepuissancé(t). Ce que

montrent les figures 10, 11 et 12 suivantes.

delta [rad

Fig. 10: Variation de I'angle de puissaricsous les deux approches PID avec I'angle de

puissance et la vitesse relative
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Tension interne
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I
I
I
5
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I I
I I
219 ! :
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Fig. 11: Variation de la tension interne en quadeE, sous les deux approches PID

avec I'angle de puissance et la vitesse relative

Tension de sortie

0.725

0724F ———— -

| |
| |
0.723 Ao R
|
1 |
07221 !
0.721fi ¢

0.72{u e

Vt [pu]

0.7191 -

0.718

0.717

0.716¢

0.715
0

Time[s]

Fig. 12: Variation de la tension de soffigsous les deux approches PID avec I'angle de

puissance et la vitesse relative

11.3.2.2. Commande PDC
Avec ces valeurs numériques des paramétres coésgjde systeme d’équations devient :

%(t) = 0.2, (t) + L.x,(t) + 0.x3(t) + 0.u(t) + 0
X, (t) = 0.x,(t) — 1.25 * x,(t) — 17.1846 * sinx, (t) * x5(t) + 0.u(t) + 35.3429
%3(t) = 0.2, (£) + 1.9479 * sinx; (t) * x5 (t) — 0.36849 * x5(£) + 73.6984 * u(t) + 0
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Ce qui donne :

0 1 0 0 1 0
A;=(0 =125 17.1846 | ;A, =10 —-1.25 —17.1846

0 —19479 -0.36849 0 19479 -0.36849

0 0
73.6984 0

Les variations des fonctions d’activatipg(z(t)) sont données par la figure 13 suivante :

Fonctions dactivation des deux sous-modeles

mu ]

Fig. 13: Fonctions d'activatiop;(z(t))

En vue de compenser l'effet de perturbations esebf&r®@quence, mais aussi de comparer
avec le régulateur standard de type PID, on pealeBgnt prévoir une action intégrale

dans la commande, en augmentant le modele en camsgat en lui appliquant la méme

approche multimodele. Ce sont les résultats obteves ce dernier schéma qui sont
présentés dans la suite.

Ainsi, on considére un modéle étendu pour la contmavec un état de plus.

8= [(8(8) — 8,07)d6 (2.111)

Le systéme étendu est donc :

73



( 81 =6(t) — 6ref
i 50 = w(®)

: __b _ @1y Lo 2.112
O(t) = — 5 w(t) ~ 52 VisinS (D (8) + 52 Po ( )
' — XaXay o _ L Xas Xas ke
Eq(8) = 222 Usind (D (t) — 7= 22 By (1) + 22 2 up(0)
Représenté de fagcon condensée comme suit :
Xe(t) = Apgx.(t) + Bou(t) + K, (2.113)
Avec :
0 1 0 0 5,(6)
0 O 1 0 5(5)
_ _b _@ 1y : _ .
A, =10 0 - 2deSVSSanS(t) ;X (t) = o) |
Xd=X'd v, o _ L xas E, (t
0 0 e Vesind (t) T 7
0 _6ref
0 0
B.=| o Ke=| a0 p (2.114)
Xds ke / 2y M0 /
X'as T'do 0
D'ou :
8;(t)
5 | _
w(t) |
E,(t)
0 1 0 0 5,(6) 0
0 0 1 0 0
0 0 2 —ﬂiVsith) 8(t) + 0 u(t) +
o 2H xgqs S w(t) xgs ke
0 0 X Xdysins(t) — L Zas E4(t) X0 T'ao
X'qs T'qo X'as
_‘Sref\
0
wop | (2.115)
E mO/
0
/Sl(t)
5 | _
w(t) |
E,(t)
01 0 0 8,(t)
0 0 1 0
00 -2 0 e
H w(t)
1 Xgs
0 0 0 —T,—Gmx,—dj Eq(t)
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0 0 0 0

0 0 0 0
. [OF) 1
siné(t)| 0 O 0 _Ex_ds
0 0 w% 0
X'ds

En remarquant que le passage de

51 (t) 8 \ _(Sref\
6(t) 0

+ 0 ult) +\| w ,
0@ || ,00 " 2p,, )
Eq (©) X'as T'do 0

(2.116)

l'angle par lesurgalmultiples der peut poser

probléeme pour la commande, et en considérant uatilomement en régulation autour

d’'une valeur d’angle de référen8g dans|0, [, on peut adapter I'approche a cette plage

de fonctionnement pour I'angle, et donc considdess matricedl; etA, pour les valeurs

extrémes du sinus sur cet intervalle, sait 0 et+1 (en pratique, on pourra considérer par

exemples = 0,001).

On obtient alors :

01 0 0
0 0 1 0 \‘
Ape =10 0 _g 0 y Ase =
1 Xgs
o -
0 0 T'qo X'ds
0 1 0
0 O 1
Are=Age+edse=[0 0 -2
Xd—Xd
0 0 o
0 1 0
0 0 1
Age=Age+Ase=|0 0 -2
xd—x’d
0 0 P
Soient :
1 .
Il10(Z(t)) = a9 (1 - sm5(t)),
1 .
uzo(z(t)) = (—e + szn&(t))

(1-9)

0 0 0 0
0 0 0 0 \
00 0 -2yl
0 0 "‘jcfdx'dlg 0 /
(2.117)
0
O \
[OF) 1
Ex_dsvs , (2.118)
LM/
T'qo X'gs
0
0
[ON) 1
—Ex—dSVs (2.119)
1 xds/
T'qo X'ds
(2.120)
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: 0 1 0 0

00 |- 1 (1-sins@®)|0 0 D ety |80 )

o) | -9 H 2Hxgs ° || w(t)

. Xqg—X'q 1 Xxgs E t

Eq (t) 0 0 ¢ X'ds Vs T'ao X'qs / q( )
o0 1 o \/a0y /0

T (—e + szn&(t)) 0 0 - _EEVS w(®) + 0 u(t) +
e . Xas ke

O 0 xdx,_dxsdl/s _T/Ldo;:'_z/ ECI(t) x’dST’do

_aref

wog . (2.121)

E mo

0

Pour traiter le terme affink, on peut d'abord remarquer gu’en se référant sopaeation
sur le générateur autour d'un angle de référ8pckans|0, [ (voir par exemple [BES12]
pour une prise en compte explicite d'une telle rammie), une premiére commande par

rétroaction de la forme :

_ ProT!doX!4sCOSS
W= T e Y +u (2.122)

peut étre appliqguée au modeéle (1.31) de telle spriedevient :
0 1 0

5(t) D 0o 1 1, . (1) 0

o@® | =0 i o O (0@ )40 Ju

= —x/ . 1 s Il zas _*c

Eq (t) 0 %Vsswﬁ(t) - T’_do::’_c;s Eq (t) Xqs T'do

(2.123)

Ou:
= _Pmoxds
E, =E, Vestnd (2.124)
etu(t) est la nouvelle variable de commande.
On peut maintenant résoudre les LMIs adeg, A, :
Y2 pio(z(®)(XAT — MTBT + A X — BM;) < 0. (2.125)

pour lesu;o(z(£))=pi0(8(t)) selon I'équation (2.119).
A noter que pour se donner un parametre de réeglagéa commande, on peut modifier

cette inégalité en y incluant en plus un coefficent 0 comme suit :

2 wio(z(®) (XA{ — MTBT + A,X — BM; + gx) < 0. (2.126)
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11.3.3. Simulations et comparaisons
Nous présentons sur les figures 14 a 19 la congmraies différentes évolutions des
variables d’état, de commande et de sortie du systn régime sain auquel on a constaté

une valeur raisonnable de= 1.

Angdle de puissance
118 ; ! ; !
I I I I
I I I |
118 ------ [l - 1= ---q
I I | — tar0
1 1 l taF0.1
e o o Dl —tarl ||
I I I
| | | taue3
118 - ---~ [ [ (i 1 T
I I I I
5 ‘ ‘ TN Y
T 118l L o A I - e b by i)
£ | | | |
S I I I I
o 118 - - - - - - — - — - — = l— — — — — —|— |— — — — — — — - — — — — — 4
© | | | |
I I I I
I I I I
118 - ---- - - —— === —————-4
l l l l
LBl e e ]
I I I I
I I I I
R s e e e en
I I I I
I I I I
118 1 1 1 1
0 5 10 15 2 5
Temps[s]

Fig. 14: Evolution de I'angle de puissaricdu générateur du réseau SMIB correspondant

a différentes valeurs du parametre de régtage

x 107 Vitesse relative
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! | | I
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] | | |
[ e =
Loal e
g I I I tau=3
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Fig. 15: Evolution de la vitesse relative de rotagélectriquen du générateur

correspondant a différentes valeurs du paramétrégleger
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Tension inteme

SMIB

7

eseau

teurdur

7

énéra

0

tau=0.1|~ — ~ |
1

— tau
tau=3

— tau

Temps[s]

Commande PDC
i
|
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pX | ——

2050 4
2.2

[nd] b3

correspondant a différentes valeurs du parametréglager

Fig. 16: Evolution de la tension interne en quadeE, du g

Fig. 17: Evolution de la commandedu PDC correspondant a différentes valeurs du
parametre de réglage
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Tension de sortie
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Fig. 18: Evolution de la tension de soiltiedu générateur du réseau SMIB correspondant

a différentes valeurs du parametre de régtage
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Fig. 19: Evolution de la puissance de saRtjedu générateur du réseau SMIB

correspondant a différentes valeurs du parametréglager

Résolvons maintenant les LMIs avée,, A;, et donné (a régler pour un temps de

réponse comparable avec le PID) :
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0 1 0 0
4 [0 0 1 0
te=lp 0 —125 —0.171846 |
0 0 0.0019479 —0.36849
01 0 0
4 —f00 1 0
22 =0 0 -125 —17.1846 )
0 0 1.9479 —0.36849
0
B, = 8 ,
73.6984
—1.18
_ 0
Ke =\ 353429 |
0

La mise en ceuvre de la méthode et les calculsiassmat été effectués en utilisant I'outil
MATLAB, et avect = 0.1, on obtient les résultats suivants pour les gains

F; = (—-0.0307 —0.2202 —0.1677 0.0218),

F, = (-2.5588 —-18.0185 —13.689 1.56).

a partir desquels la commande PDC peut étre calculé

u(t) = ——(1 — sind) (0.0307 J;(8(8) = 8rer)dB +0.2202 % 8 + 0.1677 * w —

1-0.001

0.0218 * Ey + (Upey — 0.2202 * 85 — 0.1677 * wq + 0.0218 * qu)) +

1
1-0.001

(—0.001 + sind) (2.5588 J;(8(8) — 8,e7)d6 + 18.0185 * & + 13.689 * w —

1.56 * E; + (tyer — 18.0185 * §, — 13.689 * wy + 1.56 x qu)). (2.127)

Elle a été testée en simulation avec différentsstygme défauts, et les résultats comparés
avec ceux obtenus en utilisant un PID réglé comuite s

u(t) = 0.12(8(t) — ) + 0.001 [ (5(z) — §p)dr + LE0=% (2.128)

Nous avons choisis le point de fonctionnement :

[Oref Wrer Egrer Urer] tel qued,.r = 1.18rad etw,.s = 0.

CommeE, = XasPmo o) — 54 qi0rsE = 2.2261149 etu, = 0.01113
4 vsing ™ ke 4 f

Alors [8rer Wrer Eqrer Urer] = [1.18rad Orad/s 2.2261149pu  0.01113pu].

Les résultats présentés ci-apres correspondenta sleuations, I'une d’'une chute de

tension d’amplitude 15% provoquées par exempleupagnclenchement brusque de forte
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charge, a t=12s et pendant 500ms, et l'autre ureairemitiale de 1,64% sur lI'angle de
puissance (72° au lieu de 67,5°) :
a) chute de tension de 15%,

b) erreur initiale de 1,64% sdy.

Power Angle
1195 { { {
| I I PID
| | 1 ——PDC
| | |
e AR L R e . i
| | | |
| | | |
| | | |
l l l l
LI Fo---- To- - ERREEEE - .
2 l l l l
— | | | |
o | | | |
o] | | |
© | )
118 i l ‘ i
| | | |
| | | |
| | | |
l l l l
R e .
| | | |
| | | |
l l l l
| | | |
117 | | | |
0 5 10 15 20 )
Time[s]

Pawer Angle

delta [rad]

Fig. 21: Evolution de I'angle de puissaricdu générateur du réseau SMIB, cas (b)
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Fig. 23: Evolution de la vitesse relative de rotagélectriquem du g
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Fig. 24: Evolution de la tension interne en quadeE, du g
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Fig. 26: Evolution des commandeg PDC et PID, cas (a)
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Fig. 27: Evolution des commandeg PDC et PID, cas (b)
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Fig. 28: Evolution de la tension de soifiedu g
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Fig. 29: Evolution de la tension de soiitiedu g
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Fig. 30: Evolution de la puissance de saRtjedu générateur, cas (a)
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Fig. 31: Evolution de la puissance de saPjedu générateur, cas (b)

Les oscillations indiquées en couleur verte sorgubeup plus rapides que la gamme
typique des modes électromécaniques qui sont diees€@mposante continue du courant
de court-circuit, et ceci du fait de I'utilisatiolu modele(s, w, E, ).

On peut remarquer sur ces courbes des figures 226, 28 et 30 qu’'en présence

d’'une chute de tension de 15%, les deux systemesgdéation PID et PDC maintiennent
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le fonctionnement du réseau, mais en comparantpies de valeurs ainsi que les
oscillations lors des différentes simulations piparait que la commande PDC pilote mieux
le systéme que le PID. Elle agit aussi plus rape@m

Dans le deuxieme cas, on constate que pour I'esaud, simulée, la commande PID
n'arrive plus a ramener le systeme au point detfomeement voulu alors que le PDC y
arrive sans trop de probléeme, moyennant quelqusstrzinsitoires. Ceci est montré par les
figures 21, 23, 25, 27, 29 et 31.

