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These de Monsieur QOURARI Mohand Larbi

"Commande multivariable par mode de glissement
appliquée aux réseaux électriques muitimachines"

Résumé : Cette these porte sur I’étude de la commande 2 structure variable appliquée aux réseaux
- - d’énergie électrique en vue d’améliorer la stabilité dynamique. la commande a structure
variable (ou commande par mode de glissement) permet d’améliorer les performances dynamiques
des machines et d’éliminer les oscillations électromécaniques de faible fréquence qui apparaissent
dans les- réseaux fortement interconnectés. Ces dernitres sont contraignantes A la sireté de
fonctionnement des réseaux électriques.
-+ - Le modéle mathématique linéarisé d’un systéme multimachine, est présenté. Différents types
de réseaux sont traités.

- La méthode de placement de pdles multivariable est utilisée pour la synthése de la loi de
commande. Celle-ci est appliquée aussi biem A un réseau multimachine qu’d un. réseau
monomachine. Un régulateur 2 structure variable est proposé i cet effet. Ce dernier, en mode de
glissement, permet d’asservir la tension de la machine par ’action sur son systéme d’excitation.
Les performances de ce régulateur sont alors évaluées et comparées 4 celles d’un.régulateur
classique (IEEE Type-1). :

Mots Clés : Stabilité dynamique, Réseau multimachine, Systéme A structure variable, Mode. de
glissement, Systéme multivariable multi-entrées.

Abstract : This thesis deals with the study cf variable structure control applied to power systemns
' to improve dynamic stability. The variable structure control (or sliding modes) allows
to improve the dynamic performances of machines and to eliminate the low-frequency
- electromagnetic oscillations which appear in strong interconnected power systems. These oscillations
affect the operating reliability.
' The linearised model of multimachine power system is presented and different network
topologies are treated.

The multivariable pole assignment technique is used to synthesise the switch control law,
which is applied to both single and multimachine power systems. A structure variable voltage
* regulator is proposed to control the machine out put voltage by the action on its excitation system.
“The performance of the proposed regulator has been evaluated and compared to that of the classical
regulator (IEEE-Type 1).

Key words : Dynamic stability, multimachine power system, variable structure system, sliding
modes, multivariable system, multi-intput system.
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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, Les problémes liés au fonctionnement des réseaux d’énergie
électrique ont pris une importance considérable. Face A une consommation d’énergie
électrique qui ne cesse d’augmenter, les réseaux d’énergie électrique sont en perpétuel

évolution et deviennent ainsi de plus en plus maillés et interconnectés.

Cette complexité de structure engendre de nombreuses counséquences. En pius des
problémes les plus connus tel que ’affaiblissement des capacités du réseau a retrouver
un éiat de marche synchrone suite a une perturbation. des phénomenes, peu connus. tels
que les osciliziions électromécaniques non amorties ou faiblement amorties peuvept
apparaitre dans tes réseaux fortement interconnectés [1,21.

Ces osciliations sont contraignantes et constituent un phénoméne deésagréable
pour I'exploitant. Flles ne cussent de produire , ces dernidres années, un miérét
censidirable dans les études de stabilité [9,13].

[a stabilité des réseaux électrigues affectés par de telles perturbations est

L]

désignée par stabilitt dynamique " [2], cette derniére ne s’intéresse qu’anx
perturbations les moins contraignantes. En effet les études de stabilité dynamique
portent généralement sur les défauts les moins sévéres. Elles ne nécessitent pas, par
conséquent, 1'utilisation des modéles mathématiques complets et non linéaires comine
dans le cas de la stabilité transitoire. A cet effet. le modéle régissant la dynamique du

systéme est réduit et linéarisé autour d’un point de fonctionnementi stable [1}.

L’étude de la stabilité d’un systtme de puissance répond principalement a deux
objectifs : Le premier concerne l'analyse et ’évaluation de la capacité de tels sysiemes
i supporter d’éventuelles perturbations. Le deuxiéme objectif consiste en 1’amélioration
de cette capacité pour assurer la continuité de service, c’est 1a qu’interviennent les

moyens de reglage automaugues.



Introduction générale

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail. [ apporte une contribution a
I’étude de la stabilité dynamique des réseaux d’énergie électrique par I’introduction
d'une nouvelle technique de réglage se basant sur la théorie de la commande a structure
variable ( C.S.V ). Cette commande est appliquée aux systtmes de puissance
multimachines afin d’asservir la tension de sortie de chaque générateur. Elle remplace

ainsi les régulateurs conventionnels jusqu’alors utilisés.

L’électronique de puissance met & notre disposition des organes de commande qui
possédent un comportement discontinu par une action 4 deux positions avec une
commutation rapide de Pune i 1'autre. En commutation, cet organe de commande
permet le changement de la structure d’un systtme donné, d’ou le nom de systeme a

structure variable (5.S.V.).

L’idée des S.S.V.a jailli a I'issue des travaux du mathématicien soviétique
A.G.Fillipov[27] sur les équations différentielles & second membre discontinu.

[La théorie des S.S.V.3 été érudiée et développée exclusivement en ex. LRSS dans
les années soixante. Plus tard, de nombreuses recherches ont éi¢ menées pariout ailieurs,
soit pour compléter 1'étude théorique, soit pour 'appliquer aux systémes physiques.

l.a théorie des systémes a structure variable et ies modes glissants associés esi une
technique de commande non linéaire. Elle est caractérisée par la discontinuité de la
commande aux passages par une surface de commutation qui doit étre, au préalable.

sudicieusement choisie [27,28].

La technique des modes de glissement consiste donc & amener la trajectoire
d’état du systéme a régler vers la surface de commutation (ou surface de glissement) et
de la faire commuter 2 I’aide d’une logique de commutation appropriée autour de celle-
ci jusqu’au point d’équilibre.

Cette ‘commande fournit un moyen robuste et efficace pour la régulation des
systémes grice surtout a !’évolution de la technologie de la micro-€électronique qui
fournit des convertisseurs de plus en plus performants, constituant ainsi des circuits a
grande - fréquence de commutation. Cet essor a promu I'aspect pratique de cette
technique de commande et a augmenté son intérét pour les réglages industriels
[31.32.33 36].

[ )
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Parmi les applications de cette technique de commande, on peut citer les travaux
de A.Sabanovic[33] sur ’application des modes de glissement au réglage de position,
de vitesse et du couple de la machine synchrone. Ajouté a cela, les travaux de Calise et
Krammer qui se sont intéressés i la formulation de la commande appliquée au décollage
et l'atterrissage vertical des avions ( V.T.O.L.: vertical take off and landing ). La
contribution de G.P.Mattewset R.A.Decarlo[37] a porté sur la commande a structure
variable appliquée a un systeme constitué d’une machine synchrone connectée 3 un
réseau infini. On peut citer encore, ["ouvrage de H.Buhler [38] sur les réglages par mode
de glissement restreint au cas des systémes linéaires. Dans cet ouvrage. la théorie est
présentée sous une forme plus adaptée & ['application pratique. Le cas des systemes
multi-entrées est traité, suivi d’une application i un moteur d courant continu.

(Ce mémoire est structuré en quatre chapitres:

Dans lé premier chapitre, nous présentons la modélisation des réseaux éleciriques
en considérant une représentaiion 4 deux axes (modele de Park: pour les machincs
synchrones. associée aux équations algébriques des connexions.

e deuxiéme chapitre traite des notions relatives a la stabiliié et Iz slreié de
‘fonctionnement des réseaux d'énergie électrique. Le cadre de notre éiude esi présenic.
Nous nous intéresscns 2 I’étude de l2 stabilité dynamique. ce gui nous améne a élablir
un modeie linéaire qui est le résultat de la linéarisation du modéle présenté au chapitre
précédent. Nous aboutissons finalement a la représentation d’état du systeme de
puissance. Quelques réseaux sont testés pour valider le modéle.

Dans le troisitme chapitre, Nous introduisons la commande des systémes a
structure variable. L’aspect théorique de la commande est traité. les définitions relatives
aux S.S.V illustrées par des schémas sont données, suivies par la formulation

mathématique de la commande appliquée aux systémes multi-entrées,

La procédure de la synthése de la loi de commande est développée pour la
recherche de la matrice de contre réaction d’état. La décomposition du systéme est
effectuée pour aboutir 4 un systéme équivalent avec sa structure de réglage. C’est sur ce

dernier que la commande sera appliquée.

(]
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N

Le dernier chapitre est consacré a |’application de la-commande a structure
variable aux systémes multimachines. A cet effet, un systtme de régulation agissant sur
P'excitation de chaque machine synchrone est proposé. Ce dernier associ€ a un régulateur
intégrateur est utilisé pour asservir la tension terminale de chaque machine. L’extension
de la commande aux systémes multi-entrées est traité. Ainsi, I’association du systeme de
régulation avec le systtme étudié nous améne a la représentation d’état du systeme
global en boucle fermée, Ce dernier est testé afin d’évaluer les performances et les
capacités ainsi que les limites du contrdleur 4 structure variable. Des essais sont effectués
par simulation pour étudier les propriétés de la commande telles que la robustesse et le
rejet des perturbations.

L'originalité c’est I’introduction des S.S.Vau niveau de du circuit d’excitation de
la machine et ceci grice & un convertisseur DC-DC. La présence d’un interrupteur au
niveau de ce convertisseur permet donc un changement de la structure du convertisseur
d’ol la discontinuité de la commande.