I1.4. CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, I'approche multimod@kS obtenu par transformation par secteurs non
linéaires a été utilisée pour la régulation d’ustegne SMIB et illustrée lors d’'une chute de
tension provoquée par un enclenchement brusqueediante charge, ou a des
perturbations directes de I'angle de puissance.sNmus sommes limités aux équations
d’états et nous avons pu réduire le nombre de smgeles a deux. Nous avons constaté
qgue la loi de commande PDC permet toujours de ramén systéeme aux points de
fonctionnement en régime nominal dans les simulatimonsidérées. Il apparait aussi que
les résultats obtenus sont meilleurs par rappogux donnés par une approche classique
de type PID, pour une méthode qui n'est pas beayglos compliquée : meilleur maintien
des points de fonctionnement, moins d’oscillatienplus de rapidité. Une extension de ce
travail peut étre envisagée pour le cas d’'un résaatimachines, ou en tenant compte de
la présence des dispositifs FACTS comme dans [CO&IJMANOS] par exemple.
L’évitement des valeurs d’angle singuliéres pourdenmande n’est cependant pas garanti
par cette approche. Ce probleme motive plus sgdoeit I'approche non linéaire

proposée au chapitre suivant.
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Chapitre Il :

Commande par backstepping sous
contraintes de SMIB et autres systemes
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Chapitre 11l : COMMANDE PAR BACKSTEPPING SOUS
CONTRAINTES DE SMIB ET AUTRES SYSTEMES

[1.1. INTRODUCTION
Ce chapitre porte sur la méthode dite de « backistgpp[HEN...] pour la synthese d’'une

loi de commande non linéaire (voir [KRS95]) ainsiegson utilisation dans le cas de la
commande d’'un générateur connecté a un bus (g§MiB), et méme au-dela.

Aprés un rappel de la procédure générale, le aleapiuligne comment elle peut étre
adaptée pour garantir en plus de la stabilitédpeet decontraintesde type inégalité sur la
sortie considérée (selon une idée initialement gmi&e dans [BESO01], utilisée dans
[BESO03], et re-décrite par la suite dans [NGOO5NKE, KEN11]). L’approche s’appuie
sur des fonctions « barriéres » (introduites dgiee dans un contexte d'optimisation pure
[FRI55], et constitue une alternative aux méthgoles numériques a base d’optimisation
pour la gestion des contraintes, comme en Modetli@ree Control (MPC), voir par
exemple [MAYO0O, FINO2, ALAO6].

Cette approche est ensuite illustrée par le problélem commande de l'angle ou de la
tension dans le cas du systeme SMIB. Plusieurdtaésule simulations sont présentés en
conséquence.

Le chapitre prolonge enfin I'étude des fonctionsrrBaes utilisées comme outil de
conception pour la commande sous des contrainte®rtie a travers quelques exemples
supplémentaires : pour les systemes passifs notatmnmel encore les systemes
interconnectés. Quelques exemples d’applicatiostilatifs sont aussi finalement présentés

brievement.

l11.2. METHODE DE SYNTHESE DE LOI DE COMMANDE PAR
BACKSTEPPING

[11.2.1. Généralités sur la commande backstepping

Le terme backstepping signifie que I'on remonteclaine d’intégrateurs jusqu'a la
commande, en construisant pas a pas la fonctidryagunov et la commande par retour

d’état. Cette méthode de backstepping est doncm#tbodologie de synthése récursive
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conjointe d’'une fonction de Lyapunov et de la loicdenmande associée. Elle met a profit
les relations causales successives pour les caestieiimaniere itérative et systématique.
Avec cette méthodologie, la construction de ladlmicommande de type retour d’état et de
la fonction de Lyapunov associée se fait de fagmtésnatique et en méme temps. Elle
transforme un probléeme de conception de la commatae systeme complet en une
séquence de probleme de conception pour des syst@mre inférieur (la plupart du
temps scalaire). En exploitant la simplicité etflexibilité apportées par les systemes
scalaires, le backstepping peut souvent résoudsepteblemes de stabilisation, de
poursuite, et les problemes de commande robuste dies conditions moins restrictives
que celles d’autres méthodes. Ainsi, alors que éhode de linéarisation entrée-sortie
exige des modeles définis et compense souvent dedingarités utiles, la méthode
backstepping offre un choix doutils de synthésernmmtant de s’accommoder
d’incertitudes et peut éviter des éliminations des-linéarités utiles pour la performance
et la robustesse de la commande.

Pour que la technique backstepping puisse s’applideesystéme non-linéaire doit étre
sous forme « strict feedback séffoaction strict¢, ce qui constitue une restriction de
I'approche : la dérivée de chague composante diewed’état doit étre une fonction des
composantes précédentes et dépendre additivemdamtcdenposante suivante. De plus, et
contrairement au bouclage linéarisant, le backsteppifre la possibilité de conserver

dans le bouclage les non-linéarités stabilisantes.

x = f(x) + gx)eq, (3.1)
€1 = fi(x, 1) + g1(x, €1)€,, (3.2)
€ = fo(x,€1,62) + g2(x, €4, €2) €3, (3.3)
€k—1 = fre—1(x, €1, v, €1) + Gr—1(X, €1, .., €1 Ep, (3.4)
ék = fk(x) 61: ...,Gk) +gk(x) 61: "'lek)u’ (35)

Oux € R" etey, ..., €, sont des scalaires.
Nous supposons par ailleurs que le systeme adgitie comme état d’équilibre. I
s’agit d’un retour strict du fait que les fonctigfisg; dans I'équation dynamique de;,

i =(1,..,k) dépendent seulement dgeq, ..., €;.

l11.2.2. Méthode générale de synthese récursive pd&ackstepping

Le sous systeme vérifie 'hypothése suivante :
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en considérant queg est son entrée de command@Eommande virtuelle), le systeme:

x=f(x)+gx)u, x€R" u € R, f(0)=0 (3.6)
admet un retour d’'état stabilisant= a(x) tel que :
61(;_5:6) =[f(x) +gx)a(x)] < -W(x) <0,Vx € R" (3.7)

pour une fonction de Lyapund¥et une fonction définie positin.

La procédure récursive commence avec le sous sgstem

{ x=fx)+g)e
€= fi(x,€1) + g1(x, €€

Nous considérons d’aboit; (x, €;) comme :

i(x ) = V(@) +5[e — a()]?, (3.8)

Ou a(x) est le retour stabilisant présenté ci-avant.

Afin de trouver la fonction stabilisante (x, €;) pour la dynamique de,, nous avons
besoin de rendr¥, définie négative lorsque, = a;.

Si nous choisissons= €; — a alors la dérivée temporellg, sera :

Or, la dérivée temporelle deest :

.oV av

V —a(f+ga) +--9z (3.10)
: d

2= fi(x€) + g1(x €€z =~ (F(x) + g(x)e) (3.11)

Donc, nous aurons :
7= av da

=2 (g + o gles —a) + (e — ) [filx ) + g1 (x )€, — 2= (f(2) +
g@ep)
Sous I'hypothese précéder(t% (f +ga) < —W(x)), NOuUs pouvons écrire :

. av da
h<-w+le-ad{Sg+hloe) + nreea - (f+ge)} (.12

Afin de trouver une forme poum; , on rajoute et on retranche le terme

g1(x, €1).a1(x,€,). Donc, nous avons :

i<W+ e —al {5 g+ filxe) + g1 (x €. ar(x, &) + ga (v, €)le, —

o (x, e)] - 2= (f + gey)} (3.13)
Si on choisit le terme suivant poaty :

a a
a;(x,€) = g1(;61) {—01[61 —a(x)] - %g — filx,e1) + ﬁ(f + 961)} (3.14)
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On va obtenir :

Vl < W) —cler — a(x)]* + [e; —a(x)]g:1(x, €1)[€; — a1 (x, €1)] (3.15)
Nous définissons :
Wi(x) = W(x) + ¢1[e; — a(x)]?, (¢, > 0) (3.16)

: s I av. fp e .
D’un autre c6té, on sait bien q%(gl = (e, — a). Donc, nous réécrivorts; comme suit :
1

V< —W(x )+ Z—:gl(ez —ay) (3.17)

Avec cette configuration, on voit bien que si on ishopoure, la loi de commande
virtuelle a, (c'est-a-dire que, = a; ), alorsV, est négative.

Avec a4 (x, €;) déterminé, notre prochaine étape consiste a augmén sous-systeme
avec I'équationé, depuisle strict feedback. Sous une forme compacteus

obtenons comme systeme :

X1 = F1(X1) + G1(Xe; (3.18)
€, = [,(X1,€) + g2(X1,€2)€5 (3.19)
Ouf, (X4, €2), g»(X4, €3) correspondent respectivemenfdx, €4, €2), g-(x, €1, €;) et
Xy = [261]: F(Xy) = f(x]%ai(j;)ﬁ]' G1(X1) = [91(3(6), 61)] (3.20)

A ce niveau, nous introduisons la fonction de Lyapucandidate du systeme :

Va(X1, €2) = Va(Xy) + 5 [€2 — ay (X1)]2 (3.21)

Pour la commodité des notations, nous avons empigyé x eta(X,) = a(x). De la
méme maniére que nous avons fait pour troayéx, €;), nous obtenong, (X4, €;) ou

biena, (x4, €1, €2) sous la forme suivante :

1 av. )
ay (X1, 6) = g{—cz [e2 —aq] — 6_6191 -2+ a;;i(ﬂ + 6162)} (3.22)

Il est clair que cette procédure se termineralaitame étape dans laquelle le systeme strict
feedback entier sera stabilisé par la commandé&ngeAvec notre notation compacte, le

systéme entier se met sous la forme :

{Xk—1 = F1(Xg—1) + Gy (Xy—1)€g (3.23)
€k = fie(Xk-1, €x) + g Xy—1, €)u
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Fre_a(Xi—2) + G2 (Xg—2)€x—1
fr-1(X—2, €k-1) ’

0

Gr_1(Xp—1) = [ ] 3.24
o1 (Ki-) Gi—1Xy—2, €x—1) ( )

Et la fonction de Lyapunov candidate est :

VeCt €, €) = Viea (Kim) + 5 [k = aiea (X)) (3.25)

Nous allons cherchen telle queV, < -W, <0 avec W, >0 quandW,_; > 0 ou

Fr1(Xg-1) = [

€k * Ap-1 .
y Odag—1
Vi = (éx — ak-1) {fk T gku — 55 (Fe—1 + Gk—1€k)} (3.26)
k-1
. AV
Vie S —Wpeoy (Xp—2, €-1) + ae:_i Ik—1(€x — ap_1) + (€ — ap_1) {fk + gxu —
day_
6?1:-1 (F—1 + Gk—1€k)} (3.27)
. aVk_l aak—l
Vie S Wiy (Xpe—2, €—1) + (€ — ap—1) {ae Gie-1 + fie + gt — 55— (Fre—q +
k-1 k-1
Gr-1€1)] (3.28)
Vi < Wi (X1, 6) <0 (3.29)
Si la condition de non singularité :
9k (x,€q,...,6,) =0, Ve; ER, i=1,..k (3.30)
est satisfaite, alors le choix le plus simple ppwera :
1 AVy_ day_
u= a{—ck [ex — ar-1] — aez_i k-1~ fre + 6?;-1 (Fe—1 + Gk—1€k)} (3.31)
Avecc;, > 0 et, d’autre part :
Wk = Wk—l + Ck[ek - a’k_l]z. (332)

[11.2.3. Cas de la commande sous contrainte de st
Afin de présenter la méthode, considérons un systous forme strict feedback constitué

de 3 sous-systemes et d’'une sortie comme suit :

% = fi(x1) + g1(x1)x;
Xp = fo(x1,%2) + g2(X1, x2)x3 (3.33)
X3 = f3(x1,%2,%3) + g3(x1, X2, x3)U

y =X (3.34)
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Si lesg; ne s’annulent pas, on peut lui appliquer la mé&hloaickstepping que nous avons
rappelée précédemment.

Si maintenant la sortie doit en plus vérifier umatcainte sous la formg(t)| <Y pour
un Y>0 donné, il a été montré dans [BESO01] (puiss pgecemment dans [KENQ9]) que la
méthode de backstepping peut toujours étre apmiqu& un choix approprié de la

premiére fonction de Lyapunov dans la procédunas smforme :

1 Y2
Vi(xy) = ELog pe (3.35)

Y2—
Montrons ici comment cette procédure peut étre i@eagu cas oy doit étre stabilisé ey

tout en respectant une contrainte plus généralia, fdeme

a<y()<b (3.36)
poura, bdonnés.

Etape 1 :

Considérons tout d’abord le sous-systéeme contdagmemiere équation de la dynamique
X1 = f1(x) + g1(x1)€q (3.37)

Et introduisons la fonction de Lyapun®y(x; — y,) donnée par :

ViCer = o) = £ [Log (22000 (3.38)

On a la dérivée qui vaut :

y _ _ (x1—-a)(b—yo)\] (b-a) .
V101 =yo) = [Log ((yo—a)(b—xl))_ G- (b—xp) 11 (3.39)

[ (x1-a)(b—yo)\] (b-a)
_Log ((yo_a—)(b—X1))_ (xl—a)(b—xl) [fl(xl) + gl(xl)xZ] (340)

. [ (x1—-a)(b—yo)\] (b—a)
Vilx1 —yo) = _Log ((ii—i)(b—;lc’:))_ (xl_a)(z_xl) [fi(x1) + g1 (x)ai(x1 —yo)] (3.41)

Vl(xl —Yo) =

En prenant :
_ __hl) T (x1-a)(b—yo)
@ =yo) = =5 G T e 109 ((yo—a)(b—xl))' >0, (3.42)
Donc,
: N (b-a) (1) (b-y0)\]?
il =yo) = T gy [L09 ((YO—a)(b—x1))] ! (3.43)

V1(xq1 — yo) Sera strictement assignée.

On peut ainsi écrirf, (x; — y,) sous la forme :

: o (b-a) (1) (b=yo)\|?
Vilx1 —y0) = —14 ) (b-x1) Log (—(yo—a)(b—xl))] + <f1(x1) + g1(x1)x; +

(x1—a)(b-yo) (b-a) (x1—a)(b-yo)
tilog ((yo—a>(b—x1>)) ) b—xn) 109 ((yo—a>(b—x1>)]' (3.44)
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Vl(xl —Yo) =

(b—a) (x1—a)(b-yo)
TN -y [L ((yo -a)(b- x1>)] +

f1(x1) 71 (x1—a)(b=yo) (b—a) (x1—a)(b=yo)
(xZ o T e 109 ((yo—a><b—x1))> [9:00) s o9 (G |

(3.45)
Etape 2 :
x = fi(xy) + g1(x1)e€q
Considérons le sous-s sten'{ 3.46
y €1 = fo(x1,%3) + g2(x1, x2)€, ( )

Ou e, est le second retour stabilisantg{x, x,) la seconde commande virtuelle.

Ainsi, en choisissant la fonction de LyapudoM(x; — y,, X3) telle que :

_ _1 (x1—a)(b—yo) f1(x1) T1 (x1-a)(b-y0)\]?
V2 (0, yo'xz)_z[“’g ((YO—a)(b—x1))] +3 [ 0160 T 516 209 (<yo—a>(b—x1>)]

(3.47)

Ona:

Vz(x1 — Yo, X3) =

_ (b-a) (x1—a)(b=yo)\|?
(oo vosd LG ((yo—a)(b—x1))]

f1(xq) T1 (x1—a)(b—y,) (x1—a)(b—yy)
[xz T oo T o 109 ((yo—a>(b—x1>)] [gl ) G a)(b x1>Log ((yo—a)(b—xl))] +
f1(xq) 71 (x1—a)(b—yy) . f1(x1)g1(x1)—f1(x1)g1(x1) _
[xz g1(x1)  g1(x1) ((J’O—Q)(b—xﬂ)] [xz + 93(x1)
7191 (x1) (x1—a)(b—y,) T1 (b—a) .
92xp) ((yo—a>(b—x1>) 91Gc1) Grr—a)(b—x7) xl]’ (3.48)
Vz(x1 — Yo, X2) =

_ (b-a) (x1—a)(b=yo)\|?
(oo vosd LG ((yo—a)(b—x1))]

f1(x1) T (x1—a)(b=yo)
[xz 0G0 gt X0 ((yo—a>(b—x1>)] [gl 1)(x1 a)(b —x1)

((xl—a)(b—y())

(yo—a)(b—xl)) Tt

f1(x1)g1 () —f1(x1) g1 (x1) _ 7191(x1) (x1-a)(b—yo) - (b—a) '
CHCSY 93 0x1) ((yo—a>(b—x1>) g1(x1) (xl—axb-xl)xl]' (3.49)

I./2(951 — Yo, X3) =

_ (b-a) (=) (b=yo)\|?
U G- | X09 ((yo—a)(b—x1))] +

f1(x1)
[xz t e .91(x1)

71 (x1—a)(b—yo) (b-a)  7141(x1) (x1—a)(b—yo) .
PRE ((yo—a)(b—xl))] [( N s s S Yoo )LO ((yo—a)(b—x1>) LR
f1(x1)g1 (1) —f1(x1) g1 (x1) Tq (b—a)

,g%(xl) gl(xl) (xl—a)(b—xl) xz + fZ(xll xZ) + gz (xl’xz)az (xl’xZ)]'
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(3.50)

V,(xq1 — yo, x2) Sera strictement assignée en prenant :

20 = | (00 5 0 o () -
fl(xl)gl(x;%)(_xg(xl)gl(xl) g:(;a (1 (Z)(Z) X2~ L00,x0) [xz 2((213 +
rietes (5523 @Sy
a1 12) = = s (o) s - ) Log (=509 «
fl(xl)gl(xgi)(_xf)(xogl(X1) g:(jcl) (xl_(z)_(?_xl)xz + fo(x1,x3) + 7, [xz + % +

e 09 @ligg:g)ﬂ- (3.52)
Donc :

Vz(x1 — Yo, X3) =

(b-a) (1—a)(b=yo)\|* _ fl) | T (1—)(b=yo)\]?
R e T |Log ((yo —0- x1>)] 7 % T oo T giom 209 ((J’o—a)(b—xﬂ)] <0.

(3.53)

Etape 3 :
Enfin, pour le systéme global :

% = f1(x1) + 91(x1)€q
€1 = fo(x1,%2) + g2(x1, x3)€; (3.54)
€ = f3(xq, %3, %3) + g3(x1, X2, x3)U

Prenons pour fonction Lyapunov de commande :

Va(x1 — Yo, X2, x3) = Vo(x1, — Vo, x2) + % [e; — ap(xq, x2)]2. (3.55)
Nous obtenons :

Vs(xy — y0, X2, %3) = Vo1 — Yo, %2) + (3 — az (1, %5) ) (%3 — d2 (x4, %3)).  (3.56)
Avec :

. j2(x1,%2) (b-a) j1(x1) (x1—a)(b—yo)
az(xl;xz) — _92\x1.%2 I( 1( 1) a _T191 x1) (x1 a 3’0)

g%(xl'xz) (x1—a)(b—x1) g%(xﬂ o—a)(b—x1)

f1(x1)g1 () —f1(x1) g1 (x1) T (b—a)

f1(x1) +
g%(xl) g1(x1) (x;—a)(b—x,

g1(x1)

3 %2 + fo(x1, %) + 15 [xz +

T1 Lo ((x1—a)(b—YO))] _ 1 [((b—a)gl(xl)(x1—a)(b—xl)—(b—a)(b+a—2x1)'cl)gl(xl)_
g1(x1) yo—a)(b—x1) g2(x1,%2) (x1—a)?(b—x1)?
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G1(x1)g1(x1)—29% (x1) (x1—a)(b—y,)
EEC) ) Lo ((yo—a>(b—x1>)

(b-a) _ T1g1(x1) (b—a) .
(gl(xl) Gi-a)b-x1) g2 (xn) )(xl—axb—xl)xl] +

1

f1 (1) g% ()= f1(c1) 1 (x1) g1 (x1) =2 f1 (x1) g1 (x1) g1 (1) +2f1 (x1) g% (x1)

gi(xﬂ +
_ X291 (X1)—x201(x1)  xp(b+a-2x1%4) :
T2(b —a) ((xl—a)(b—xag%(xl) gl(xl)(xl—a)Z(b—xl)Z) +falx, x0) +
. f1(e1) g1 (eq)—f1 (1) g1 (1) _ T191(x1) (x1—a)(b—yo) T1 (b—a) .
t2 [xz + 92(x1) 92 (x1) ((yo—a)(b—xl)) 91(e) (r—a) (b7 xl]l’
(3.57)
dp (X1, x2) =
g2 (x1,%2) (b—a) _ 7191 (x1) (x1—a)(b—y,) f1(x1)g1(x1)—f1(x1)g1(x1)
92 (0x1,%2) l(gl(xl) (t1—a)(b-x1)  g3(xq) ) ((yo—a)(b—xl)) + 93(x1) +
T1 (b—a) f1(xq1) T (x1—a)(b—yo)
L _
910 o 2 T 200 %2) + 72 |2 + 91D T gaen ((yo—a>(b—x1))]l
1 [((b—a)gl(xl)(xl—a)(b—xl)—(b—a)(b+a—2x1(fl(x1)+g1(x1)x2))g1(x1) .
g2(x1,x2) (x1—a)?(b—x4)?
G1(x1)g1(x1)—26% (x1) (x1—a)(b-yo)
1 93D) )LO ((yo—a>(b—x1>)
(b—a) _T1g1(x1) (b—a)(f1(x1)+g1(x1)x2)
(9100 -ab-x) g2 ) (-a) (b—x7) |+
f1(x1)g%(x1)—f1(x1)g1(x1)91(x1)_2f1(x1)g1(x1)91(x1)+2f1(x1)g%(x1)+
gi(xﬂ
(Fo(ox1,x2)+92 (X1,%2)x3) g1 (1) —x291(x1)  x2(b+a—2x1(f1(x1)+g1 (x1)x3))
b — _
w2 —a) ( (- (b—x1)g2 () 91 GD) (-2 (b—2,)2 )+
fZ (xler) +
f1(e1) g1 (er)—f1 (1) g1 (1) _ T191(x1) (x1—a)(b—yo)
72 [foGou02) + g2 Gra 0% + PHES oiGe) O (=),
71 (b—a)(f1(x1)+g1(x1)x2)
g1(x1) (x1—a)(b—x1) ]l (358)
Et:
(x3 —ay (x1,xz))[553 — a5 (x1,x5)] =
(xs —Qay (x1:xz))[f3 (%1, x2,x3) + g3(x1, X3, X3)U — dip(xq, X2)], (3.59)

(xs - “2(x1:xz))[553 —dy(xq,x2)] = (x3 - az(x1:x2))[f3(x1:x2:x3) — dp(xq, x2) +

93 (xq, X2, x3)u]. (3.60)
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Ainsi :
Vs(x1 = Yo, X2, %3) = —T % Log (%)r -1 [xz + % +
tlglx1logxl—ab—y0y0—ab—x12+x3+1g2x1Lx2gilxiv—axl—ab—x1—-rlglxlglZ2
x1logxl—ab—y0y0—ab—x1+/1xlglxl—/fIxlglxlgl2Zxl1+rlglxlb—axl—ab—x1
X2+ 2x 1L x2+12x2+f1x1glxi+rlglxviLogyl—ab—y0y0—ab—x1/3x1,x2,
x3—g2x1x2g22x1x2glxlb—ax]—ab—x1—-rlglxlglZx1Logx1—ab—y0y0—ab—x1
+fIxlglxl—/fIxlglxlglZxl+rlglxvib—axl—ab—xIx2+/2x1x2+7r2x2+/1x1gly
1+7lgixilogxl—ab—y0y0—ab—x1+1g2x1,x2b—aglyix]l—ab—x1—b—ab+a—2x1
SIxI+glxixZglxixvl—aZb—x12—7lglxvigixl—2g12x1g13x1Logx1—ab—y0y0—a
b—x1+glxlb—axl—ab—x1—-rlglxlglZylb—afivi+glxixZyl—ab—x1+/1x1g12
X1—/fIxlgixlglx1—2/1xlgixiglx1+2/1x1g12x1g13x1+720—a/2x1x2+g2x1x
2x3g1lxl—x2glxixl—ab—x1gl2x]—x20+a—2x1f1x1+glxixZglxixl—aZb—x12
+/2x1Lx24+ 72 2x L2+ g2x 1L, x2x3+/1Ixlglx]—f1xlgixlgl2x1—rlgixig12Zx1Log
x1—ab—y0y0—ab—x1+rlglxlb—afixl+glyixZyl—ab—x1+g3x1x2, x3u,

(3.61)

La commandet qui rendrd/3(x; — yo, X2, X3) Strictement assignable est alors :

u =

1

g3(x1,%2,x3)

—f3(xq, %2, %3) +
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g2 (x1,%2) l( 1( 1) (b—a) _T1g1(x1)) Lo ((xl—a)(b—yo)) _I_f1(x1)91(x1)—f1(x1)91(x1)_I_

9%(x1,%2) (x1—a)(b—x1)  g%(x1) (yo—a)(b—x1) 9%(x1)

T1 (b—a)
g1(x1) (x1—a)(b—x1)

Xy + f2(x1, %) + 72 [xz +

f1(x1) T ((x1—a)(b—3/0))] _
g1(x1)  g1(x1) Yo—a)(b—x1)

(b—a)g1(x1)(x1—a)(b—x1)—(b—a)(b+a—2x41 (f1 (x1)+g1 (x1)x2)) g1 (x1) _
g2(x1,x2) (x1—a)?(b—x4)?

. _ .Z _ _
1g1(x1)g1(x1) 2g1(x1)) Lo ((x1 a)(b 3/0))

g3 (xq1) Yo—a)(b—x1)

(b—a) _T1g1(x1) (b—a)(f1(x1)+g1(x1)x3)
(91(x1)(x —a)(b—x1) g%(xl)) (x1-a)(b—x1) ]+

f1(x1)g1 (x1)—f1(x1)§1(x1)g1(x1)— 2f1(x1)g1(xl)gl(x1)+2f1(x1)g1 (x1)
91(7‘«'1)

(o (x1,22)+ g2 (x1,%2)%3) g1 (Xx1)—%291 (1) x2(b+a—2x1(f1 (x1)+g1(x1)x2))
b — —
2(b —a) ( (1 —a)(b—x1)g2 (x1) 9100 (X1 -2 (b—x1)? ) +

f2(xq,x) +

f1(x1) g1 (e)—f1 (1) g1 (x1) _ 7191 (x1) ((x1—a)(b—YO)) +

T2 [fz(xpxz) + g2 (1, x2) %3 + PEe) 92(x) o—a)(b—1,)

T1 (b—a)(fl(x1)+g1(x1)xz)] .
g1(x1) (x1—a)(b—x1)

T3 | X3 +
1 (b—a) _ T141(x1) (x1—a)(b—-yo) f1 (1) g1 (e)—f1(x1) g1 (x1)
g2(x1,x3) [( ( 1) (x1—a)(b—xq) g2 (x1) )LO ((YO—a)(b—x1)) + g2 (x1) +
Tq (b—a) f1(x1) Tq (x1—a)(b—yo)
100 oy 2 T (X x2) +1; [xz T oo T oo KO ((yo—a>(b—x1) ” '
(3.62)

Et donc :

. _ (b-a) (x1—a)(b—y,) _ fi1(x1)
Vs(x1 = yo, 22, %3) = —Ta =50 =5 [L ((yo D (b- xl))] t2 [xz toen T

T1 (x1—a)(b-yo)
g ° (<yo—a)<b—x1>)]

T3 | X3 +
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1 (b—a) _ T1d1(x1) (x1—a)(b—y,) f10e1) g1 (e)—f1 (1) g1 (x1)
g2(x1,x3) [( ( 1) (x1—a)(b—xq) g2 (x1) )LO ((YO—a)(b—x1)) + g2 (x1) +
2
Tq (b—a) f1(xq) Tq (x1—a)(b—y,)
a1 G- 2 T 20w x2) + 12 [xz T o1 T 760 ((yo—axb—xl))] <0
(3.63)

En résumé :

Pour le systeme (3.34) - (3.35) et la fonction gladunov de la forme (3.38), on a:

_ (x1—a)(b=y0) b—a
Vl - [Log ((yo—a)(b—xl))] (xl—a)(b—xl) X [fl(xl) + gl(xl)xZ] (3'64)

Ce qui conduit a définir :

_ _1 AGD T (1~ (b-y0)\|?
Vol = yo,x2) = 2 [xz + 91(x1) + 91(x1) Log ((YO—Q)(b—xﬂ)] (3.65)

Si on poursuit la procédure de backstepping, @nsdéfinite,; @3 par les expressions

suivantes :

I'/2 = [xz + gi((ii)) g:(jcl) (g;:ggz:z:;)] X [@2(x1,%2) + g2 (x1, X2)x3],

Vs = %[’% * ZEZZ; (x1 x2) V2v; + gf(lx(f;)ﬁ 2 (xl—z;((;—xl) 2

Vy =[x + 3252353 V2l gf(lx(x;)z) 2 %] X 10300, x2,x5) +
93 (x1, X2, x3)u] (3.66)

on peut finalement obtenir le résultat suivant :
Proposition 3.1. En considérant le systeme (3.34) auwee 3 etg;(xq,...,x;) =y; >0
pour tousx; € |a; b[ et x,,x3 € R, alors, avec les notations (3.65)-(3.66), la loi de

commande suivante :

u=- [(p3(x1,x2,x3) + 734/2V3 + gz(xpxz)\/ ZVZ] (3.67)

g3(x1 X2,X3)

est bien définie pour tous, 7,, 73 > 0, et garantit qudim;_|y(t) —y,| = 0 avec
a < y(t) < b tandis quex,(t), x3(t) restent bornés pour> 0, et ceci quel que soit
x1(0) € ]a, b[, x5(0),x3(0) € R.

La démonstration découle directement de la disocogsiécédente vérifiant :

Vi+Vy + Vs < =210y P8 _ 21,V, — 215Vs. (3.68)

x1—a)(b—x1)
ou lest; apparaissent comme des parametres de réglage.
L'approche s'étend évidemment au cas plus génésaisteme (3.1)-(3.5).