Chapitre 1

MODELISATION DES RESEAUX
D’ENERGIE ELECTRIQUE

L1 INTRODUCTION

e but de ce chapitre est la modélisation d’un réseau ¢lecirigue multimachines pour
I"evaluation de la stabilité dynamique.

Dans une premiére partie, nous présentons un modéle de la.machine synchrone. A cet
effet, une présentation succinte de la transformation de Park s’avére utile pour aboutir a un
modéle mathématique dont les équations électriques sont indépendantes de ia variable

n

-d’espace {1,3]. Le modéle, ainsi obtenu appelé " modele & deux axes " est exploité pour

étudier la dynamique de la machine synchrone fonctionnant en régime établi.

La deuxiéme partie est consacrée & la modélisation de tous les éléments composant
le réseau multimachines pour metire en évidence les interactions entre les différentes
machines synchrones du réseau, par le biais des lignes de transmission qui relient les centres
de production (noeuds générateurs) aux centres de consommation (noeuds de charge).
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1.2 DESCRIPTION DE LA MACHINE SYNCHRONE

I.2.1 Principe de la transformation de Park:

La transformation de Park (ou la décomposition selon les axes d et q) permet la
substitution aux enroulements de phase a ,b et ¢ fixés par rapport au stator, de deux
enroulements d et ¢ tournant 4 la méme vitesse que le rotor, ayant pour axes magnetiques
réspectivement 1’axe direct et ’axe en quadrature [1].

La machine synchrone triphasée comporte, au stator, trois enroulements a,b et c, et
au rotor, un enroulement d’excitation noté f dont I’axe magnétique est I’axe direct. Elle
comporte égaleinent, au stator, un certain nombre de barres d’ammortisseurs représentées par
deux enroulements en court-circuit D et Q respectivement sur I’axe d et q (figure 1.1).

Figure 1.1 : représentation de Park de la machine synchrone
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la matrice de transformation de Park s’écrit:

cosB cos (9—2—:) cos (6-%) '
P o= .2 sin®  sin(-2T sin(p-27) (1.1)
3 3 3
1 L 1
L V2 V2 V2

C’est une transformation orthogonale. En effet, I’inverse de la matrice P est identique a sa
transposée (i.e ; P' = P' ). Avec cette transformation la puissance électrique est

invariantef1].
1.2.2 Equations électriques de la machine:

l2 transformation de Park appliquée aux équations €lectriques de la machine synchrone

(circuits statoriques et rotoriques) conduit au systeme d’équations ci-dessous:

Ik
Vy = -~ rlz- i, - —F
_ d
VQ’ = - .f.q‘-“m;bd o "?‘_'?q
dA , p -
vV, = r. T 1.2
£ FLs T ar
o dAy,
L T
- dA
0 = 1, Ip+ —

avec V,,V, et V. : respectivement les tensions aux bornes des enroulements d. q et f
Ass ApAnApsAg : les flux dans les enroulements d, q. f, D et Q ;
I, I, Iy I, I, : respectivement les courants dans les enroulements d, q, f, D et Q .

Toutes ces grandeurs sont exprimées en valeurs relatives (ou pu).

Par un choix approprié des grandeurs de base pour les réactances. les équations
magnétiques entre les courants et les flux dans les différents enroulements s'écrivent [1,3]:
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Ay ] (L, O kM. kM, 0 [I,

Ay o L, 0 0 kM| |I,

Al = |kM; 0 L, M, 0| .|I, (1.3)
Ap kM, 0 M, L, O I,

Ao |0 kM, 0 0 L,| |

Avec Ly, L, LiLyp, Ly respectivement les inductances propres des enroulements d, g,
f.D.Q:
M;: I’inductance mutuelle entre les enroulements rotoriques f et D;
M, M, et MQ': les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et les

enroulements rotoriques f, D et Q ;
k : coefficient constant induit par la transformation de Park P au passage d’une

grandeur rotorique vers une grandeur statorique, k = (3/2)* .

1.2.3 Equations mécaniques:

Le mouvement des masses tournantes d’une machine synchrone est régi par {"éguation

dynamique suivante:

d*0

g - T EB
11 2at fe moment d’inértie des masses tournantes [Kg.m2}.
Ta le couple d’accélération du rotor [N.m].
© D’angle entre I’axe direct et ’axe fixe lié au stator [rad].
.a vitesse angulaire de rotation est alors:
0 = B (1.5)

Nous pouvons également caractériser cette vitesse, a partir de 1’angle &, entre I’axe

tournant a la vitesse de synchronisme
notée w, (fixée par hypothése, puisque la fréquence du réseau est supposée constante) et |'axe

transversal accroché au rotor.

La position.de I’axe q par rapport 3 I’axe fixe au stator est donnée par la relation
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. suivante:
e-g = B, + Wyt (1.6)
d’ou:
ds
d_tm = 0 - W, {(1.7)

Notons que 1’angle électrique est donné par: 6=(p/2)d,,, ou p est le nombre de poles
de Ia machine synchrone.
En grandeurs réduites, 1’équation mécanique devient:

ZHQ = T {1.8)

at @

H est appelée constante d’inértie des masses tournantes donnpée par I'expression:
H=({J»%2)/8,

S, étant ia puissance apparente de base au stator.

1.3 MODELE A DEUX AXES

Dans 1’étude de la stabilité, le choix d’un modéle dépend non seuiement de la nature
mais aussi de I"amplitude des sollicitations auxquelles le sysi¢me doit faire face[2].

Dans ce contexte, o les différentes perturbations sont considérées de faible
amplitude, on se contente d’'un modéle linéaire (ou linéarisé) pour décrire la dynamique de
la machine. A cet effet, des hypothéses simplificatrices, généralement adoptées, sont
considérées [1.4]):

- L’effet des amortisseurs est négligé;
- La saturation du circuit magnétique est négligée;
- Les résistances statoriques sont négligeables;
- Les f.e.m. de transformation sont négligeables devant les
f.e.m. de rotation (les variations du module du flux sont négligeables devant les

9
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variations dfies 4 1a rotation):
dh/dt < < why 5 dAJdt << wh,
- les termes @A\ sont assimilés a wgA .
Afin de déterminer les équations électriques de la machine, quelques changements de

variables sont effectués. Ainsi, toutes les grandeurs électriques du rotor sont rapportées au
stator.Nous posons a cet effet [1,2]:

kM
By = —(wy—2%)4, (1.9)
| /3 L,
E = L (wqkM) i, (1.10)
73
Eqp = R Iy £1.11:
f ‘/—3- k4 . f

oi: E, est la f.e.m transitoire d’axe direct.
E {a f.e.m transitoire a vide.
¥, 1a f.e.m d’excitation.

Sous les hypothéses citées ci-dessus, la tension terminale de la machine synchrone
$’écrit, pour la composante directe :

V= -X,I (1.12)

et pour la composante en quadrature:

Vg = B+ X 41, (1.13)

En notation complexe,la tension terminale aux bornes de la machine, dans le repére
(d,q) s’écrit sous la forme:

V.=V, + ]V,

10
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De la méme maniere,pour le courant dans le stator:
I=1, +j.J]

ainsi,|’expression complexe de la tension devient:

) I (1.14)

V. = E,-JX, I-7(X4-X) 1,

g

La représentation de fresnel corréspondante est donnée par la figure(1.2) [5,6].

\ /

A X
,

e
o

L
/Ql/ i Q
It

Figure 1.2 : Diagrammes des phases de la machine synchrone.
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1.4 MODELISATION D’UN RESEAU MULTIMACHINES

Dans un systéme multimachine, les différents générateurs ne sont pas indépendants
entre eux, mais reliés i travers un réseau électrique. Celui-ci corréspond a I’ensemble des
lignes, des transformateurs et des charges.

. En raison des interactions entre les différentes machines, nous sommes amenés a
définir un repére noté (D,Q) lié au mouvement de I’ensemble des machines et qui tourne a
la vitesse de synchronisme [2].

Ce repére constitue la référence commune fixe. C’est pourquoi, toutes les grandeurs
liées 4 la dynamique de chaque machine prise individuellement (repére d,q appelé aussi
repére machine) seront exprimées dans le nouveau repére (D.Q).

Pour illustrer le passage d’un repére a un autre, nous considérons une grandeur
complexe A, dans les deux systémes de coordonnées, figure(1.3)[7].

Figure 1.3 : Repére machine et repére synchrone

dans le réseau multimachines
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A, peut s’écrire, selon le repére choisi :
Dans le repére (d.q):

Dans le repére (D,Q):

La figure (1.3) montre que I’on peut écrire:

A; = A, +JA,

{(1.15)
(A;co8d;-A;s8ind;) + j(A ;cosb,+A sind))

Pour chaque machine.nous avons donc:

Zpy = Ay (1.16)

En notation matricieile, le changement de base s’effectue selon ia relation suivanie

Ay, = T.A,

(1.17%)
Les éléments de la matrice de passage T sont de la forme suivanie:
= o7
Ty =67 (1.18)
Tig =0 I*k

I.4.1 Expression des courants

Un réseau électrique comprenant entre autres, des lignes de transmission, des

transformateurs et des charges, peut ére modélisé par un systéme d’équations linéaires reliant
les courants injéctés aux différents noeuds et leur tension respective [8].

Dans le repére synchrone, nous pouvons écrire, sous forme matricielle :
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(71 = [¥] [V] (1.19)

ol [Y] représente la matrice admittance du systéme, de dimension n x n.
[1] vecteur des courants injectés aux noeuds, de dimension n.
[V] vecteur des tensions en ces noeuds.

En distinguant les noeuds générateurs des noeuds de charge, le systéme d’équations
(1.19) peut s'écrire: . g

Yo Yeor

v
Tol _ 1€ (1.20)
IL YLG YLL VL

ou I'indice "G" indique les noeuds ol les générateurs sont connectes;
et I’indice "L" indique les noeuds ol les charges sont connectées.

Aprés élimination des noeuds de charge, on pose [I]=[0]. le systeme (1.20) s’écrit
alors -

(1. = [Y.) 1Vl + [Yg] [v,] (1.21}
(ol =[xyl (vgl + [v,] (V] (1.22;
Nous:déduisons alors,les relations suivantes réduites aux noeuds générateurs [8]
(11 = [¥,] [V] (1.23}
avec:
[vp] = [Ygo) - [¥gl LY, ] 1Y) (1.24)

la relation (1.24) est la représentation mathématique du réseau €électrique apres
élimination de tous les noeuds de charge.
Nous considérons un systéme a4 m machines, pour lequel la déscription est faite pour la

machine i (i=1,...m).

La'tension terminale aux bornes de la ieme machine, exprimée dans son propre repere

(d,.«;) est donnée par:

14
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Vi=Eg - 7.X4T; - 7%, -X5) I, (1.25)

i q;

Dans le repére synchrone (D,Q), nous pouvons écrire:

E =E "
ainsi, I’équation (1.14) exprimée dans le repére(D,Q) s’écrit:
— 78, ) — j(ai—g)
Vi = E et - T+ (X, -X 4) I e (1.26)

Pour les m machines, 1’expression {1.26) s’écrit, sous la forme matricielle:

i ) F-Z (1,07
(V] = (B (B ] - FIXx Q10 + XX le 2117 (227

Avec - [V], [E/].[] et [I] des vecteurs de dimension m, qui représenters respectivement,

la tension, ia f.e.m transitoire, le courant généré ainsi que sa composante cn quadrature.

=t

Les matrices apparaissani dans cette expression sont toutes diagonales. Elies s écrivent:

AL 0 X5 O 0

. SLE 0 X5 0
ey =| % ¢ ° (xg] = %

A = W Adm

En substituant [V] donné par {’équation (1.23) dans (1.27}, on aboutit &:

Ky

[T =[7(eP] (B ] + (X% (e 21113}

-
[y
[62]
®

avel

(7] = (Y1t + Jlx )t (1.29)
Chaque composante du vecteur courant est constituée de m termes. En effet, le
courant généré par la ieme machine peut s’écrire:

dans le repére (d;,q) de la ieme machine, le courant s’écrit:

i5
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m s L
F. = % . adidy e PICISE Y
I; = ; Vi (B g e+ (X, -X ) I e ) (1.30)
- _ -5 —j&i
d’ou:
m . T
T = . F B84 _ FBix B3 )
T ;:;Y”‘(E a8 Xy mXr g ) Ig, b o(1.32)
Avec:
V. = v, e«
ik ik (1-33)
8 = 8,78,
les composantes directe et quadrature du courant s’écrivent alors:
m
- N . T ¢ -~ A
Iq.:' - kE Y_‘L.‘C‘C.l.‘:E g + (}qu X dlﬂ) Siqu}f} .1....)4:}
=1
m .
Ig = 1; Vi (SpB g + (X, X 4) Ciclg,) (1.35)
ou

Cix = co8 (B;=65)

. [1.36}
= 8in (B8 o

U
[
~

i

Les composantes directe et quadrature de la tension aux bornes de la machine sont
obtenues i partir de (1.12) et (1.13).

v, = -X_1T
o A (1.37)
ti =F g F X diIdi
La puissance électrique developpée par la machine s’écrit:
p,, =E I, - (X;-X 40141 (1.38)

0 TdiTg;

16
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1.5 MODELISATION DANS L’ESPACE D’ETAT

Compte tenu des hypothéses simplificatrices considérées auparavant, les équations
dynamique du systéme dans I’espace d’état sont pour la i*™ machine,
les suivantes:
* Equations électriques:
dE" 1

i
= (E" -E_+ (X, X I 1.39
dt T do, fd; di ( d; di) d; { )

T 4 : constante de temps transitoire d’axe direct de la i*"* machine.

* Equations mécaniques:

db ‘

dtl = W, (1.40)
dw, 1 )
— = ~ (1.41}
ar = 28 e Te)

1.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons exposé brievement les divers contraintes liées 4 la
modélisation des réseaux électriques.

Nous avons developpé le modéle & deux axes se basant sur la transformation de Park.
Celui-ci nous permet d’étudier le comportement dynamique des machines synchrones dans
le réseau électrique.

Le modéle a deux axes revét un intérét particu[iér, malgré les hypothéses
simplificatrices adoptées. En effet, il permet de tenir compte de la variation du flux dans
I’enroulement inducteur ceci, d’une part, et d’autre part, il permet la prise en compte des
structures de régulation automatique de tension et de vitesse. .

Le modéle que nous avons développé dans |’espace d’état est en boucle ouverte (sans
régulation), il est constitué de 3xm équations différentielles non linéaires ( m étant le nombre
de machines ) .

17



Chapitre 11

ANALYSE DE LA STABILITE DYNAMIQUE
DES RESEAUX MULTIMACHINES

I1.1 INTRODUCTION

Le but de ce chapitre consiste & définir I’objet de notre étude, 4 savoir, I"évaluation
de !a stabilité dynamique des réseaux d’énergie électrique multimachines.

.Dans ce cadre, nous avons estimé utile de rappeler, dans une premicre partie, les
différents types de stabilité ainsi que les moyens et les méthodes utilisés pour leur évaluation.

Dans la deuxiéme partie, un modéle mathématique linéaire est développé pour un
systéme multimachines. Le modéle ainsi obtenu est le résultat de la linéarisation du mod¢le

présenté au chapitre précédent.

En fin, nous terminons par une analyse dans le domaine temporel de la stabilité des

réseaux momomachine et multimachines.

18
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I1.2 CONCEPT DE LA STABILITE DES RESEAUX D"ENERGIE
ELECTRIQUE

La stabilité d’un résean d’énergie électrique est définie comme étant 1’aptitude de
celui-ci, étant donné les conditions de fonctionnement initiales, a fonctionner au voisinage

du synchronisme lorsqu’il est sollicité par une ou plusieurs perturbations [2].

- Selon la nature et/ou 'amplitude de la perturbation, le systéme peut acquérir un

nouvel état stable ou au contraire, évolue vers I’instabilité.

L’apparition d’une perturbation provoque un déséquilibre entre la production et la
consommation dans le réseau. Cet écart entre la puissance électrique, fournie par les
machines et la puissance mécanique d’entrainement, induit la variation de 1’énergie cinétique
" donc ’évolution des angles rotoriques, accompagnées d’oscillations dynamiques [9].

Si le réseau est en régime de stabilité, ces oscillations sont amorties et le systéme
retrouve un état de marche synchrone.
Si par contre, il est en régime d’instabilité, une ou plusieurs machines vorit perdre le

synchronisme avec le reste des machines que compte le réseau.
I1.2.1 Types de défauts :
Les défauts que 1’on rencontre le plus fréquemment sont :

s Les court-circuits mono ou polyphasés, généralement suivis d’ouvertures de lignes;
¢ Les modifications de charges;

e La rupture d’une interconnexion;

¢ le déclenchement accidentel d’une machine ou d’un transformateur.

Ces défauts, suivant leur nature, peuvent étre classés en deux catégories [10]:
* Les perturbations lentes, de faible amplitude, comme par exemple, une faible surcharge
ou une sur-excitation. Elles sont peu contraignantes. ,

* Lés perturbations rapides, de grande amplitude. Eiles sont souvent localisées. Comme

par exemple, 1’ouverture d’une ligne ou un court-circuit polyphasé. Ces perturbations ~ sont

contraignantes.

19
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11.2.2 Types de stabilités :

La considération de ces deux types de perturbations, nous amene a distinguer
principalement trois types de stabilité [1,2]:

1.Stabilité statique :

Elle correspond 4 la stabilité d’un réseau sujet & une perturbation lente et de faible
amplitude. Le systéme reste stable sous 1’action des dispositifs de régulation conventionnels.

2.Stabilité transitoire :

Elle correspond a la stabilité d’un réseau siége d’une perturbation rapide et sévere:
Cette perturbation allant, le plus souvent, jusqu'a dépasser la capacité des sysiemes de
commande.

Pour 1’évaluation de la stabilité transitoire, le réseau doit étre représenté par des
équations différentielles non linéaires.

3. Stabilité dynamique :

Dans ce cas, le réseau est sollicité par une perturbation pouvant étre rapide mais de
faible amplitude, donc moins sévere.

La stabilité dynamique se situe, en fait, entre les deux types de stabilité sus-cités. ie
réseau est décrit par un modéle linéaire (ou linéarisé). 1l est stabilisé par des dispositifs de

commande continue supplémentaires (stabilisateurs}.

Le tableau ci-aprés résume les caractéristiques de chacun des types stabilités.