L’application au cas du systeme SMIB peut mainte@tne présentée.
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l11.3. APPLICATION DE L’APPROCHE BACKSTEPPING SOUS
CONTRAINTE A LA COMMANDE D’UN SYSTEME SMIB

111.3.1. Rappel de la problématique SMIB

Le probleme de commande de la tension en sortie gémérateur connecté a un réseau
électrigue SMIB déja considéré précédemment se poéit a fait bien a I'application de
I'approche backstepping sous contrainte préselitéeant.

Des approches par linéarisation exacte par retétatdcomme dans [GAQ92], [WAN93],
[WANO96]) ou parbacksteppingvoir [ROO01], [ROO02]) pour ce systeme ont ereeff
déja montré qu’elles pouvaient étre efficacggondition de rester loin des singularités
La méthode sous contrainte peut permettre de garant plus I'évitement de ces
singularités.

Rappelons que le SMIB peut étre schématisé commia igure 32, olG correspond au
générateurV/, a sa tension terminall, a la tension du bus infini & a une réactance de
transmission équivalente.

Vt Vs

(HT=H

Fig. 32: Schéma « SMIB »

Ce systeme est classiquement représentable parodelennon linéaire d’ordre 3 de la
forme (Cf Chapitre |, équation (1.30)) :

I 5(t) = w(t)
4 w(t) = ‘2";; jjz x’j’d V2cos(8(1))sin(8(t)) — mw(t) — 22 x"s E' (t)sin(s(t)) + =2 Pmo
[ E'y(®) = — 20y 05 (5(0)) — 28 By (0) + 2 ks (0

En prenants(t) = x;(t), w(t) = x,(t) et E';(t) = x3(¢), le modele (1.30) peut donc
finalement étre ré-écrit :

X, () = xz (t)

x,(t) = —;,—:I);d — sm(xl(t))cos(xl(t)) — —xz( ) — SHx I,/ HP 10
L x3(t) = —%O%Vcos(xl(t)) — Tclzo Yas > x3(t) + %k u(t)

(3.69)
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Ou encore :
X1 (6) = x,(t)
X, (t) = azsin(xl(t))cos(xl (t)) + Bax,(t) + yzsin(xl(t))x3 (t) + pa.
x3(t) = agcos(xl(t)) + y3x5(t) + Ju(t)

(3.70)
aveca;, B, Vi, Pi, ¥ des parametres constants directement issus desoégu@.69).
— _@oXaX'd 2 . —_b. — _ % Vs . — % -
a; = 2H xgonrgs 'S B, = R Y2 = 2H x1g; ! P2 = ZHPmo )
1 (xg=x'a) {, . 1 xgs, 1
a; = ————""=V,; = ——= 9=—k
3 Tqo Xl'gs ° Vs Tgo x'gs Tao ©

(3.71)
Déja, il est de la formex = f(x) + g(x)u, x € R™, u € R (on suppose qug(0,0) = 0)
mais de plus, il est sous forme strict feedback thofdrme générale est donnée en (3.34)
du paragraphe précédent (avec les fonctfgng; découlant également directement des
équations (3.70)).
filx1) =0; g1(x1) =1,
f2(x1,%5) = azsin(x; () )cos (1 (1)) + Boxa () + p2; G2(x1,%3) = yasin(x; (1)) ;
f3(x1, %2, %3) = a3cos(x1(t)) +y3x3(8); g3(xy, x2,x3) = 0. (3.72)
La procédure backstepping peut donc étre utilis&e® comme sortie, & condition que
sin(x;) ne s'annule pas, c'est-a-dire par exemplexgueste confiné dan$0, m|.
Il est clair que les valeurs multiples gtesont ici des singularités pour la commande.
Néanmoins en considérant n’importe quelle référemce 10, [ pour l'anglex;, la
procédure constructive du paragraphe précédemsyapt sur les équations (3.65)-(3.66)-
(3.67) peut donner une loi de commande expliciter gpex,; suivey, tout en restant
dans|O0, «[.
En remarquant que la tension de sortie du génératépend directement d& cette

méthode donne aussi une fagon de contrbler exgtient cette tension.

111.3.2. Synthése de commande par backstepping sogsntrainte

En appliquant directement les résultats des caldéleloppés dans le cas général au
paragraphe précédent, on obtient :

fl(xl) =0; g1(x;) =0;
fz(xllxz) = Zazcosz(xl(t)) + [a%,(t) — ay,
fa(xy,x5) = 2“20052(x1(t)) + B2 (f2 (x4, x2) + g2(x1,x2)x3) — az,
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f(e1,22) = 250052 (x1(8)) + By (@i (2, (8) )cos (21 (6)) + Boea (£) + p +
yasin(x, (0)x;(8)) - az,

falrr, ) =

2a,c05%(x,(8)) + Boazsin(x,(£))cos(x1 (1)) + P23, (£) + Bayasin(x; (£))x5(t) +
Bapy — .

g2(x1,%3) = YzCOS(x1(t)) (3.73)
La loi de commanda est donc :

1
U=—<-|—a3z008x; —Y3X3

Y2€05x1 (b-a) (x1—a)(b—yo) (b-a)
: [ oy ()

Y2sin2x; | (x,—a)(b—x;) (Yo—a)(b—x1) 1 Gy (b—xp) -2 +

. (x1—a)(b=yo)
A,Sinx,cosxy + Pax; + py + Ty [xz + 1,Log (W)” -

1 —(b—a)(b+a—2x1x;) (x1—a)(b—yo) (b—a)?x,
Vasinz “( i) 10 (G mems) * maro
. a2SiNX1C0SX1+B2X2+p2+Y2SiNX1X3 x(b+a—2x41x3)
T2(b—a) ( (x1-a)(b—x,) (-2 (b—1,)?

) + 2a,c0s%x; +

BoaySinx,cosx; + P2x, + Bry,Sinx xs + Popy — @y + T, [azsinxlcosx1 + Box, +

, (b-a)x, _ 1 (b-a) (x1—a)(b—yo)
P2 TYaSiNXX3 + Ty (xl—axb_xl)]l & [x3 Y eing l(xl—a)(b—xaLog ((YO—Q)(b—x1)) +

(b—a)x,

" ) (-xy)

. (x1—a)(b=yo)
+ a,sinx,;cosx; + Brx, + py + T, [xz + 1,Log (M)”] :

(3.74)

Ou encore :

1
= |—azcosxy — yY3x3 +

cosx (b—a) (x1—a)(b—y,) (b—a)
5 [ Lo ( ) +71

Yasin?xy | Gei—a)(b—xy) o) T 1 a2t

a,8inx,cosxy + Box, + py + T [xz +7,Log ((xl—a)(b—yo))”

(Yo—a)(b—x41)

1 (b—a)(b+a—2x;x3) (r1-a)(b-yo)\ _ __ (b-a)’x,
Vasina “( st ) 109 (Gnen) ~ et *
. A2SiNX1C0SX1+ B2 X2+ P2 +Y25iNX1X3 x(b+a—2x41x3)
T2(b—a) ( (x1-a)(b—x,) (-2 (b—2,)?

2
) — 20,Cc08“x1 —
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Lo, Sinx,c0SX, — B2Xy — BaY2Sinx xs — Pop, + Ay — Ty [azsinxlcosxl + Box, +

, (b—a)x, _ 1 (b-a) (x1—a)(b—yo)
P2 TYaSiNXX3 + Ty (xl—axb_xl)]l & [x3 Y eing l(xl—a)(b—xaLOg ((YO—a)(b—x1)) +

(b—a)x,

. (x1—-a)(b-yo)
Tl m + CZleTlxlcosxl + ﬁzXz + pz + Tz [xz + TlLOg (—)]]]

(Yo—a)(b—x1)

(3.75)

Application numérique
En vue d'une illustration en simulation de l'effee ces commandes, les valeurs
numeriques suivantes sont considérées :
- les parameétres du modéle issus du cas d’étude QO(R], et résumés ci-apres
(avec a etb comme dans I'équation (2.39)1et= x;) :
fo =50Hz; w, = 314,159rad/s; K, = D = 5pu; H = 4pu.s; T' 40 = 8s; k. = 200pu;
xq = 1,81pu; x'y = 0,3pu; x; = 0,15pu; x;; = 0,5pu; x,, =093pu  ; x4 = X7 +

X12X X12X X12X
xg + 22 =228518;,  x'go=xp +x'g+ 2L =0,77518 ; xg = xp + 2 =
XL2+XL1 XL2+XL1 XL2+XL1

0,47518 ; max|kcuf(t)| = 7pu ; 8y = 67,5° = 1,18rad ; Ppo = 0,9pu ; Vo = 1,0pu ;
a=0,1rad ;b= (mr—01)rad;y, =6,
Ce qui donne :
a, =45.1; 3, =-1.25;p, =353y, = —62.7,;
az = 0.371;y; = —0.516 ;9 = 0.145 ;
x(0) = @i/2 0 —po/y2)";
- une loi de commande podrselon les équations (3.65)-(3.66)-(3.67), avec :
fi=0,01=1;
fo = azsin(xl(t))cos(xl(t)) + Bax,(t) + py;
92 = v2sin(x, (D) ;
fz= a3cos(x1(t)) + y3x5(t) ; gz =19
et des paramétres de commande choisis ici comrhetsu+ 1, 7, = 1, 73 = 50.

La commande est explicitée ci-dessous :

u =

1
0,14493

—0,37143cosx; + 0,51635x; —
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cosxq —0,2 (x1-0,1)(m-0,1—yq) 7—0,2
- Xy +
62,6664sin2x; L(x1—0,1)(m—0,1—x7) (¥0-0,1)(m—0,1—x1) (x1-0,1)(m-0,1—x4)

45,0775sinx,cosx; — 0,25x, + 35,3429 + Log (gl_g'gg_g'i_zo;)] —
0o—Y —Y, 174

1 (m—0,2)(m—2x1x7) (x1—0,1)(m—0,1-y,) (r-0,2)?
- - Xy +
62,66645inx, (x1-0,1)2(mr—0,1-x4)2 (y0-0,1)(r—0,1—x1) (x1—-0,1)2(m—0,1—x4)2
(TL’ 0 1) (45,07755inxlcosx1—1,25x2+35,3429—62,6664sinx1x3 Xxo(m—2x1%3) )
! (x,-0,1)(r—0,1—x1) (x1—0,1)2(m—0,1—x4)?

90,155co0s?x; — 101,424375sinx,cosx; — 0,3125x, + 140,9994sinx,x; — 34,444 —

(m—0,2)x5 — 50| 5. — 1 (m—0,2) ((x1—0.1)(7r—0,1—yo))
(x1—0,1)(r—0,1—x1) 3 62,6664sinx, L(x1-0,1)(r—0,1-x1) (y0—0,1)(r-0,1—x1)
(@ —02)xp + 45,0775sinx,cosx; — 1,25x, + 35,3429 + x, +
(xl—O,l)(TL'—O,l—xl)
(xl_orl)(n_OJl_yO)
Log ((yo—0,1)(n—0,1—x1))”]' (3.76)

111.3.3. Résultats de simulaton

Sur cette base, l'approche de commande proposéeillkestrée dans trois contextes
différents :

Cas 1: tout d'abord la commande directe de l'angdenme application directe de la
proposition 3.1 ;

Cas 2: deuxiemement la commande de la tensionmeorfiustration d’application
pratique de cette approche ;

Cas 3: enfin, le méme probléme de régulation dside, mais en présence d'incertitudes
dans le modeéle et de courts-circuits imprévus, cenlustration de robustesse.

Pour le premier cas, des résultats de simulationdgmmeés par la figure 33, ou il est clair
que l'angled peut effectivement étre piloté a loisir, et mémestproche des valeurs

singulieres qui so oum ici.
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Fig. 33: Sortigy=d (en continu), sa référence (-.) et ses contrafpjesas 1

Pour le deuxieme cas, on utilise I'expression sutvg@our la tension du générateur :

Vo= 1 [er(ez + 1) ¢ 2xerrashicot(d)

avec P, = xiVSEqsin(S),
ds

et :E, =24 pr _ZdTdy 46(6). 3.77
q q S
lds

X1gs X
Etant donnée une référeriég la consigney, pour l'angles est simplement choisie pour
que l'état stationnaire réalisé correspontlga V.

Quelques résultats de simulations correspondamtfjant une situation extréme oy
demande un angle tres proche de sa borne inférizlirsont présentés sur la figure 34

pour le suivi de la tension, et la figure 35 pausuivi de I'angle correspondant.
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Fig. 34: Tension terminak, (en continu) et sa référence (en pointillés),Zas

Angle for voliage Iracking (rad}

- T T T T T
aE - T
25k i £ i .
i : | i
: . ; :
2k - i & i i .

Fig. 35: Angle de puissanégen continu) et sa référence (pointillés) chogsiesue du

suivi de tension, cas 2

On peut remarquer a ce stade que cette stratégpeneet a priori pas de suivi d’'une
consigne de tension en présence de perturbatiorysremédier en ajoutant uretion

intégralea la commande de la facon suivante : la référggqeouré est choisie telle que :

Ve = —7; f, (Vio(s) — W)ds + W, (3.78)
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pourt; > 0 etV,, la tension terminale courante — éventuellementugete (c’est-a-dire
Vio = V: + d pour une perturbation possilag.

Ceci garantit en effet que = fot (Vro(s) — V}.)ds satisfait :

v; = —T;v; + d, (3.79)

donc suit une dynamique stable, et telle qu’enmeégstatiqueV,, atteigneV,..

Des résultats de simulation correspondant a demm@rs de perturbations en tension de
type échelon, d’amplitude particulierement grandedés fins d'illustration), et a deux
reprises £ = 0,2s, t = 10s) sont présentés sur la figure 36 @u= 0.5) : on y voit
clairement que la consigne est bien suivie.

MmN vOiage vE RS Meferencs ()

(=]

L=

e ...........;......._..::.............E-...........g..... e e o
Br

':I

Fig. 36: Tension terminaké; (en continu) et sa référence (en pointillés) avec

perturbations de tension, cas 2

On peut également voir comment I'angle est adapté dacas, via l'action intégrale, pour
rejeter I'effet de la perturbation sur la tensi@mirdlée (et ceci méme en s’approchant de

sa borne minimale) sur la figure 37.
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Fig. 37: Angle de puissanégen continu), sa référence (en discontinu) etssae

inférieure, avec perturbation de tension, cas 2

Enfin, des simulations ont aussi été effectuéeprémsence d'incertitudes dans le modele,
soit pour illustrer I'effet d’erreurs paramétrigudans la commande, soit pour évaluer
I'effet de défauts imprévus de type courts-circeitscours de fonctionnement.

Pour le cas d’erreurs de modeéle, des résultatsnudation sont présentés a la figure 38,
correspondant a la situation précédente de « gnaederbation » de tension, mais avec en
plus des erreurs dans les parametres électriqugaeadgues pourcents (plus précisément -
12% surxy, +10% surx’y, +5% surxy et -10% sui’y) : on peut constater que I'effet
des erreurs parameétriques simulées est tout d'almmgensé, de méme que celui des

perturbations ensuite.
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termenal voltage v its reference
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Fig. 38: Tension terminalé, (en continu) et sa référence (en pointillés) areeurs

paramétriques et perturbation de tension, cas 3

Le suivi de I'angle correspondant est présentdasfigure 39.

i . wemrv::wmmfwm .
el e _
| S SN S FUN J ]

ke i PR S — —— ————
o I 1 1 1
] § 10 15 20 F-
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Fig. 39: Angle de puissanégen continu) et sa référence (en pointillés) desedornes
admissibles (en discontinu), cas 3
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Pour une situation plus significative, le scénalierreurs paramétriques est remplacé par
la simulation des courts-circuits imprévus : lersré consiste d’abord en un court-circuit
at = 0,5s, correspondant a I'annulation de la tendiQrdu générateur, et aprés un certain
temps, a un retour a un mode de fonctionnemengrgian, par la suppression de la ligne
défaillante, et donc une réactance de ligne étpntaadifférente.

Quand la durée du court-circult,, est suffisament courte, son effet sur l'angle est
relativement limité et peut facilement étre comgengar la commande proposeée : ceci est
illustré par les figures 40 a 42 correspondaffif.a= 20ms, ou la figure 40 présente la
tension contrblée, la figure 41 la fréquence cpoadante, et la figure 42 la commande
requise (tension d'excitation).

temminal voltage vs Its refenence
T T

L Y TP PP P PP PP

senmrasadenne

Q3 i -
alid I
S ................................. .................................
el = 4 -
et : ,E 5

nmé (58]

Fig. 40: Tension terminak, (en continu) et sa référence (en pointillés)
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Fig. 41: Vitesse angulaike avec court-circuit de 20ms

cenirol voltage (pu)
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Fig. 42: Commande avec court-circuit de 20ms

Pour des courts-circuits plus longs, l'angle pee @mené a sortir de ses limites
admissibleda, b[, mais la commande proposée le maintient daneiRmatle pré-spécifié :
ceci est illustré par les figures 43 a 46 corredpoh a une durée de court-circuit plutot
longue pour étre illustratif,T,. = 220ms, pour laquelle I'angle approche beaucoup sa

borneb (comme on peut le voir sur la figure 43).
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Il est évident que contraindre l'angle a resteisdamrégion se fait dans ce cas au prix de
transitoires de grande amplitude sur la variablea@amande (comme on peut le voir sur
la figure 46) - ainsi que s (illustré par la figure 45), et le comportememiafi doit étre

un compromis entre de grandes variations de temgl@mxcitation et de grandes variations

de I'angle de puissance.
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Conclusions

Une stratégie de synthése explicite de commandbagukisteppingavec contraintes sur la
sortie a été mise en évidence, permettant de isEbilun systéme autour d'un
fonctionnement pré-spécifié, tout en contraignawadlution de la sortie contrblée, et donc

en évitant éventuellement en méme temps des shitgslaour la commande.
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On peut souligner ici que le méme effet bénéfiqueira étre obtenu vis-a-vis des
singularités pour Bbservation qui peuvent se produire aussi dans le contextdinéaire
[BESOQ7], comme ceci a déja été souligné dans [BESE conséquence, une extension
naturelle de ce travail est I'obtentiorodservateur®t des lois de commande patour de
sortie en présence de singularités. Cette approche pest donner des solutions
alternatives a certaines approches déja propostescp type de probléme dans le cas de
générateurs synchrones par exemple [LEOO02], [MAY04]

Des extensions ultérieures au cas adaptatif comme @2AMO04], ou en présence de
FACTS comme dans [CONO5], [MANOS8] peuvent enfireé&nvisagées.

l11.4. EXTENSIONS A D'AUTRES SYSTEMES

Dans le présent paragraphe, le but est de continmaattre I'accent sur les potentialités des
fonctions barrieres en commande, en particulierasui[BES12], en mettant I'accent sur
différentes classes de systemes auxquels uneajgbieoche peut s'appliquer : d'une part
une classe de systemes répondant a une proprigt@ecommeassivité pour lesquels il
est montré comment les mémes techniques peuvemdavta garantie des contraintes de
sortie; d’autres part des systémes soumis a ddsagues d'interconnexion pour lesquels
des méthodes similaires peuvent donner une stainlis

Des exemples plus concrets illustrent ces résultats

l11.4.1. Conception basée sur la Passivité

L’idée principale développée ci-avant peut auss étilisée pour concevoir — ou redéfinir
— des lois de commande de maniere a garantir désagues de sortie pour les systemes
qui satisfont une certaine condition de passiHidA02].

Considérons en effet un systeme avec la forme ssaies :

1) = f(x(®) + g(x(®O)u(®),

y(®) = h(x(1)), (3.80)
Avecx € R"; u € R; y € R etf; g; h des fonctions lisses.

Puis, avec la notation habituelle pour les proddiésivés de Lie (voir par exemple
[IS195]), on a ce qui suit :

Proposition 3.2. Supposons que :

- Lgh(x)(degré relatif supérieur a 1)
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- 3Jk:n- R lisse, et des fonctions définies positiVe$V : n— R pour certains
N— R™ contenant 0 tels que :LV(x)+LV(x0)k(x) <-W(x), Vx€EN
(stabilisabilité avecn comme région d'attraction)

- LgV(x) = h(x) ouLyV(x) = Lrh(x), Vx € N (passivite de sortie par rapport a
h(x) ouLsh(x)).

Alors pour toutn.= {x € R™: |h(x)| < c}Cn contenantd, ¢ > 0, il existel tel que le
systeme piloté pan = k(x) + l(x) satisfait lim;_||x|| = 0 et |y(t)| < ¢ pour tout
x(0) € n, ett = 0.

Notez que sh = R™, ce qui correspond grosso modo a un résultatatdisation globale,
semi-globalement par rapport (x). La preuve résulte facilement de l'utilisation @'un
fonction de Lyapunov modifiée de la forigx) = V(x) + Vy(h(x)) avecV; comme
dans (3.35)Y = c.

En effet, cela donne aveic= k(x) + 1(x) :

h(x)
c2—h2(x)

V(x) < -W(x) + LyVI(x) + Lh(x),

th(x)
c2-h2(x)

h(x)

T c2_p2 (%) Sl

a partir de laquelle on peut choigfix) = — SiLsV =h, etl(x) =

L4V = Lgh, pour conclure.

Notez que le résultat s'étend facilement aux syeteviMo.

[11.4.2. Conception basée sur I'interconnexion

Il est bien connu que les contraintes pletit gain peuvent permettre d'étendre des
syntheses séparées a des résultats interconnectépdr exemple [ISI95]), et donc une
autre application des fonctions barriéres peut ldtreonception des commandes pour les
systémes interconnectés.

Pour l'illustrer, considérons par exemple un systém

X1 = f1(x1) + g1 (x)uy,

Xy = f2(x2) + g2(x2)uy + d(xq, x3). (3.81)

pour certaing;, g;, d lisses, les états; € R™ (dex) et la commande; € R. Ensuite, on
peut déclarer ce qui suit :

Proposition 3.3. Supposons que :
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- 3k; : n;— R lisse, et des fonctions définies positivge$V; : Nn;— R pour certains
N;— R™ contenant0 tels queLs;V;(x;) + Lg;Vi(xk;(x;) < —W;(x;), Vx; €Ny,
i = 1,2 (stabilisabilité des sous-systemesistasp.) ;

- LaVo(x3) < v1 (g, )Wy (1) + ¥ (0, X)W (362) + 13 (e, 202)3 Wi (0 )y Wa ()

pour x; € N; et un certainy; (xy, x,) = ¥;(hy (1), hy(x5)) continu :7;(0,0) = 0,

pour un certainh; : R™ — R,i = 1,2 ou3 quand elle est définie ;

- pouri € {1,2} de telle sorte qua;j : % # 0, Lgih;(x;) = 0 etLg;Vi(x;) = hi(x;)

OULg;h;(x;), Vx; €Ny ;

. 0y i .. .
Alors, si a—y{ +# 0 seulement pouj # 2 et un certaini, pour toutn. = {x; € R™ :

Xi
|h;(x;)| < ¢;}CN; contenant0 , il existel; : n;— R telle que u, = k.(x,.) + L.(x;)
pourr =i, k,(x,) autrement, veille a ce quén,.|lx|| = 0 pour toutx;(0) € n; Si

97,
6xi

#+ 0 pour uni, il existec; > 0 tel que pour touh, comme ci-dessus ave& c; < ¢;,

le résultat en est de méme.

Pour la preuve, Cf Annexe 1.

Cela signifie d’'une certaine fagon une certainéibsation globale de (3.81) sar; XN,
semi-globale (resp. locale) par rappoitdx,), hy(x3).

La preuve est similaire a celle de la propositioB Gasée sur la modification d'une
fonction de LyapunoV; + €V/,).

Notez que cela peut étre étendu a un plus grandbreonde sous-systemes et
d’interconnexions, ou inversement, que lorsque tadle (3.81) se réduit a une seule
équation en fonction del(x), cette approche donne une conception robusteapaort a

la perturbatiord.

111.4.3. Exemples d’application

[11.4.3.1. Commande de robot sous contrainte

Comme exemplenous allons montrer comment la conception basééaspassivité peut
donner une solution de commande pour les systéobegiques sous contraintes. A cette
fin, nous considérons le modele classique d'Eusgrange d'un robot comme suit
[CANO9G] :

M(q9)g +C(q,9)q +G(q) =u, (3.82)
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ou g, q représentent les positions et les vitesses gésezalM la matrice d'inertie (définie
positive), Cq la force de Coriolis et les forces centrifugese@¥ — 2C inclinaison
symeétrique) G I'effet de gravité, et la commande. Un tel systeme peut généralement étre

conduit a une position ciblg, par une loi du type PD (pour les matrices défipiesitives

K, Ky):

u=G(q) —Kp(q — q0) — Kag. (3.83)
Maintenant, en notant que lorsque la commandehestggée en :

u=G(q) - Kp(q—qo) —Kag +v, (3.84)

le systeme d'entréeet de sortigy est passif (considérer simpleménte %qTM(q)q +

%(q —q0)"K,(q — q0)), la proposition 3.2 peut étre appliquée pour migarantir une

évolution sous contrainte de On peut se référer a [BESO1] pour une applicatiorcas
bien connu du pendule inverse.

Certains exemples plus originaux peuvent étre domaé un probleme de commande de
mouvement coordonné : pour un ensemble de robotsilesosous contraintes de
communication, cela peut en effet conduire a umgramte sur les distances entre eux. Par
souci d'illustration, on a simplement pris I'exeenglune chaine de robots simples - décrite
par une position et une vitesse contrélée, chatuxdiyant a suivre la précédente a une
distance donnée et ne recevoir que les informatouig contient pour autant que la
distance reste assez petite (la premiére ayantveesume cible mouvante dans les mémes
conditions). Cela se traduit par une série de prabbk de suivi avec des contraintes sur les
erreurs de suivi afin de garantir que la commuroocatst maintenue.

Plus formellement, étant donné que chaque robdcet a :

X1i = X4

Xyp = U;. (3.85)

Pour l'indice de robat=1 aN, sa positiorx,;, Sa vitesse,; et sa commande;, le
probleme est de concevoir des lois de commandeyalg maniére a assurer que, pour

1<i<N:

im0l (£) — x4 (®)| = d; (3.86)
_dimax < xli(t) - xli—l(t) < _diminl Vt=0 (3-87)
limtqoolle'(t) - xzi_l(t)l =0 (388)

ou x;o(t) représente le mouvement de la cible mobile potétade la chaind,; désigne

la distance a atteindre entre le robet le roboti — 1, avecd;,,., & distance maximale
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admissible (pour garder la communicationdlgt;, la distance minimale admissible (pour
eviter la collision), pour satisfaire bien sijf,;, < d; < dimax-
Les résultats de simulation sont fournis dans ke dm& deux robots seulement, avec des
objectifs identiques a distanek, valeur minimaled,,;,, valeur maximaled,,,,, les
contraintes respectivement suf; — X109 €t x21 — X171, l€s valeurs numeériques choisies
comme suit :
d =0.5; Amin = 0.1, dpax = 1,

une trajectoire de référengg,(t) = t juste linéairement croissante par rapport au temps
vitesses initiales nulles et les positions inisaleomme suit :

x11(0) = —0.3; x,1(0) = —0.9
pour satisfaire la contrainte de distance, maidgdsstance de la cible.

Certains résultats sont réesumés sur la figure 47 :
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Fig. 47: Position coordonnée de swiyj sous contrainte

Pourt < 2, on peut voir comment chaque motion a lieu ernt sféon les références.

Au tempst = 2s, une perturbation est simulée sur le premier robélbignant de sa
référence, et en diminuant successivement la distpar rapport au second robot. Il peut
étre verifié que la distance entre le robadt sa référence est encore maintenue inférieure a
dmax = 1, alors que la distance entre les deux robots asttenue supérieuredd,;, =

0.1.

Il peut également étre vu sur la figure 48 comnuid est bien sir au détriment d'une

énergie plus grande de commande, a la fois pawblet 1 et le robot2.

119



=
1]
[
da
(=1

1
[==]
=]
[=]

T

a0 i i i i i i : i i
] 1 2 3 4 5 ] 7 3 g 10
Time (sec)

Fig. 48: Position coordonnée de commangsous contrainte

A linstantt = 5s, une perturbation est introduite au roBan I'éloignant du robdt, et il
peut a nouveau étre vu sur la figure 47 commenteadt encore maintenue assez proche
pour ne pas perdre le contact.

A linstantt = 8s une autre perturbation sur le rodotend a le pousser vers sa référence,
ce qui est de nouveau compensé tout en gardantisteace minimale, et de nouveau
I'effet transmis au rob@ est également compensé en respectant les coagramihaitées.

Le comportement de la commande correspondante gteaitvu sur la figure 48 en

conséguence.