20
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Stabilité Stabilité Stabilité
statique dynamique transitoire
nature de la perturbation oscillations court circuits
perturbation lente de la électromagnétiques triphasés.
charge. causées par les fortes et ouverture de
interconnexions lignes.
Amplitude de | faible faible grande
la
perturbation
Modeles modéle du modele 2 deux axes modele i deux axes.
-utilisés second ordre "modele linéaire” "modéle non linéaire™
"modele
tinéaire”
Dispositifs de | régulateurs régulateurs régulateurs
régulation conventionnels. | conventionnels et conventionnels aon
dispositifs linéaires et autres
supplémentaires de disposition
stabilisation. { particuliéres.

I1.2.3 Objet de notre étude :

Dans notre travail, nous nous sommes intéressés 4 1’étude de 1a stabilité dynamique.

Cette étude est importante, & plus d’un titre car elle permet:

* [ ’évaluation des conditions normales de fonctionnement;

* |e choix d’un modéle appropri€;

* a dimensionnement des systémes de régulation conventionnels et les dispostifs
supplémentaires de stabilisation;

* Et enfin, d’éwudier une nouvelle technique de commande se basant sur les systemes .
a structure variable. Elle remplacera tous les dispositifs de commande introduit

auparavant.
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1.3 MODELE LINEAIRE D’UN RESEAU MULTIMACHINE

L’étude du comportement dynamique d’un réseau électrique multi-machines nécessite
I’utilisation d’un modéle mathématique rigoureusement choisi et décrivant, au mieux, les

caractéristiques du systéme.

L’évaluation de la stabilité dynamique se limite a des variations relativement petites,
généralement au plus de quelques pour-cent des valeurs en fonctionnement normal [10]. Un

modgle linéaire nous permet d’analyser les phénoménes se référant a la stabilité dynamique

[2].

La linéarisation des équations qu’elles soient algébriques ou différentielles consiste
a considérer un point de fonctionnement stable, autour duquel, on admet une petite variation
(un incrément). Le modeéle linéaire décrit alors le systéme seulement dans la zone considérée
( ¢c-a-d: autour du point de fonctionnement) [1].

11.3.1 Expression des courants générés :

La linéarisation des équations algébriques (1.34) et (1.35) conduit au systéme

d’équations linéaires suivant [2]:

(ALl = [P [A8] + [Q 1l [AE- ] + (M) [AL] 5
. (4.1
(L} [AI) = [P,) [A8] + [0, (AE" )
avec:
Py, = Y [CE 4 + (Xg-X a,) 51514, i*j (2.2)
Pqij = _Yij [SIJE‘ ay - (qu—X’dj) CijIQ'j} l#j (23)
Pdu - _ZPdi* (2.4)
Fri

Pqu = _E Pqij (2 . 5)

2]
jon)
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Kag, ~ Y;:55i; (2.6)

Qg = Y15C:; (2.7)

My, = ~ Y53 (Xg =X ) Cyy (2.8)
Lg, = ~Y3;(Xy =X )5y i#j (2.9)
Lo, =31 - ¥ (Xg =X 5) 8y (2.10)

i=1,....m 3 j=1,...,m

L’opérateur "A"indique 1'incrémentation ou la variation autour d’un point de

fonctionnement.

En réarrangeant le systéme d’équations (2.1), on aboutit enfin a:

(AT, = [V} [AE ] + [F,] [AB]

{(2.11)
taz,] = {¥,] (AE-,] + [F,) (48]
ou:
[vg = [04] + (M) (Y]
EFgl = [Pyl + [My] [F]
(2.12)

<
0

1 = (2] o]

[F,] = [L] '[P,

I1.3.2 Equations linéaires de la puissance électrique :

En grandeurs relatives, I’expression linéaire de la puissance est identique a celle du
couple électrique. Le couple électrique est donné, pour la machine i, par I’expression

suivante [1,4]:
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T, = (B - (Xg X g)Tgl I, (2.13)

1

Cette expression, généralisée 2 m machines et linéarisée, s’écrit sous la forme

matricielle suivante:

(AT, = [T ]°[AE ] - [I,] (XX ) [AL,]

(2.14)

+

(B, E[AL,) - [I,] (X, X ) [AL)

L’indice "0" indique la valeur de la grandeur considérée au point de fonctionnement.

Compte tenu. du systéme d’équations (2.11), cette équation peut s’écrire sous une
forme compacte en fonction des variables d’état [Ad] et [AE ] [21:

[AT.] = (k1] [A3] + [K2] [AE" ] (2.15)

Les matrices [K1] et [K2] sont données par leurs expressions respectives (annexe B).
11.3.3 Equations linéaires de la tension interne :

La f.e.m d’excitation de la machine i s’écrit:

Efdi = (1+ST'd0)E, a; (de_x'di)'rdi (2.16}

La généralisation de cette expression a m machines, suivie de la linéarisation donne:

[[1,) +s[T gl 1[AE- [} = [AEgy] + (XX 1 (ALl (5 179)

[ 1, ] est une matrice identité de dimension m: et [T ,,] la matrice diagonale des constantes

de temps transitoires d’axes directs.

En substituant [Al,] donné dans le systtme d’équations (2.11), on aboutit a

I’expression suivante :
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m

- 1 Ap - %
g = K3:;(AE - Y 5 AE g - Z;K.A‘ijAaij)
J=

J#i ij

(1+8T 4,K3,;) AE"

(2.18)
Les €léments K3;, K3;, K4; et K4; sont donnés a I’annexe B

I1.3.4 Equations linéaires de la tension terminale :

La tension terminale est donnée, pour la machine i, par:

Vi =V, Pyt (2.19)

La linéarisation de cette expression donne:

AV, = (Vql"’)AV * (—-Vd“’)AV
i = V qz- V di‘

1 1ig

(2.20)

En tenant compte de (1.37), la tension terminale s’écrit sous la forme matricielle
suivante:

[AV] = [V] P LIV ) [AV,) + [V, ] [AV I {2.21)

La tension terminale est donnée aussi par:

[AV] = [k5] [A8] + [K61 [AE' ] (5 32

A ’annexe B, on trouve les expressions donnant [K5] et [K6].

11.4 REPRESENTATION D’ETAT DU SYTEME MULTIMACHINE

Les équations dynamiques (1.39), (1.40) et (1.41) linéarisées autour d’un point de
fonctionnement stable, s’écrivent dans I’espace d’état sous forme:

[AX]
[AY]

(Al [AXx] + [B] [AU] (2.23)
[C] [AX]

Tt
Lh



"ot [AX] = [ [Ad] [Aw] [AE’q] 1' le vecteur d’état du systéme muitimachines, de
dimension nxm.
[AY] = [ [Ad] [Aw] [AV,] ]!, vecteur de sorties.
[AU] = { [AT,] [AE;] I' vecteur d’entrées du systéme, de dimension 2xm.
[A] la matrice d’état du systeme (nxm , nxm).
[B] la matrice d’entrée du syst¢me (nxm , 2xm).
[C] la matrice de sortie du systeme.
Ces différentes matrices sont définies comme suit:

(o] [2m £] [o]
K1 D K2
-5 Ty ) (2.24)

K4 1 o) [-—2
T'do . KBT'Q‘O_

[_

[ 0] (0]
(X1 (o]
B=| M (2.25)
0] [——1]

T
- do |

(11 [ol [o]
¢=1][01l {11 (0] {(2.26:
[k5] [0] [kEl]

Les coefficients D et M sont respectivement le coefficient d’amortissement et 1a constaute
d’inertie de la machine.

Les éléments des matrices [A], [B] et [C] sont des sous-matrices de dimension (m,m).
Par exemple I’élément [-K2/M] de la matrice [A] s’éerit

[ —K211 _K21m1
Ml Mm
[;E-’;] | ol (.27
M
K2, K2,
M, M,
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Le schéma fonctionnel de la i*™ machine dans le réseau est illustré a 1a figure (2.1)I8]).

A3,

Ad j
AW

i

Figure 2.1 : Diagramme fonctionnel de la ieme machine

en boucle ouverte.
1.5 TOPOLOGIES DES RESEAUX ELECTRIQUES ETUDIES

Afin d’étudier le comportement de la machine synchrone. et d’analyser ces
performances dynamiques lorsqu’elle fait |’objet de sollicitations de faible amplitude, 1! est
impératif de définir I’environnement dans lequel elle évolue. En effet, des parametres divers
influent sur la dynamique et le comportement de la machine synchrone dans un réseau
électrique.

On peut citer notamment:

- La topologie du réseau: qu’il s’agisse d’un réseau radial ou maillé.

- La présence d’autres machines synchrones: interaction entre les différents modes
d’oscillations électromécaniques, €t I'influence de ceux-ci sur le mode pfopre de la
machine considérée. o

_ Et enfin, les différents éléments du réseau tels que les impédances des lignes, les

rransformateurs, lcs charges, eic.
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Pour mettre en évidence I'influence de ces paramétres, nous analysons en premier,
la stabilité ‘dynamique de la machine synchrone dans un réseau monomachine [12,14]. Par
la suite, nous traitons le cas d’un réseau muitimachine.

I1.5.1 Réseau électrique monomachine
Le systéme étudié est constitué d’une machine synchrone alimentant une charge

locale. Celle-ci est raccordée i un réseau de puissance infinie (noeud infini) a travers une
ligne de transmission. fig.(2.2) [19,22].

Vvt Voo

RN Re , Xe 2
G} -
4 2

]
W aQ

Figure 2.2 : Réseau monomachine étudié.

Le choix de cette configuration n’est pas fortuit. On retrouve cette structure dans la
plupart des travaux dans le domaine [13,23].