[11.4.3.2. Commande basée sur la linéarisation

Comme illustration de la proposition 3.3, on peoangidérer simplement le cas d’'un seul
sous-systeme sujet a une perturbation, par exeenptaison d'une linéarisation de premier
ordre. Par souci d'illustration, prenons un exendpléa forme ci-dessous :

x(t) = A(Cx())x(t) + Bu(t) avecCB = 0 , A lisse (3.89)

(qui peut notamment résulter du modéle SMIB (3.70))

En supposant que I'on peut trouver un gain de corde¥ pour lesquels il existe des
matrices symétriqgues définies positivdsQ telles que P(A(0) — BF) + (A(0) —
BF)TP = —Q, PB = CT, alors la proposition 3.3 s'applique et on peaterl(x) de sorte

queu = —Fx + [(x) stabilise globalement le systéme, au niveau lpaalapport £x.
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[11.5. CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous avons souligné commentil @ee possible de mettre en ceuvre
une méthode backstepping pour la stabilisation daseau SMIB sous des contraintes de
sortie, a partir d’'une fonction de Lyapunov inigidien choisie. Cette fonction correspond
a unefonction barriére et nous avons proposé quelques pistes d’extendetiutilisation
d’un tel outil pour d’autres problemes de commamid¢amment en robotique.

L’approche peut encore étre étendue a d’autrestisiisa comme le cas de modeles
incertains ou des contraintes variables, de fadamlasre aux travaux de [KENO9,
KEN11]. Elle peut aussi étre généralisée au casodemande par retour de sortie. Elle
peut enfin étre appliguée a de nombreux autres pbesmconcrets, incluant des
configurations de réseaux électriques plus complexeltimachines ou avec des éléments
de compensation FACTS [CONO5, MANOS8] par exemple.
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Conclusion générale et perspectives
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Nous nous sommes intéressés demdravail de thése de doctorat en génie électrique
spécialité automatique, a la commande non linédé® réseaux électriques, en utilisant
plus spécialement les deux approches : multimcatdbackstepping.

Nous avons commencé notre démarche par des eétuiddisgiaphiques sur la
problématique des réseaux électrigues comme surdiféérentes méthodologies de
commande pouvant étre envisagées, et avons chmiabds concentrer sur le cas d'un
systéme réduit a une seule machine connectée asunflli comme cas d’étude.

Dans un premier temps, nous avons retenu le fasmalimultimodele de Takagi-Sugeno
pour écrire le modeéle non linéaire du systéme SkHB/ue de le réguler lors d’'un défaut.
Les non-linéarités du systeme étant d'une forméiquéiere, I'écriture multimodéle s’est
avéree particulierement adaptée, car elle permetééwiture sans approximation. Apres
avoir décrit le modéle d'état non linéaire spatidie systeme, nous avons utilisé la
transformation par secteur non-linéaire pour étrenesure d'établir le modele de Takagi-
Sugeno. En raison de certaines simplification$oime quasi-LPV ne présente qu'un seul
terme non linéaire intervenant dans la matriceatj'€e qui est facilement pris en compte.
Le modéle T-S obtenu, d'ordre trois, est alorsitgar seulement deux matrices d'état et
une matrice d'entrée unique. Sur la base de ce leyad® régulateur paralléle distribué
PDC (retour d'état multiple) est synthétisé paohdétion de LMIs obtenues en cherchant
une fonction de Lyapunov quadratique. La loi de c@nde PDC a été comparée a une loi
de commande de type PID. Des résultats de simnfatimt enfin été proposés a titre
d’illustrations, notamment dans des cas de chuterton, ou d’erreur initiale sur I'angle
de puissance. En raison du comportement intrinseguelinéaire du systeme, la loi de
commande PDC fournit de meilleurs résultats quédelateur PID classique.

Le caractere non linéaire du modeéle se traduitigquass/|’existence de valeurs d’angle
pouvant poser probleme pour la commande (singéfritGarantir I'évitement de ces
valeurs ne peut se faire sans prendre en compgegpiécifiguement la nonlinéarité du
modele. Dans ce contexte, nous avons étudié la emanbackstepping en présence de
contraintes sur la sortie a commander : pour ledocaSMIB, I'angle de puissance devra se
trouver a l'intérieur d’'un intervalle bien précisysajue la stabilité du systéme soit assurée.
Nous avons simulé plusieurs cas de figure (commadirdete de I'angle, commande de la

tension et régulation de tension en présence dinmkes dans le modele et de courts-

123



circuits imprévus) et nous avons pu constater gusimande proposée arrivait toujours a
stabiliser le systéme.

Nous avons aussi pu souligner certains intérétdatesions ditedbarrieresutilisées dans

le cas du SMIB, pour d’autres problemes de commaxdas avons ainsi proposé certains
brefs rappels sur l'idée de base de manipulatisrcdetraintes de sortie symétriques, puis
une amélioration de cette idée pour des contrapitesgénérales (non symétriques), enfin
quelques exemples choisis de la situation de cordenan cette technique peut étre utile.
Il ne s'agissait pas d'étre exhaustif, mais diikrsla facon de résoudre certains problémes
particuliers par la méme technique (conceptionateraande pour les systémes sous forme
de retour strict avec des contraintes de sortimncande d'une classe des systemes passifs,
commande des systemes interconnectés). Méme sigesdients de base sont en effet
connus, les résultats ne sont pas standards. asetremples concrets d'applications ont
également été présentés, issus de différents seatédntérét au-dela du simple SMIB
(maitrise de I'énergie, robotique et commande a@bipé).

La facon dont la commande est obtenue peut paredimgliquée, comme la forme de
commande elle-méme, notamment en comparaison agedaite de commande standards
de type PID, mais elle suit une procédure syst@matconstructive, exactement comme
dans la procédure célébre et bien admis backstgpibiest souligné que notre souci est ici
les contraintes de sortie, et par rapport a unecapp basée sur 'optimisation - ce qui peut
étre considéré comme la méthode la plus communegerer ces contraintes, nous nous
retrouvons ici avec une loi de commande explictanme dans le cas linéaire, mais pour
des systemes non linéaires. Des commandes aliesgteuvent étre trouvées menant au
méme comportement que dans les résultats de siorulptésentés, mais le principal
avantage est que dans la conception proposéepmdintes sur la sortie - en plus d'étre
systématiquement obtenues - sont formellement gasafavec la stabilité). Le prix a
payer est I'énergie de la commande, qui peut edaucoup en conséquence.

La présentation proposée nécessite aussi une iafiomcomplete sur I'état, et son
extension a l'utilisation d'un observateur est paespective intéressante a considérer.

De plus, si dans ce travail on a surtout considétiére d’application un réseau simplifié
constitué d’'une seule machine connectée a un birs pdr I'intermédiaire de lignes et
transformateur (systeme SMIB), on peut aussi peas&gendre les résultats obtenus aux
réseaux électriques multimachines, ou encore eadnisant les dispositifs €lectroniques

de compensation de la puissance réactive appelé3 EACONO5, MANOS].
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On peut aussi envisager I'extension de I'étudeasudes réseaux intelligents (Smart Grids)

incluant les sources d’énergie renouvelabdésnéme a d’autres systemes interconnectés
tels les réseaux de communications par exemplajtidgsant les approches systemes a

retard (time delay systems).

Ainsi, ce travail peut intéresser directement lestignnaires des réseaux électriques ainsi
qgue les constructeurs d’équipements électriquess msssi d’autres secteurs comme la

robotique, ou indirectement d’autres décideurs certianmée,...
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Annexe 1 : Démonstration de la proposition 3.3

Considéron®/; etV, comme dans la proposition 3.3, et une fonctionmusite :

V:=V;(x1) + €V, (x,) pour un certairg > 0. (A.1)
Puis le long des trajectoires de (3.82) en bowaimée avec les commandes :

u; = k;(x;); i = 1,2 comme dans la proposition 3.3, (A.2)
ona:

V< —(1—ey)Wi(xy) — (1 —y,)Wo(x,) — 5V3\/W1\/W2 (A.3)

De ce fait, siy, < 1 ety, ¥3 sont limitées, il existe assez petit pour que le coté droit de
cette inégalité devient définie négative : le peoé est donc de garantir ces limites.
Prenons d'abord le cas g4 < 1 pour toutx,,x, alors quey,,y3; dépendent dey, x,.
Dans ce cas, nous considérons certaines lois denande modifiées pouty,u, de la
forme suivante :

W = ki(x) + Li(x), i =1,2 (A.4)

pour certaing; a déterminer, et une fonction de Lyapunov modifiée

_ 2
Vi=Vi(x)) + eVa(xy) + Ziz=1%10gc_z_;w- (A.5)
Puis :
4 < —(1—ey)Wi(xy) — (1 — y)Wo(x;) — gysy Wiy W, + 212=1 <Lgivili +
h;
ﬁLﬁhi)- (A.5)

De cela, et le fait qué,V; = h; ou Ls;h;, lesl; peuvent étre choisies de maniere a
récupérer le coté droit de (A.3).

Mais maintenant, depuis le choix dechaque fois que leg sont telles quéh; (x;)| < ¢;,
lesy; doivent satisfaire a la condition de bornitude pgue cette droite peut étre définie
négative pour ug approprie.

Cela signifie que les; sont invariantes et I'état va chuter a zéro.

Dans le cas oy, peut dépasset en fonction dex;,x,, en utilisant le fait qu'il se lit
Y2(hi(xy), hy(x;)) €t s'annule en zéro, = h, = 0, il existec; assez petit, afin que
|h;(x;)| < ¢; implique quey, < 1. Par les mémes arguments que ci-dessug; lpsuvent

étre maintenues bornées par rapport@uwet la conclusion suit.
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Résumé : Les multimodéles sont un moyen d'apporter les probs de commande dans le
contexte linéaire, tout en assurant la précisioladeproduction du comportement du systéme dans
une large plage de fonctionnement. Dans ce travails avons d’une part mis en ceuvre I'approche
multimodéles a états couplés par transformationspateurs non linéaires, et sa commande par
compensation parallele distribuée pour la stabitieade I'angle de puissance d’'un générateur
électrique connecté a un bus infini (modele SMIB)us avons comparé les résultats avec ceux
obtenus par la commande classique PID.

D’autre part, ce travail souligne tout d'abord caenira procédure dite de « backstepping » pour la
synthese d’'une loi de commande non linéaire peata&taptée pour garantir en plus de la stabilité
le respect de contraintes de type inégalité sgpitie utilisée. Cette approche est ensuite ibastr
par le probleme de commande de l'angle ou de sotemlans le cas du modéle SMIB. Il met aussi
l'accent sur certaines caractéristigues des famtiBarrieres utilisées comme un outil de
conception pour la commande sous des contraintssrtie : un simple choix d'une telle fonction
pour la conception backstepping avec contraintgg@iques, une application possible pour les
systémes passifs, et un intérét particulier posrsigstemes interconnectés. Plusieurs résultats de
simulations sont présentés en conséquence.

Mots clés : Multimodéle, Commande PDC, Systeme SMIB, LMI, Takaggeno, Fonction de
Lyapunov, Commande non linéaire, Backstepping, @artes de sortie, Systemes passifs, Euler-

Lagrange, Commande coordonnée

Abstract : Multiple models are a way to bring control probletesthe linear context, while
accurately reproducing the behavior of the systena iwide operating range. In this work, a
multiple model approach with coupled states andPasallel Distributed Compensation control
have been firstly implemented to stabilize the powagle of a Single-Machine-Infinite-Bus
(SMIB) system. Comparisons with simulation resaltained by classical PID control are given.
This work secondly emphasizes how the well-knowikbtepping procedure for constructive
nonlinear control design can be adapted to further guarastaee constraints on the output
evolution. This approach is then illustrated whk problem of angle or voltage control in a simple
SMIB model of an electrical network. It also emphas some features of barrier functions used as
a design tool for control under output constrainta simple choice of such a function for
backstepping design and asymmetric constraintessilie application to passive-like systems, and
a special interest for interconnected systems. Sillogrative examples are briefly presented
accordingly.

Keywords : Multiple models, PDC control, SMIB system, LMI, hyanov function, Nonlinear
control, Backstepping, Output constraint, Passyatesns, Euler-Lagrange, Coordinated control
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A simple strategy for constrained backstepping degn with application to
SMIB control

Gildas Besancon, Didier Georges, Liva Falisoa Ratkmiva and Jean Marie Razafimahenina

Abstract ---This paper first emphasizes how
the well-known backstepping procedure for
constructive nonlinear control design can be
adapted to further guarantee someconstraints
on the output evolution. This approach is then
illustrated with the problem of angle or voltage
control in a simple Single-Machine-Infinite-
Bus model of an electrical network. Various
simulations are finally provided accordingly.

Keywords : Nonlinear control, Backstepping,
Output constraint, Single Machine Infinite Bus
system.

I. INTRODUCTION

Controlling electrical networks so as to emsur
good transient performances in normal operation
and keep stability in front of unexpected
disturbing behaviours or failures is one of the
major challenges when dealing with energy
management.

In this context, various advanced control $ool
have been studied, in particular for the most
simple case of a single machine connected to a
bus assumed to be infinite, corresponding to the
so-called SMIB model (see e.g. [1]). In this
simple model however, it can be noticed that the
control problem can have to face singularities
when the power angle is driven too far from its
steady-state value : in addition to the fact that
large deviations of this angle are undesirableafor
synchronism purpose, this motivates some control
strategies ensuring constraints on the power angle

evolution. Such a constraint problem could be
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handled by optimization approaches, but having
to face nonlinearities while various alternative
explicit control designs have already been studied
for this system. In particular, exact linearization
by state feedback (as in [2], [3], [4]) as well as
backstepping (see [5], [6]) approaches have
proved to be fairly efficient when keeping far
from the singularities.

In the present paper, taking advantage of some
former result proposed a few years ago for
backstepping control design with output
constraint (presented in [7]), a new control
strategy for SMIB with constrained angle is
proposed. This strategy applies to any system for
which backstepping can be used, namely systems
in a so-called strict feedback form, with an
additional guarantee of output constraint. The
main advantage here w.r.t. optimization based
approaches (such as MPC) is the explicit solution
which is obtained.

The general methodology here proposed is first
described in section I, and its application to the
control of SMIB systems is then presented in
section Ill, together with various illustrative
simulation results. Some conclusions end the
paper in section IV.

[I. CONSTRAINED CONTROL
METHODOLOGY

Consider a system in so-called strict feedback

form as follows :

%1 = fi(xg) + g1 (x1)xz,

Xy = fo(x1,%2) + g2 (1, X2) x5,
1)

xn = fn(xl' ---'xn) + gn(xl' ---'xn)uv

Y = Xq,
whereu is the control input angl the output to be
controlled.
Clearly as long as thg;’s do not vanish, a control
law can be built following the well-known
backstepping procedure [8].
The point here is to highlight how the
corresponding Lyapunov function can be chosen
so as to further ensure some constraint on the
evolution ofy, together with a stabilization at a
specific valuey,.



In order indeed to guarantd®ty(t) satisfies
an inequality of the form :
a<y)<b (2)
for somea; b and any timet, whenevery(0)
satifies it, as well ag,, the idea is just to start the
backstepping procedure with a Lyapunov function

of the form :
-1 -0 (b-yo)\|?
Vi = o) = 3| Log (7= €)

(which generalizes the one proposed in [7]).

This function is indeed defined ob =
la—vg; b —yo[ and clearly satisfie¥; > 0 as
long asx; #y,, while vanishing only when
x; = Y, and is radially unbounded d@n
In addition, it satisfies along trajectories of (1)

y (x1-a)(b—yo) b-a

V, = [Log ((yo—a)(b—xl)) (r1-a) (b-x1)

[f1(x1) + g1 (x)x2],

from which x, can appropriately be chosen as
long asg,; does not vanish ovéua; b.

This for instance yields :

Vo060 — Y0, %2) =
l[x LA L n g ((xl—a)(b—yo)ﬂz )
2172 7 ge) | ga(xp) 9 o-a)(b—x1)

From this the backstepping procedure can go on
till the end...

For a third order system for instance, by defining
notationsyp,; @5 as follows :

5 f1(x1) 71 (x1-a)(b—yo)
V2= [xz t o T oG ((yo—a)(b—xl))]
[@2(x1, x5) + g2 (21, X2) %3],
_1 @2(x1,%2) T2 o7
V3 T2 [x32+ g2(x1,x2)  g2(x1,%2) ZVZ +
T(xl'xz)]
g1(x1) b-a
With : T(xl'xi) _) 2 VY G (o-x)
V — P2(X1,X2 T2 2V.
3 [X3 + g2(x1,x2) g2(x1,x2) 2 +
T(xpxz)] X [@3(x1, %2, %3) + g3 (%1, X3, x3) U]

(5)
we can finally state :

Proposition 2.1. Considering system (1) with
n=3 and g;(xy,..,x)=y;>0 for any
x; €la;b[ and any x,,x; ER , then using
notations of (4)-(5), the control law defined by :

1
[<p3(x1,x2,x3) + 734/2V5 +

g3(x1,%2,%3)
gz(xl,xz)\/Z_Vz], (6)
is well defined for anyr;, 7,, 73 >0, and
guarantees that :
Vx,(0) € ]a, b, x,(0),x5(0) € R.

M limgo[y(6) — yol = 0,

(ii) t=0, a<y()<b and x,(t) ,

x3(t) are bounded.

This means that whenever the output to be
controlled starts within a given skt; b[, then it
can be driven to any target value within this set
without leaving it.

u=-

The proof directly follows from the backstepping

procedure, indeed yelding (with the above
notations) :

. . . b—-a

Vi+V,+V; < —ZTlvlm 2t,V, —
2153V;.

I1l. APPLICATION TO SMIB CONTROL

As an illustrative example, let us consider th
problem of voltage control at the output of a
generator connected to an electrical network. By
considering the network to be aggregated into an
equivalent « infinite bus », the model reduces to
the so-called Single-Machine-Infinite-Buscase

(1].

It can be briefly represented as in figure 1,
where G stands for the generatoV, for its
terminal voltage, an#f; the infinite bus voltage,
while X, gathers all equivalent transmission
reactances.

Tt Vs

(HLTH

Fig. 1. SMIB scheme

Such a system can be classically described by
a third order nonlinear model of the following
form:

8(6) = w(0),
o) =
— S XX Y2 cos(5(1))sin(8(6)) -

Fo(0) = 2B (Osin(5(0) +

o Pmo

E'q(t) =— i (Xd,xld) COS((S(t)) —

re s O + oy @, (7)
where :

e §,w usually stand for the relative power
angle and corresponding frequency, and
E', is the generator internal voltage, all
the three of them defining the state
variablesx,, x,, x5.

* uy is the generator excitation voltage,
assumed to be the control variahleand
B,, the mechanical power here assumed
to be set to a constant value;

e w, is the nominal generator rotation

speed, H ; D inertia and damping
mechanical coefficients, and
Xg, X' g, %asr X' asr Tao electrical



parameters, all of them assumed to be
constant in normal operation.
Hence the model can be re-written as follows :
%1 (8) = x,(0),
%, (8) = agsin(x; (t))cos(x, (D)) +
B2xo(t) + VzSin(x1 (t))x3 @®) + pa2,
x3(t) = czg‘cos(x1 (t)) + y3x3(t) +
Ju(t). (8)
where a;, B;,v;, p;, ¥ 'S are constant parameters
easily deduced from model (7).

From this, the model is clearly in strict
feedback form (1) (withf;'s, g; 's directly
resulting from (8)), for which backstepping can
yield a control for outputy; , provided that
sin(x,) does not vanish, namely for instance
x; €10,m[. This means that given a reference
value y, € 10,n[ for angle variable , the
constructive procedure described in previous
section through equations (4)-(5)-(6) provides an
explicit control solution for, to tracky.

Noting then that the voltage at the output of the
generator depends @h this further provides a
possible way for an explicit voltage control
design.

Both aspects will be illustrated in the sequelhwit
simulations based on :

* model parameters taken from the test-
bed studied in [6], and summarized
below - using notationsa ; b for
constraints ory = x; as in equation (2) :

a, =45.1;p,=-1.25;p, =353y, =
—-62.7,;

az; =0.371; 3 = —0.516 ;9 = 0.145;

x(0) = (Pi/2 0 —py/g2)"
a=01;b=m—-0.1.

« a control law fors as directly given by
proposition 2.1 and equations (4)-(5)-(6),
with :

f1=0,9.=1;

f = azsin(xl(t))cos(x1 (t)) +
Bax2(t) + p2

92 = VzSin(x1(t)) ;

fz = azcos(x, (1)) + y3x3(t) ;

93 =19

and control parameters here chosen as (for the
sake of illustration) t;, = 1,7, = 1, T3 = 50.

On this basis, the proposed control approach
will be illustrated in different contexts :
1) first with a purpose of direct angle drivings a
a direct application of proposition 2.1;
2) then with a purpose of voltage control - as an
illustration of further potentialities of the
proposed approach;

3) finally with the same purpose of voltage

regulation but in the presence of model

uncertainties and even unexpected short-circuits -
as an illustration of robustness aspects.

For the first case, some simulation resules ar
reported on figure 2 where it can be seen how the
angle§ can indeed be driven as desired, even
close to its singular values equal @or.

35 5 refersnce 30d Ak consaints
35 T T

I
1

U (ReC)

Fig.2.y (solid) vs its reference (-.) and its
constraints (-)

For the second case, we use the fact that the
output generator voltage is driven by :

V= x—zs\/xsz (E,% + VSZ) + 2x4x,x45P,cot(5),

with : P, = —V,E,sin(6),
ds

and :E, = 2% p', — X4y 065(6).
'ds

Xlds X
Given a reference voltagé, the targey, for
angled is then just chosen such that the achieved
steady-state correspondsifo= V.

Some corresponding illustrative  results,
including some extreme case wHérmakes the
angle to approach 0.1 are given by figure 3 for the
voltage tracking, and figure 4 for the related ang|
tracking.
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Fig. 3.V, (solid) vs its reference (dotted)
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Fig. 4.Angle (solid) vs its reference for voltage
tracking (dotted).

Noting that this strategy as it is fails to
guarantee asymptotic tracking of the voltage
reference in the presence of disturbances, some
integral action can be added to correct this : to
that end, the referencg for § is now chosen
such that :

Ve = =i fy Vio(s) = W )ds + Vi,
for 7; > 0 andV,, the actual (possibly disturbed)

terminal voltage (V,, =V, +d for possible
voltage disturbanca).

This indeed guarantees that = fot(Vm(s) -
V,.)ds satisfies :

1‘7,: = —T;V; + d,

namely stable dynamics, and under steady state
regime,V,, reached.

Simulation results corresponding to examples
of large voltage (step-like) disturbances again for
the purpose of illustration are presented on figure
5 (with 7; =0.5) : it is clear there that the
reference is well tracked.

MRl VOIgE v IS FERRACE (Pa)
LS T T T T

Fig. 5.Terminal voltage (s.olid) vs its reference
(dotted) under voltage disturbances

It can in addition be seen on figure 6 how the
angle is adapted thanks to the integral action, so
as to make the output voltage to follow its
reference (and even very close to its lower limit).

power angle ve 5 refrence a0 consiraints (pu)
T T T T

o i J A b
- 5 it (1] 20
e (B2

Fig. 6.Power angle (solid) vs its reference (-.)
and lower constraint, under voltage disturbances

Finally, some simulations were also performed
in the presence of uncertainties in the model,
either just to simulate some parameter errors in
the control law w.r.t. the model, or to simulate th
occurrence of unexpected short-circuits during
operation.

For illustration of closed loop behavior ireth
presence of model errors, simulation results are
reported in figure 7, corresponding to a similar
situation of large voltage disturbance as before,
but in addition with modeling errors in electrical
parameters of a few percents (more precisely here
-12% onx,, +10% onx';, +5% onx,, and -10%
onx'y) : it can indeed be seen how the effect of



parameter errors is first rejected, and then the
effect of voltage disturbance.

terminal voltage vs its reference
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Fig. 7.V, (solid) vs its reference (dotted) under
parameter errors and voltage disturbance

The corresponding angle tracking can be seen
on figure 8.
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Fig. 8.Angle (solid) vs its reference (dotted)
within admissible limits (-.)

For a more significant situation, the paramete
errors are replaced by the simulation of
unexpected short-circuits, in the same spirit as in
[6] for instancé : the considered scenario consists
in simulating one short-circuit at some time
(t=0.5se9, corresponding to a zero effectlbfon

the generator, and to assume that after some

(short) time, the failing line is removed, and an
operating configuration is recovered, but with a
different equivalent reactance for the line.

'where comparisons with classical PSS-AVR are also
provided, clearly in favor of the usual backsteppiwhich is
the basis of our approach here.

When the short-circuit deldl. is short enough,
its effect on the angle is only a small deviation
which is easily compensated by the proposed
controller : this is illustrated by results of
figures 9 to 11 obtained wifR=20ms where
figure 9 shows the controlled voltage, figure 10
the corresponding frequency behaviour, and
figure 11 the required excitation control.

teminal volage ve s reference
115
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Fig. 9.V, (solid) vs its reference (dotted) under a
20ms short-circuit
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Fig. 10.w under a 20ms short-circuit.
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Fig. 11.u under a 20ms short-circuit.

For longer effects of short-circuits, the angl
can tend to get out of the desired interab],
but in such a case the proposed controller can
keep it within the pre-specified bounds : this is
illustrated by results presented in figures 12%0 1
obtained under a (quite long) short-circuit delay
Ts=220ms for which the angle significantly
approaches (as it can be understood from figure
12).

Of course constraining the angle within the
desired region is achieved at the expense of large
transient values of the control variable (as it can
be seen on figure 15) — as well as transient® on
(illustrated by figure 14), and the behaviour to be
finally tuned will have to be a trade-off between
large excitation voltages and large angle
deviations.
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T

iz T T T
i i
i H
i ;
wdiniusie Fo
R — .{-.... SR S—————
el H
I I 1 I
o 5 it 15 i 5
fime {gecj

Fig. 12.Angle (solid) vs its reference (-.) and
constraints under a 220ms short-circuit
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Fig. 13.Terminal voltage (solid) vs its reference
(dotted) under a 220ms short-circuit
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V. CONCLUSIONS

A strategy for backstepping with output

constraint has been proposed, allowing to achieve

stabilization ~while respecting pre-specified

constraints on some variables, but at the same

time to overcome problems of singularities for the
control.

It can be mentioned that a similar benefic effect
occurs for observability w.r.t. a similar problem

of singularitiesthat can occur in this context [10],

[6] A.R. Roosta.Contributions a la commande
décentralisée non linéaire des réseaux
électriques (in  French). PhD thesis,
Laboratoire d’Automatique de Grenoble -
INPG, 1996.

G. Besancon.A note on constrained
stabilization for nonlinear systems in feedback
form. In IFAC Symp. Nonlinear Control
Systems, St Petersburg, Russia, 2001.

M. Krstic, |. Kanellakopoulos, and P.
Kokotovic. Nonlinear and Adaptive Control
Design.Wiley Interscience, 1995.

(8]

as this has already been emphasized in [7]. From [9] G. Besancon, S. Battilotti and L. Lanah,new

this, some natural extension of the present work is
to provide observers as well as output feedback
controllers for systems admitting singularities.
This can provide alternative solutions for
synchronous generator control w.r.t. those of [11],
[12] for instance.

Future works can also be dedicated to adaptive
versions as in [13] or the use of similar tools for
SMIB controlled by so-called FACTS as in [14],
[15].
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Commande backstepping avec contrainte d’'un génératie connecté
a un réseau électrique

Gildas Besancon, Didier Georges, Liva Falisoa Rattmiva etlean Marie Razafimahenina

Résumé- Ce papier souligne tout d'abord
comment la procédure dite de « backstepping »
pour la synthese d’'une loi de commande non
linéaire peut étre adaptée pour garantir en
plus de la stabilité le respect deontraintesde
type inégalité sur la sortie utilisée. Cette
approche est ensuite illustrée par le probleme
de commande de l'angle ou de la tension dans
le cas dun réseau électrique simplifié
représenté par une machine connectée a un bus
infini (modéle SMIB). Plusieurs résultats de
simulations sont présentés en conséquence.

Mots-clés Commande non linéaire,
Backstepping, Contrainte de sortie, Systeme
SMIB.

[. INTRODUCTION

Assurer de bonnes performances en
fonctionnement normal, comme la stabilité en
présence de perturbations imprévues ou des
défauts dans le réseau reste un enjeu important
dans la gestion de I'énergie.

Dans ce contexte, plusieurs outils de commande
«avancée » ont été étudiés, notamment sur la
base du cas d'étude le plus simple d'une seule
machine connectée a un bus infini, correspondant
au modeéle habituellement désigné (selon la
terminologie anglaise) SMIB (voir [1] par
exemple).

Ce modele, si simple soit-il, est néanmoins non
linéaire d'une part et présente de surcroit un
probléeme de singularités pour la commande
lorsque l'angle de la puissance s'éloigne de son
point de fonctionnement nominal. Ajouté au fait
que les grandes variations de cet angledmnt
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toute fagon a limiter pour des raisons de
synchronisme, ceci motive encore davantage
I'examen de stratégies de contrble garantiskant
respect de contraintes sur I'évolution de I'angle
de puissanceCe type de contrainte pourrait étre
prise en compte par des approches d'optimisation,
de type commande prédictive mais avec une
certaine complexité liée au contexte non linéaire,
alors que pour le modéle considéré, des lois de
commande non linéairesxplicites ont déja été
proposées dans le cas sans contrainte. En
particulier, des approches par linéarisation exacte
par retour d'état (comme dans [2], [3], [4]) ou
par backsteppindvoir [5], [6]) ont déja montrées
gu'elles pouvaient étre efficaces,condition de
rester loin des singularités

Dans cet article-ci, en se basant sur un travai
précédant sur la commande par backstepaieg
contrainte sur la sortie ([7]), une nouvelle
stratégie de commande du systeme SMIB avec
contrainte sur I'angleest proposée. Cette stratégie
peut étre appliquée a tout systéeme pour lequel la
méthode backstepping fonctionne, c’est a dire les
systemes dits sous forme darict feedback
donnant en plus des garanties de respect de
contrainte inégalité sur la sortie. La principale
différence avec les approches de type prédictive
est ici I'obtention de solution explicite pour les
lois de commande.