" En effet, ¢’est une représentation simplifiée d’un réseau multimachine lorsque {"on
ne s’intéresse qu’a une seule machine. Le reste du réseau, y compris d’autres machines. est
‘représenté par le noeud infini dont la tension en module et en phase ainsi que sa fréquence

sont fixées.

I1.5.1.1 Diagramme fonctionnel du systéme :

Les équations d’état décrivant le systéme monomachine sont identiques a celles
données au systéme d’équations (2.23). Toutefois, dans le cas d’un réseau monomachine, on
pose m = 1, nous rappelons que I'indice m indique le nombres de machines synchrones

D
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opérant dans le réseau.
Le systéme étudié est représenté par son schéma fonctionnel en boucle ouverte, ayant

comme entrées, la variation du couple mécanique et la variation de la tension d’excitation,
comme ’indique la figure (2.3).

Kl
ATm * il wb | As

|
A,
G AV

Figure 2.3 : Schéma fonctionnel du systtme monomachine.
I1.5.1.2 Simulations :

Afin d’analyser le comportement dynamique du systéme perturbé, nous avons effectué
deux types de tests:

Le premier concerne l’accroissement en échelon de 5% du couple mécanique
"surcharge” (figure 2.4).

Le second est un accroissement en échelon de 5% de la tension d’excitation " sur-

excitation” (figure 2.5).
1. Influence d’une surcharge :

Nous allons examiner dans chacun des cas, la dynamique des variables d’éwat du
systéme.
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L’angle rotorique Ad : Quand il y a accroissement de ATm, I’équilibre dynamique
entre le couple mécanique et électrique est perdu. Le rotor est alors décalé en avant induisant
I’accroissement de ’angle interne. le mouvement du rotor se poursuit avec des oscillations
amorties de faible amplitude. Pour équilibrer de nouveau I’augmentation de ATm, le couple
électrique doit augmenter de 5%.

La vitesse Aw : Lorsqu’il y a accroissement du couple mécanique, il y a accélération
du rotor d’ot I’augmentation de la vitesse. Celle-ci revient a sa position initiale (vitesse
synchrone) grice 2 1’équilibre réalisé par le couple électrique.

La tension terminale AVt : La tension aux bornes de la machine chute en raison de
I’augmentation du courant induit statorique du fait de 1’accroissement du couple €électrique.
Cette chute engendre la diminution de 1’énergie réactive.

o.to 3 0.0035
3 o E
0.08 3 W 0.0010
n.G6 3 | E M
o R 3 E f!j W, LA & o e reome |
0.04 3 “
] ~0.0005 3
0.07 J -0.0010 3
3 E ‘>
0.00 Frrvr RANWEE AL R RS R e s =0.0018 AT e e
0.00 500 1000 15.00 20.00 Termpsis)
Temps(s) L5
2.01 —
0.00 £
'-3\—0.01
s b
N
082
—
~0.03
0,04 e T O
0.%0 5.00 10.00 14) 20.00

Figure 2.4 : Réponses dynamiques de ia machine 4 un échelon de 5 % du couple mécanique.
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2. Influence d’une sur-excitation :

~ La tension terminale : Quand la tension d’excitation augmente, le courant d’excitation
augmente lui aussi. Celui-ci entraine ’accroissement de la f.e.m statorique et donc de la
tension terminale.

L’angle interne : A I’inverse d’une surcharge, la puissance €électrique (active) de la
machine augmente et crée ainsi, un déséquilibre avec la puissance mécanique, ce qui
engendre une décélération du mouvement du rotor et donc une diminution de 1’angle

rotorique.
a0 3 2.00002 -
.00 3
0.00000 7 [
_o.01 - \ ] W
“g 1 ]
e w.oz% \\ 7 —0.00002
Y i
| |
~0.03 \\\ } |
— -0.00004 ‘T
~0.04 3 g
i %
_0‘0-5%‘ T T T —0.00006 T naRARERESCARSALLENS Y Ay |-5?)-|0_\
2.00 5.00 1000 1500 0.50 o.on 200 s ! oo
Temps{s) fernps(s}
0.025 5
: £0.020 3 —
'—;a-}n,m:s-]
P
0.014 1
0.005 3
0.000 Frrrrrrrrr T T
0.00 5.00 16.60 15.00 20.00

- Figure 2.5 : Réponses dynamiques a un échelon de 5 % de la tension d’excitation
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11.5.2 RESEAUX ELECTRIQUES MULTIMACHINES
J1.5.2.1 Exemple d’un réseau a deux machines :
Le systéme étudié est constitué de deux machines synchrones reliées A une barre

commune 3 travers deux transformateurs. L’ensemble est raccordé 3 un réseau infini
{noeud infini) & travers une ligne de transmission, comme le montre la figure(2.6) [13]

- Vi ‘X v
- ™, | -
ORI N
| f ! e |
N e ) |
“““““ l | Re + ] Xe |
=1 A_/\ S A _“--:‘z\ - l‘_‘ - _H
‘ - v \/ VAvVS v 7 all
} d
— V2 r,.X |
/ -\‘ \. .- EE

Figure 2.6 = Topologie du réseau électrique
a deux générateurs.

I1.5.2.2 Simulation :

Nous avons analysé la stabilité dynamique du systeme présenté ci-dessus en simulant
des petites perturbations de charge et de I’excitation qui affectent les générateurs que compte

le réseau étudié.

Le réseau en question étant composé de deux générateurs, il est judicieux d’étudier

deux cas distincts:
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- Cas ou les deux générateurs sont identiques.
- Cas ou les deux générateurs sont différents.

Cas de deux générateurs identiques :

Dans ce cas, nous avons choisi deux générateurs qui présentent les mémes
caractéristiques. Dans la simulation, nous avons considéré les puissances générées par les
deux machines respectivement Pl = 0.5 pu. et P2 = 0.5 pu.

Afin d’¢étudier I’influence mutuelle qui s’exerce de part et d’autre des machines, rious
avons, en premier lieu, sollicité la machine-1 par une perturbation de 5% du couple
mécanique, (figure 2.7).

Il ressort de ces deux cas que Vinfluence de la machine-1 sur ie comportement
dynamique de la machine-2 quand ia premiére se trouve perturbée, est identique au cas ou
c¢’est la machine-2 qui est perturbée.

Ceci était prévisible d’autant que les deux machines sont identiques. D’ailleurs la
dynamlque des deux machines est la méme lorsque toutes deux se trouvent affectées par la
perturbation (figure 2.8).

Cette considération est confirmée dans le cas ol la perturbation concerne P’excitation.
En effet, une sur-excitation de 5% sollicitant la machine-1 (figure 2.9) ou bien simuitanément
les deux machines, montre que les réponses dynamiques sont semblables ( figure 2.10).

o
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Comparaison avec le cas d’un résean monomachine :

Afin de comparer les réponses dynamiques de la machine synchrone opérant seule
dans le réseau avec le cas ol deux machines identiques a la premiére opérant en parallele
. comme "indique la figure (2.8), nous avons fixé la puissance électrique générée a 1 pu pour
la machine du premier cés, et 0.5 pu pour chacunes des deux machines. La comparaison est
effectuée lors d’une perturbation de 5% de charge ou d’excitation. A cet effet, nous avons
examiné lallure, le temps de réponse et le mode d’oscillations ainsi que le taux
d’augmentation ou de diminution de chacune des variables d’état.

Pour se faire, on distingue deux cas:

a/ Cas d’une surcharge:

* La machine-1 est seule concernée par la perturbation: - L’allure des réponses

dynamiques de la machine perturbée (fig.2.7) est pratiquement identique au cas monomachine
(fig.2.4). La machine non sollicitée se comporte différement sous I'influence de la
perturbation.
- Le temps de réponse est pratiquement le méme dans les deux cas. il est environ de 20 s.
- Le taux d’augmentation de I’angle interne de la machine opérant seule est trés voisin de
celui de la machine perturbée et vaut 0.3 rd.. Toutefois le taux de diminution de la tension
terminale au premier cas est presque le deuble par rapport au deuxiéme cas.

* Les deux machines sont concernées par la perturbation:
- Le taux de diminution de la tension terminale reste inchangé selon le cas ol on pertube une
seule ou les deux machines simultanément. 11 vaut -0.05 pu.(figure 2.8).
Par contre, I’évolution de I’angle interne est différent selon les deux cas (fig.2.8).

b/ Cas d’une sur-excitation:

Les constatations concernant 1’allure et le temps de réponse sont aussi valables dans
le cas d’une sur-excitation, comme |’illustre si bien la figures (2.5) et (2.10).
De méme pour cette fois-ci; le taux de diminution de I’angle interne et le taux
d’augmentation de la tension terminale, Dans le cas monomachine et multimachine.
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Cas de deux générateurs différents :

. Nous examinons le comportement de deux machines quelconques qui sont sollicitées
par une perturbation.

Lorsque une seule des deux machines est perturbée, V’état de ’autre machine se
trouve, certes, changé mais son comportement n’est pas connu a priori. Par contre,
la dynamique de la machine qui fait 'objet d’une sollicitation est connue. A ce propos, le
raisonnement valable en monomachine 1’est aussi dans ce cas (mémes interprétations que
dans la cas d’un réseau monomachine).

En-effet, |’angle rotorique augmente dans le cas d’une surcharge, on le constate a la
figure (2.11) pour la machine-1.

Lorsque les deux machines sont perturbées, leur angle interne se trouvent ainsi

augmentés (figure 2.12).