La méthodologie générale est d'abord
présentée au paragraphe I, et son application a la
commande du systeme SMIB est ensuite
présentée au paragraphe I1ll, avec plusieurs
résultats de simulation en guise d'illustration.
Quelques conclusions terminent [larticle au
paragraphe V.

Il. METHODOLOGIE DE COMMANDE
EXPLICITE AVEC CONTRAINTE EN SORTIE

Considérons un systéme sous la forme « strict
feedback » suivante :
%1 = fi(x1) + 91 (x1)x,
X = f(x1,%2) + ga(xq, X2) X3,
(1)
X = fn(X, s X)) + Gn(Xq, oo, XU,
y = xl!
ouu désigne l'entrée de commandey éa sortie a
commander et chague une variable d’état.



Il est maintenant bien connu que tant queglese
s’annulent pas, une loi de commande peut étre
construite par la méthode de backstepping [8].
L’idée ici est de montrer comment construire la
fonction de Lyapunov dans cette procédure de
facon a garantir le respect des contraintes données
a priori sur I'évolution de la sortyg tout en la
stabilisant a une valeur de référence également
donnée a priory,.

Formellement en effet, si on veut que la sortie
vérifie
a<y®)<b (2)
pour des contraintas, b données et tout temps
dés lors que c’est vrai pow(0), et également
pour la référence,, la clé est juste de démarrer la
procédure de backstepping avec une fonction de
Lyapunov de la forme :

1 x1-@)(B-y0)\]?
VG = o) = 5|Log ((=5225)| @)
(qui généralise celle proposée précédemment dans

[7D.

Cette fonction est en effet défini sDr=
la — yo; b — y,| et satisfait clairemerif, > 0 tant
quex; # y,, tout en s’annulant pouy = y;,.

Elle est de plus radialement non borné Buet
vérifie le long des trajectoires de (1) :

Vi = |Log (=5022) | alxn) [(r) +

91 (x1)x,],

aveca(x;) = ——2

(x1—a)(b—x1)’

De la, une trajectoire a suivre powmy peut
facilement étre définie, tant qug ne s’annule
pas sufa; b|.

Ceci conduit par exemple a :

Vo (X1 — yo, %2) =

1 f1(x1) 71 (c1-a) (b=yo)\]?
2 [xz + g1(x1) + g1(x1) Log ((yo—a)(b—xl))] “)

Et on peut continuer de cette facon jusqu'a la fin

Pour un systéeme d'ordre 3 par exemple, si on
définit ¢,; @5 par les expressions suivantes :
5 fi(x1) 71 (x1-a)(b—yo)
V= [xz g1(x1) g1(x1)L0‘g ((yo—a)(b—xl))] X
[p2(x1, x2) + g2 (x1, x2) %3],
1 @2(x1,%2) 72
V==
3 2 [x32+ g2(x1,x2)  g2(x1,%2)
T(xlle)] )
g1(x1)
aveCT(xl,xz)(— g)(x P ),/2Vla(x1)
V — P2{X1,X2 T2 2V.
3 [X3 + g2(x1,x2) g2(x1,x2) 2 +
T(xl'xz)] X [3(x1, %2, %3) + g3 (21, 22, x3)u]
(5)

on peut finalement obtenir le résultat suivant :

2V, +

Proposition 2.1. En considérant le systéeme (1)
avecn = 3 et g;(xq,...,x;) =y; >0 pour tous
x, € la; b[ etx,, x; € R, alors, avec les notations
(4)-(5), la loi de commande :

W[%(xl.xz,xs) + 134/2V5 +

gz(xl,xz)\/Z_Vz], (6)
est bien définie pour tous,, 7,, T3 >0, et
garantit que lim.,.|y(t) —y,| =0 avec
a <y(t) <b tandis quex,(t) , x;(t) restent
bornés pout > 0, et ceci quel que sat; (0) €
la, b[, x,(0), x5(0) € R.

u = —

La démonstration découle directement de la
discussion précédente.

I1l. APPLICATION A LA COMMANDE D’'UN
SYSTEME « SMIB »

En guise d’exemple illustratif, considérons le
probleme de commande de la tension en sortie
d'un générateur connecté a un réseau électrique.
En représentant ce réseau de facon agrégé par un
« bus infini » équivalent, on obtient le modéle dit
de « Machine Seule - Bus Infini», SMIB en
anglais [1].

Il peut étre schématisé comme sur la figure 1, ou
G correspond au génératedf, a sa tension
terminaleV; a la tension du bus infini & a une
réactance de transmission équivalente.

Tt Vs

(H1=1H

Fig. 1. Schéma « SMIB »

Xs

Ce systeme est classiquement représentable par
un modéele non linéaire d’'ordre 3 de la forme :
5(t) = w(),
w(t) =
—LoXa7¥d Vzcos((S(t))sm((S(t)) -

—w(t) - E',(0)sin(8(1)) +

("0 Vs
2H x14g

w
Z:I Pmo.
1 a~xa) cos(8(t)) —

E’q(t) = T e
iﬂE'q(t) + = k A (t), )

Tdo X'ds
Avec :

- 6, w pour l'angle de puissance relatif et
la fréquence correspondante, B la
tension interne du générateur, tous trois
définissant les variables d'étgt, x,, x5.

- us la tension d'excitation du générateur,
considérée comme la variable de



commandeu , et B, la puissance
mécanique supposeée ici constante;

- wp la vitesse de rotation nominale du
générateur,H et D les coefficients
d’inertie et d'amortissement mécanique,
et x4, x'g, %46, X' g5, Tao €S parametres
électriques, toutes ces grandeurs étant
supposées constantes en régime de
fonctionnement normal.

Le modele peut donc finalement étre ré-écrit :
%1 () = x2(0),
%, (8) = agsin(x; (t))cos(x, (D)) +
Bax,(t) + VzSin(x1 (t))x3 ®) +p2, (8)
x3(t) = cxg‘cos(x1 (t)) + y3x3(t) +
Ju(t).
avec a;, B;,vi,pi,9 des paramétres constants
directement issus des équations (8).

Il s’ensuit que le modeéle est clairement sous la
forme «strict feedback » (1) du paragraphe
précédent (avec les fonctiorfs, g; découlant
également directement des équations (8)), et donc
que la procédure backstepping peut étre utilisée
avecx,; comme sortie, a condition quét(x,) ne
s'annule pas, c'est-a-dire par exemple gueeste
confiné dans]o, r[.

Il est clair que les valeurs multiples @lesont ici

des singularités pour la commande. Néanmoins en
considérant n'importe quelle référengge 10, [
pour l'anglex,, la procédure constructive du
paragraphe précédent s’appuyant sur les équations
(4)-(5)-(6) peut donner une loi de commande
explicite pour quex; suivey, tout en restant dans
10, 7[.

En remarquant que la tension de sortie du
générateur dépend directement de, cette
méthode donne aussi une facon de contrbler
explicitement cette tension.

Ces deux possibilités sont illustrées par des
simulations présentées ci-aprés avec les données
suivantes :
- Des parametres du modéle issus du cas
d’étude de [6], et résumés ci-apres (avec
a et b comme dans I'équation (2) et
Y =x1)
a, =45.1;p,=-1.25;p, =353y, =
—62.7,;
az; =0371;y; =—-0.516;9 = 0.145;
x(0) = (pi/2 0 —py/v2)"
a=01;b=m—-0.1.
- une loi de commande podrselon les
équations (4)-(5)-(6), avec :

fi=0,g,=1;

fo = azsin(x, () )cos(x, () +
Bax,(t) + pa ;
g2 = yzsin(xl (t)) ;
fz = azcos(x, (1)) + y3x3(0) ;
gs =1
et des paramétres de commande choisis ici
comme suitz; = 1,7, =1, 73 = 50.

Sur cette base, I'approche de commande proposée
sera illustrée dans trois contextes différents :

1) tout d'abord la commande directe de l'angle,
comme application directe de la proposition 2.1;

2) deuxiemement la commande de la tension,
comme illustration d’application pratique de cette
approche;

3) enfin, le méme probléeme de régulation de
tension, mais en présence d'incertitudes dans le
modele et de courts-circuits imprévus, comme
illustration de robustesse.

Pour le premier cas, des résultats de simulation
sont donnés par la figure 2, ou il est clair que
I'angled peut effectivement étre piloté a loisir, et
méme trés proche des valeurs singuliéres que sont
0 oum ici.

Pour le deuxiéme cas, on utilise I'expression
suivante pour la tension du générateur :

V, = x—;\/xsz (E,% + VSZ) + 2x4x,x45P,cot(5),
avec :P, = xistqsin(a),
ds

et:Eq =

X, X4—Xx!
L — =22V cos(5).
X'ds X'ds

Etant donnée une référentle, la consigney,
pour l'angled est simplement choisie pour que
I'état stationnaire réalisé correspondg & V.

Quelques résultats de simulations correspondants,
incluant une situation extréme &udemande un
angle trés proche de sa borne inférieure 0.1 sont
présentés sur la figure 3 pour le suivi de la
tension, et la figure 4 pour le suivi de l'angle
correspondant.
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Fig. 4. Angle (en continu) et sa référence (en
pointillés) choisie en vue du suivi de tension, cas
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On peut remarquer a ce stade que cette
stratégie ne permet a priori pas de suivi d'une
consigne de tension en présence de perturbations,
et y remédier en ajoutant uaetion intégralea la
commande de la fagon suivante : la référence
pouré est choisie telle que
V= -1 fot(VtO(s) —V)ds +V,., pourt; >0 et
V;o la tension terminale courante — éventuellement
perturbée (c'est-a-dird/,; =V, +d pour une
perturbation possiblé).

Ceci garantit en effet que = fot(Vt0 (s) —V.)ds
satisfait v; = —t;v;+d , donc suit une
dynamique stable, et telle qu'en régime statique,
V;o atteignel,.

Des résultats de simulation correspondant a
des exemples de perturbations en tension de type
échelon, d’amplitude particulierement grande (a
des fins d'illustration), et & deux reprisé&s0(2s

t=10s) sont présentés sur la figure 5 @u= 0.5)

> on y voit clairement que la consigne est bien
suivie.

tenminal voitags vs s rference [pu)
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Fig. 5. Tension terminale (en continu) et sa
référence (en pointillés) avec perturbations de
tension, cas (2)

On peut également voir comment l'angle est
adapté dans ce cas, via l'action intégrale, pour
rejeter l'effet de la perturbation sur la tension

controlée (et ceci méme en s’approchant de sa
borne minimale) sur la figure 6.
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Fig. 6. Angle de puissance (en continu), sa
référence (en discontinu) et sa borne inférieure,
avec perturbation de tension, cas (2)

Enfin, des simulations ont aussi été effectuée
en présence d'incertitudes dans le modeéle, soit
pour illustrer I'effet d'erreurs paramétriques dans
la commande, soit pour évaluer I'effet de défauts
imprévus de type courts-circuits en cours de
fonctionnement.

Pour le cas d'erreurs de modele, des résultats
de simulation sont présentés figure 7,
correspondant a la situation précédente de
« grande perturbation » de tension, mais avec en
plus des erreurs dans les parametres électriques de
quelques pourcents (plus précisément -12% sur
xg, +10% surc’y, +5% surxy, et -10% suw’y,) :
on peut constater que l'effet des erreurs
paramétriques simulées est tout d'abord
compensé, de méme que celui des perturbations
ensuite.
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Fig. 7.V; (en continu) et sa référence (en
pointillés) avec erreurs paramétriques et
perturbation de tension, cas (3)
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figure 8.

de l'angle correspondant est présenté
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Fig. 8. Angle (en continu) et sa référence (en
pointillés) avec les bornes admissibles (en

discontinu), cas (3)

Pour une situation plus significative, le
scénario d’erreurs paramétriques est remplacé par
la simulation des courts-circuits imprévus : le
scénario consiste alors d'abord en un court-circuit
a t=0.55 correspondant a l'annulation de la
tensionV;, du générateur, et aprés un certain
temps, a un retour a un mode de fonctionnement
en tension, par la suppression de la ligne
défaillante, et donc une réactance de ligne
équivalente différente.

Quand la durée du court-circuf,, est
suffisamment courte, son effet sur l'angle est
relativement limité et peut facilement étre
compensée par la commande proposée : ceci est
illustré par les figures 9 a 11 correspondant a
Ts=20ms ou la figure 9 présente la tension
contrdlée, la figure 10 la fréquence
correspondante, et la figure 11 la commande
requise (tension d'excitation).
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Fig. 11.u avec court-circuit de 20ms.

Pour des courts-circuits plus longs, l'angle peut

étre amené a sortir de ses limites admissibles

la, b[, mais la commande proposée le maintient
dans l'intervalle pré-spécifié : ceci est illuspar

les figures 12 a 15 correspondant a une durée de
court-circuit plutdét longue pour étre illustratif,
Ts=220ms pour laquelle l'angle approche
beaucoup sa borrie(comme on peut le voir sur

la figure 12).

Il est évident que contraindre I'angle a resteisdan
sa région se fait dans ce cas au prix de transgoir
de grande amplitude sur la variable de commande
(comme on peut le voir sur la figure 15) - ainsi
que surw (illustré par la figure 14), et le
comportement final doit étre un compromis entre
de grandes variations de tensions d'excitation et
de grandes variations de I'angle de puissance.
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Fig. 12. Angle (en continu), sa référence (en
pointillés) et ses contraintes avec court-circeit d
220ms
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V. CONCLUSIONS

Une stratégie de synthése explicite de
commande pabacksteppingavec contraintes sur
la sortie a été mise en évidence, permettant de
stabiliser un systéme autour d’'un fonctionnement
pré-spécifié, tout en contraignant I'évolution de |
sortie contrdlée, et donc en évitant éventuellement
en méme temps des singularités pour la
commande.

On peut souligner ici que le méme effet
bénéfigue pourra étre obtenu vis-a-vis des
singularités pour 6bservation qui peuvent se
produire aussi dans le contexte non linéaire [9],
comme ceci a déja été souligné dans [7]. En
conséquence, une extension naturelle de ce travail
est l'obtention ddbservateurset des lois de

commande paretour de sortieen présence de
singularités. Cette approche peut ainsi donner des
solutions alternatives a certaines approches déja
proposées pour ce type de probléme dans le cas de
générateurs synchrones par exemple [10], [11].

Des extensions ultérieures au cas adaptatif comme
dans [12], ou en présence de FACTS comme dans
[13], [14] peuvent enfin étre envisagées.
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