Les mémes constations sont observées sur la tension terminale aux bornes de la

machine lorsque ia perturbation intervient sur ’excitation (figures 2.13).
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I1.5.2.3 Exemple d’un réseau a trois machines :

. Pour généraliser notre étude, nous avons étudié un réseau multimachine comprenant
trois générateurs.

La topologie-du réseau étudié est illustrée a la figure(2.14). Celui-ci est constitué de
quatres noeuds dont trois noeuds générateurs ( noeuds PV ), un noeud infini (noeud bilan)
et des charges A, B et C au niveau de chaque noeud générateur.

noeud infini
4 : —
1 |
Oir— BV
‘ | :
: E
2 | ’ | :?
I ! B !
— | —
G2)- | Gy

Figure 2.14 : Topologie du réseau étudié
a trois générateurs.
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I1.5.2.4 Simulation :

La simulation est effectuée en introduisant des perturbations de faible amplitude. A
cet effet, les mémes sollicitations sont utilisées pour observer le comportement des
machines, a savoir I’influence d’une surcharge et d’une sur-excitation sur la dynamique de
chaque machine.

La figure (2.15) montre a cet effet les réponses dynamiques lorsque la machine-1 est
sollicitée par une surcharge. quant a la figure (2.16), elle montre 1’évolution des variables
du systeme lorsque la machine-1 est affectée cette fois-ci par une perturbation sur
I’excitation.
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I1.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, les différents types de stabilité ont été présentés. Nous nous sommes
interéssés a la stabilité dynamique objet de notre étude. A cet effet, nous avons développé
un modele linéaire pour un réseau électrique multimachine par la linéarisation autour d’un
point de fonctionnement stable.

Ce modele est caractérisé notamment par les paramétres [K1]...[K6] introduits dans
le modéle. Ces parametres définissent parfaitement le modele car d’une part, ils lient toutes
les variables d’état du systéme aux grandeurs électriques des machines synchrones et d’autre -
part, ils dépendent des conditions initiales du fonctionnement du systéme.

Afin de valider le modéle, nous avons simulé le comportement dynamique du systeme
lorsqu’il est sollicité par des perturbations. Celles-ci sont de deux nature, a savoir, une
surcharge ou une sur-excitation. Dans ce contexte, nous avons élaboré un programme général
qui traite les différents types de réseaux électriques tant moncmachine que multimachines.
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Chapitre I1I

 THEORIE DES SYSTEMES A STRUCTURE
VARIABLE ET REGLAGE PAR MODE
DE GLISSEMENT MULTIVARIABLE

III.1 INTRODUCTION

Nous abordons dans ce chapitre, une nouvelle technique de réglage se basant sur la
théorie des systémes a structure variable "S$.5.V".

La théorie des systémes a structure variable et les modes glissants associés a fait
I’objet d’études détaillées au cours des trente derniéres années {27]. L’intérét porté a cete
technique de commande dans les réglages industriels ne cesse d’augmenter grave au
développement de la technologie des circuits de grande fréquence de commutation.

Cette technique de réglage est caractérisée fondamentalement par la discontinuité de
‘la commande. Elle consiste 4 ramener la trajectoire d’état d’un systeme vers la surface de
commutation et de la faire commuter i ’aide d’une loi de commutation appropriée autour de
celle-ci, iusqu’au point d’équilibre. D’ol le phénoméne de glissement [28].

Avant d’exposer la formulation mathématique de la commande, nous présentons en
premier lieu, les motivations et les avantages de la S.S.V comparée aux commandes
- classiques. Rappelons d’abord quelques définitions relatives aux S.5.V., avant de donner les
relations de base du réglage par mode de glissement multivariable restreint aux systémes
linéaires. Ensuite, une synthése de la loi de commutation est faite en déterminant les
coefficients de la contre réaction d’état du systeme a régler.
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III.2 GENERALITES SUR LES SYSTEMES A STRUCTURE
VARIABLE

I1.2.1 Motivations pour la commande a structure variable:

Les motivations pour 1’utilisation de la commande a structure variable "C.S.V" ou
réglage par mode de glissement sont dues essentiellement aux performances et propriétés
qu’offre cette technique de commande dans les réglages industriels.

De nombreux auteurs comme Itkis, Utkin[27], Fillipov et Emely Nanov ont étudi€¢ la
commande & structure variable. Ils ont observé notamment que la C.S.V pour les systémes
linéaires a souvent produit des comportements robustes par rapport i certains parametres.
Aussi, il a été constaté que les systémes auxquels est appliquée cette commande sont

insensibles aux perturbations.

Dans les controleurs conventionnels, pour avoir une dynamigue donnée, on doit fairg
iin compromis entre une réponse rapide et un dépassement acceptable (ou erreur statiquc .
Far contre la C.S.V satisfait les deux critéres en choisissant seulement les coefficients

adéquats de la surface de commutation.
I11.2.2 Concepts de la commande a structure variable:

[iI.2.2.1 Systémes a structure variable (S.S.V):

1’idée de base pour comprendre la commande a structure variable cst le sysieine &

structure variable.

Les S.S.V sont des systémes ou chaque "structure” change intentionnellement sous
I’influence des paramétres extérieurs, afin d’obtenir une dynamique désirée (28].

Un systéme a une structure particuliére lorsque les commutations dans la commande
sont fixées 4 une position spécifiée. En général, chaque série de commutations doit donner

pour le systéme, les différents comportements qualitatifs.

Pour illustrer ce concept, considérons le systeme de la figure (3.1) [31]; c’est un

S

systéme 3 structure variable avec deux variables x1, x2 et une entrée U .donnée par
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I’expression:
U = - KI*x1 + K2*x2.

Avec les positions o, et 8, (K = [ &, , B, ] ), le systéme avec la commande posséde
une structure particuliére. Tandis que les positions o, et &, indiguent une autre structure de

commande,

-

/_—.al

B1

|

|

1
>0

|

-

D
|

e 1T By e
; ;

Figure 3.1 : Exemple d’un systéme & structure variable.

Ce systéme présente quatre différentes structures de commande possibles. Comme
mentionné auparavant, chacune de ces structures correspond 4 une dynamique désirée.

Ces différentes structures donnent les propriétés désirables des systémes a structure
variable. En particulier, La commande & structure variable est une propriété qui permet de
commuter entre deux structures de telle maniére qu’elle force la trajectoire d’état vers la

surface de commutation et de la maintenir sur cette surface [30].

[I.2.2.2 La surface de commutation:

La loi de commande utilise la surface de commutation comme une référence. Celle-ci
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est construite telle que le systeme restreint & cet espace ait toujours une dynamique désirée.

Par exemple, avec un choix des péles, on peut calculer les coefficients de la surface
de commutation afin que le systéme restreint a celle-ci se comporte comme un systéme
linaire. Ou encore, on peut utiliser la théorie de la commande optimale pour calculer une
série de paramétres qui minimisent un critére de performance [31].

Le comportement du systéme restreint 3 cette surface est en fait une minimisation de

critéres.

I11.2.2.3 Mode de glissement:
Comme nous allons le voir, il n’est pas toujours possible de forcer Ia trajectoire d’un

systéme quelconque a un hyperplan (ou surface) et de I’y maintenir en permanence.

Dans un espace 4 deux dimensions, il est facile de visualiser le mode de glissement.
Ce concept est également valable pour des dimensions supérieures.

Le mode de glissement existe pour un systéme, si au voisinage de la surface de
commutation, les trajectoires d’état sont toutes dirigées vers cette surface, comme le montre
la figure (3.2) [28].

™~

x1

Figure 3.2 : Trajectoires d’état au voisinage
de la surface de glissement.
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Pour assurer |'existence du mode de glissement, 'étude de la C.S.V doit comporter
deux étapes essentielles [31,32]:

- La construction de la surface de commutation de telle maniére que le systéme
original restreint & cette surface présente une dynamique désirable.

- L’élaboration de la loi de commande par commutation qui doit satisfaire "les

conditions suffisantes” pour {’existence et I’atteinte du mode de glissement.
f1.2.3 Commande 3 structure variable multi-entrées:

Il existe au moins deux raisons pour lesquelles la C.S.V multi-entrées est plus
complexe que la C.S.V mono-entrée:

Certains problémes liés 3 la commande sont simples pour les systémes monovariables.
[1s sont beaucoup plus complexes pour les systémes muitivariables. Ce cas de placement de
poles est un bon exemple [31].

La seconde difficulté est due au fait que la matrice des surfaces de commutation est
multidimensionnelle. Elle lie fortement les entrées entre eiles. Ce couplage rend difficile ie
calcul des coefficients propres a chaque surface. En raison de ce couplage. ces coefficients
pe sont pas le plus souvent calculés directement [31].

La théorie de la commande multivariable n’est que l'extension de la commande
monovariable. Aprés avoir élaboré le modele d’état du systéme, on définit les caractéristiques

de la C.S.V multivariable, a savoir:

-La structure de la surface de commutation;
-les conditions pour ’existence du mode de glissement.

Modéle non linéaire multivariable:

La forme la plus générale du modéle non linéaire est donnée par :

Xx(t) = f(x,t) + B(x, t).u(t) (3.1)
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La commande étant discontinue, de la forme suivante:

[ uiix, 6 5;(x)>0
U, (x,t) = (3.2}
u; (x, t) S, (x) <0

Surface de commutation:
L’utilisation de m entrées en commutation nécessite |’utilisation de m surfaces de

commutation.
En supposant donc m entrées, le vecteur des surfaces de commutation est donné par:

S(x,t) = ’ = K.X +u,dt) =0 {3 . 3;

[Sptx, £)

Ce vecteur représente une interconnexion des m surfaces de commiutation. donc

chacune d’elles a 1a forme:

‘n
S, (x,t) = DKy x; + u () i=1,..m e

J=1

ad
kN
-

Chagque surface S; peut étre considérée comme un hyperplan linéaire. L’intersection
des m hyperplans ( £ = [1S;) est un sous espace de dimension (n-m).

Conditions d’existence du mode de glissement:

En utilisant les argumentations géométriques (géométrie différentielle), Utkin[27]
considére que I’existence du mode de glissement a I’ intersection des surfaces de commutation
est assuré lorsque toutes les trajectoires d’état se dirigent vers cetie intersection, ceci pour
tout état initial se trouvant dans la région d’attraction. Concrétement, les conditions
d’existence du mode de glissement sont directement liées A la convergence des états du
systéme vers 1’origine ( S(X) = 0) du sous-espace
(S, ....,S, )de dimension n-m [30].
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Comme le montre la figure (3.3), le mode de glissement peut exister sur |’ intersection
des surfaces sans toutefois se produire dans chacune d’elles.

™.

o
rd

(X5 to)

— .

e
E
|
|

|

Figure 3.3: Le mode de glissement a I’intersection
de deux surface de commutation {cas ou m =2).

Invariance du mode de glissement par rapport & une transformation:

Le systéme en mode de glissement est indépendant d’une transformation iinéaire non
singuliére appliquée aux surfaces de commutation. Maigré la distorsion qui affecte les
trajectoires d’état dans I’espace S, cette transformation produit le méme "systeme équivalent”

i I’intersection des surfaces (région de glissement) [31].
II1.3 CONFIGURATIONS DE BASE POUR LES S.8.V

‘Dans les systémes de commande 2 structure variable, on distingue deux configurations
de base {38]:

1. Configuration avec changement de la structure par commutation d’une contre
réaction  d’état variable :

Le changement de la structure du systéme s’effectue par commutation d’une contre
réaction d’état variable (fig. 3.4).
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s ¥

U1 _Kt ,
T
U | It

i U2L——— K2 S ——
7

Figure 3.4 : Systéme de réglage a structure variable avec changement de la structure
par commutation d'une contre réaction d’état variable.

l.a commande U est calculée selon 1'expression :

-K, X S(X)<0

En mode de glissement idéal, le systéme évolue sur la surface de glissement S(X) = 0
L’organe de commande recoit dans ce cas. une tension de commande gui commute
rapidement entre deux valeurs variables U, et U,, ce qui peut provoquer de fortes

sollicitations de I’organe de commande. Ce désavantage empéche wes souvent une réalisation
pratique de cette configuration.[38]

2. Configuration avec changement de structure par commutation au niveau de

P’organe de commande:

Dans ce cas, le changement de la structure se fait par commutation au niveau de

'organe de commande, fig.(3.5).
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____N__

S(X) - =1

____—l

e

Figure 3.5 : Systéme de régiage a structure variable avec changement de la structure
“par commutation au niveau de 1’organe de commande.

_La tension de commande commute entre deux valeurs distinctes Umax &t Umin.

U, S(X}»0
= (3.6)
U, S(X)<0

C’est cette derniére configuration qui fera I'objet de notre étude car elle s’adapre
mieux au convertisseur électrique utilisé.

II1.4 RELATIONS DE BASE DU REGLAGE PAR MODE DE GLISSEMENT
MULTIVARIABLE
Nous présentons les relations de base relatives aux systémes de commande a structure
variable en mode de glissement. Nous nous restreignons a cet effet, aux cas des systemes
linéaires.
M1.4.1 La loi de commutation par contre réaction d’état :

Le systéme i régler est décrit dans 'espace d’état par les expressions suivantes:
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1§

ASXS \+ BSU + BSVV

Y.S':CJS

(3.7)

La matrice A, est de dimension (n, ,n, ) ol n, est la dimension du systéme sans régulateur
intégrateur.
Le vecteur de commande U est de dimension m ot m représente le nombre d’entrées du

systéme multivariable.

La foi de commutation pour le systéme (3.7) est donnée par:

S(X)) = -K._ X, + KW | (3.8)

s

avec K, représentant la matrice de la contre réaction d’état et K, la matrice d’intervention

du vecteur de consigne W.

Chaque élément U, du vecteur de commande U dépend de I'élément S, (X,} de la lo:

de commutation selon:

U, =

=

si  §.(X)>0

U =0 51 S.(X.)<0

On constate que la commande commute entre | et 0 dans notre cas. Physiquement la
position 1 représente la fermeture de !’interrupteur donc passage de courant. La position O

représente 1’ouverture de |'interrupteur.

Afin d’annuler I’erreur statique, on introduit un régulateur intégrateur multivariable
dans le systéme en boucle ouverte.
La loi de commutation devient alors:

S(X,, Xg) = ~K X, + Ko Xp + KW (3.10)

L’équation d’état du régulateur est donnée par:
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X, = BplW - )

1l

B (W - CyX,)

(3.11)

L’équation d’état du systeme global, y compris le régulateur intégrateur s’écrit alors

X =AX + BU + B,v + B,W

avec les matrices A,B.B, et B, définies comme suit :

o laed ¢ ool

Ainsi la loi de commutation sera:

S(X) = -KX + KW

k= [K

s

_.KR]

(3.12)

(3.13)

(3.14)

{3.15¢

Le systéme global est résumé par le schéma fonctionnel de ia figure (3.6) suivante.
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A —

W IR |
1 ! | = Ky /\: j‘—“—*:r Kg
| fzr\
/Q\ _:/—XR o 1 ! !
{ YA KR——— l

Figure 3.6 : Configuration du systéme global

avec un régulateur multivariable.

M1.4.2 Vecteur de la commande équivalente :

Lorsque le systéme fonctionne en mode de glissement, la trajectoire d’état se trouve
alors entiérement dans les hyperplans donnés par S,(X) = 0. Ceci implique aussi,
S(X) = 0 . Ce qui entraine:

~KX + K,W =0 (3.16)

En tenant compte de 1’équation (3.12), on obtient:
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-K( AX + BU+B,v + B,W) + K,W=0 (3.17)

Remarque :

* Notre étude est effectuée pour un vecteur de consigne constant { W, = constante
). d’ou W = 0.

* les variables d’état du systéme représentent en fait des variations ( AX ) autour
d’un point de fonctionnement. A cet effet, on'omet " A " pour la suite.

De ce fait, en posant U = U, dans I’équation (3.17), on déduit I’expression du
vecteur de la commande équivalente:

Uygy=-(KB)™ K(AX + B,v + B,W) (3.18)
Conditions d’existence du mode de glissement :

De P’expression de la commande équivalente, on tire les conditions nécessaires

d'existence du mode de glissement, qui sont deux:
1. La matrice K.B doit étre réguliére.

2. Le vecteur de commande équivalente U, doit satisfaire la relation :

Udnin = Ukeq S Ukmax k=1,...m (3.19)

II1.4.3 Equation d’état en mode de glissement :

.Lorsqu’on introduit te vecteur de commande équivalente U,, dans I’équation d’état du

systéme, on aboutit a:

X.= A X + B,V + B W (3.20)

avec:
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A,=[TIT-B(KB)'K] A
B,,=[I-B(KB)?K] B, (3.21)
B,,=[1I-B(KB)'K] B,

Il faut noter que la matrice A, est singuliere. Cette singularité est le résultat de
I’introduction du régulateur intégrateur [38,39].

" 1I1.5 METHODE DE PLACEMENT DE POLES POUR LES SYSTEMES
MULTIVARIABLES | o

Pour déterminer la matrice K de la contre réaction d’état, on fait appel au principe
de I’imposition des poles.

Cependant, dans le cas des systémes multivariables .
multi-entrées, |I'imposition des pdles ne suffit pas pour déterminer tous les éléments de la
matrice K. C’est pourquoi on introduit des artifices spécifiques aux systémes multivariables
[38].

C’est ainsi que nous pouvons déterminer tous les éléments de K en adoptant la

procédure suivante:
1. Transformation de ’équation d’état en mode de glissement.
2. Décomposition de la matrice d’état du systeme,

3. Modification du polyndme caractéristique pour mettre en évidence 1'existence
d’un pdle multiple d’ordre m a !'origine.

4. Réduction du systéme original d’ordre n en systtéme équivalent d’ordre (n - m).
Ce dernier se comporte comme un systéme multivariable continu, muni d’une

contre réaction d’état.
- 5, Détermination de la matrice de contre réaction d’état M du systéme équivalent.

On utilise a cet effet, les méthodes connues dans le domaine des systemes
multivariables.
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6. Détermination, enfin, de la matrice de contre réaction d’état K en mode de
glissement du systeme original, en utilisant la matrice M calculée
précédemment.

Dans ce qui suit, on développe en détail les différentes étapes résumées ci-dessus.

II1.5.1 Transformation liéaire de Péquation d’état en mode de glissement:

Il s’agit de trouver une transformation linéaire T qui transforme le vecteur d’état
X en un vecteur d’état X, ,tel que :

X, =T.X (3.22)

Le mode de glissement étant invariant par rapport a une telle transformation [38]. La
matrice T est déterminée de fagon que :

B =T pgall (2.23
L Bb
ol B, est une matrice m x m qui doit étre réguliére de rang m.
L’équation d’état du systéme transformé est de la forme suivante:
Xgr = AgeXe * BygeV + By W {3.24)
Avec
A, = [ I-B,(KB,)"K ] A,
By = [ I - B, (K,B,) K, ] B, (3.25)
Byge = 1 I - B; (K.B.) 'K, 1 By,
Les relations entre les matrices du systéme original et celles du systéme transformé
sont:
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A, =TATY ; B, =TB
{3.26)
B.=TB, ; B

vt v

=78, ; K, =KT*

wik

Remarque:

[l est souvent possible de trouver la matrice de transformation T par une simple
permutation de lignes et de colonnes, afin d’aboutir i la forme particuliére de la matrice B,
[381:

0] (3.27)

[I1.5.2 Décomposition de la matrice du systeme:

Pour décomposer la matrice A, du systéme transformé, on introduit d’une parl. la

décomposition suivante:

K, = [K, Kp] (3.28)

ou K, est une matrice (m,m) qui doit étre réguliére, et d’autre part, ont pose:

ol A,, est une matrice (n-m, n-m) et A,, une matrice { m,m ).

Les sous-matrices K, . K, , A, » Ay s Apa € A,, de méme que la sous-matrice By
" se rapportent toutes a 1a décomposition du systeme transformé. Par conséquent. il est possible
de décomposer" la matrice A, . Pour se faire, calculons d’abord dans un premier pas, le
produit KxB, .

En tenant compte de la décompoSition précédente, on a :

K. B, = K, By (3.30)
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Le résultat est une matrice réguliere de dimension (m,m) puisque K, et B, sont

supposées réguliére.

Remarque :

I est judicieux de choisir la matrice K, de sorte que le produit K,xB, devienne

diagonale [39]. En effet, dans ce cas le domaine du mode de glissement est bien défini.
Dans un deuxiéme pas, on calcule:
1 0 0 (3.31)
B, (K.,B,}) "K. =|_- :
t ( t~t t Kbl Ka Im
d’ou:
Aaa Aa.b
A, = (3.32)

_Kb_l KaAaa —Kbml KaAa.b_,

On remarque que cette matrice est singuliére. En effet, la deuxiéme ligne est

proportionnelle 2 la premiére. Le facteur de proportionnalité est donné par:

.._Kb-l Ka

Le polynéme caractéristique :

A partir de la matrice A, On obtient le polynéme caractéristique en mode de

glissement, & savoir:

p(s) =det [ sI - Ay ]

SI-A,, ~Aap (3.34)

= det
_Kb_l KaAaa SI + K’b"‘l KaAab

Pour mettre en évidence la singularité existante, on modifie le polynome P(s) de la

fagon suivante:
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on multiplie la premiére ligne par Ia gauche avec K, K, et on I’ajoute i la deuxiéme
ligne, ce qui donne:

SI—Aaa -—Aab
P(s) = det (3.35)
SK, 'K, =sI

m

On multiplie la deuxiéme colonne par la droite avec
-K,! K, et on I’ajoute a la premiére colonne, on aboutit finalement a :

SI-A,, ALK, 1K, -A,
P{s) = det (3.36)
0 sI

mn

. Les medifications appliquées ci- dessus conduisent donc 3 une matrice triangulaire par
bloc [38]. Le polyndme caractéristique peut alors s’écrire sous la forme suivante :

P(s) = g™ .det [ sI-A,, + ALK K, ] (3.37)
En posant P(s) = 0 dans I’équation (3.37), on constate |’existence d’un pole multiple
d’ordre m a ’origine.

Puisque la sous-matrice A,, est de dimension (n-m,n-m). les n-m pdles restants
peuvent étre influencés par la contre réaction d’état K," K, .

I1.5.3 Le systéme équivalent :

La décomposition précédente nous permet de mettre le polyndme caractéristique en
un produit de deux termes. Le premier est s™ , le second est donné par :

P,(g) =det[ sI-A,,+AuK, 1K, ] (3.38)

Ce polynome représente le polyndme caractéristique d’un systéme équivaient muni
d’une contre réaction d’état M et qui posséde la matrice d’état A,, et la matrice d’entrée A,

La matrice M est donnée par la relation suivante :
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M= KK, : : (3.39)

a

Pour ce systéme équivalent, on applique une des méthodes connues pour le réglage
d’état des systémes mulitivariables '
multi-entrées.

II1.5.4 Détermination de la matrice de contre réaction d’état du systéme équivalent :
1. Elaboration de la matrice de commandabilité :

La méthode de détermination de la matrice M du systéme équivalent se base sur la
forme canonique de réglage et prévoit une décomposition en m sous-systémes [39].
Il faut d’abord établir 1a matrice de commandabilité :

O, = [ Ay VA A v b AKA ] (3.40)

On détermine alors 1’indice de commandabilité j selon :

j =min k : rang(Q.) = n, (3.41)

ou n, = n-m est!iordre du systeme équivalent.
Il faut que j soit inférieur ou égal a n,. Ceci implique que le systéme équivalent doit étre
commandable [39].

2. Choix de ’ordre n, des sous-systemes :

On procéde au choix de I"ordre n, des i = 1,...,m sous-systemes, ou n; doit étre le
plus proche du rapport n,/m .
Au moins une valeur des n; doit étre égale a j.
On pose n, = j, de plus, on doit respecter la condition :
n+n,+..+n =mn

Pour chaque sous-systéme, on établit la relation:

EJ-FQC.I' = dlt (3.42)
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ou Q est la matrice de commandabilii€ dans laquelle il faut poser k = n;. Le vecteur ligne
E! est de dimension n,. , o
Le vecteur ligne d de dimension m.n; est donné par :

di =101 01! ... hf] (3.43)

Les sous-vecteurs lignes 0 et h' sont de dimension m. Ce dernier a la forme suivante:

hi=[0,0,..., h (3.44)

i, ir

avec hy; = 1, Les autres éléments de h,' seront fixés ultérieurement.

De la relation (3.42), on peut déterminer le vecteur ligne E!. Dans ce cadre, on

distingue trois cas selon la dimension du sous-systeme :

1" cas: n, = n,/m .

2™ cas: n; > n,/m.

3™ cas: n; < n/m.
Premier cas :

La matrice Q, esf une matrice (n, , n, ) réguliére, on trouve alors:

Ef = dfol (3.45)

Dans ce cas précis, on peut choisir les éléments h;, avec k#i, tous nuls.
Deuxiéme cas :

La matrice Q, est une matrice ( n, , m.n, ) & décomposer de la facon suivante:

Qci =1 an : ch] (3.46)

ou Q., doit étre une matrice { n, , n, ) réguliere.
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De méme, on décompose le vecteur ligne dy’ en :

di=[d; ! d;] (3.47)

ol d,' est de dimension n,, et doit posséder au moins I'élément h;; = 1 du vecteur h;.

Les éléments de h' compris dans le vecteur d,' peuvent étre posés égaux a 0. Les autres
éléments qui se trouvent alors dans le vecteur d,' ne peuvent étre choisis librement.
Cependant, le cas échéant, on doit procéder & une permutation de lignes et de colonnes dans
la matrice Q, et dans le vecteur d;' afin de satisfaire ces conditions [38].

On obtient alors:

Ef = dy Qca 5 28)
ds = dg Oz Oce

Les éléments h, , que I’on n’a pas pu choisir au préalable sont déterminés dans le vecteur d..
Troisieme: cas :
La matrice Q est une matrice ( n, , m.ry ). Dans ce cas, elle est décomposée en :

Len (3.49)

QC‘i = chJ

ol Q,, doit étre de dimension ( m.n, , m.n; ) et réguliere.
On trouve cette fois:

Ef = [ dfozl + 0t] (3.50)

Dans le vecteur d; . on pose les éléments h;, avec k##i, égaux a 0.
3. Imposition des poles :
Aprés la détermination des vecteurs lignes E' de chaque sous-systéme, on doit

imposer a chacun de ces sous-systémes ses valeurs propres.
On aboutit alors au polyndme caractéristique suivant:
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. -1
Pi(s) =s™ +a;, 8™+ v 5, (3.51)

Avec les coefficients @, ,;,, ... , o o €t le vecteur ligne E, on peut former pour
chaque sous-systéme le vecteur ligne suivant :

£ _ E n;-1
gi =By (a; I +a; 1A, + ... +0;, 1A,

+A:; ) (3.52)

Enfin, la matrice de contre réaction d’état s’obtient par :

M=HG (3.53)
avec:
hlt -9'1‘:
H = ; G = {3.54)
Jo In
La matrice H est une matrice composée des vecteurs lignes h;'. Puisqu'on a posé h;; = 1.

cette matrice est toujours réguliére.

I11.5.5 Détermination de la matrice de contre-réaction d’état pour
le mode de glissement K:

Avec la matrice de contre-réaction d’état M du systéme équivalent,- on peut
déterminer la matrice K du systéme transformé fonctionnant en mode de glissement,
Ona:

K, = Kp.M (3.55)

‘La matrice K, n’est pas donnée a priori. Elle peut étre choisie librement 4 condition qu’elle
soit une matrice (m,m) réguliére.

On peut la poser égale & la matrice unité. En général, il peut étre judicieux de la choisir
différemment, afin que le produit K xB, prenne une forme diagonale.
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Avec K, et K,, on peut alors former la matrice de contre-réaction d’état K, du
systeme transformé.

Enfin, compte tenu de la relation K, = K T, on obtient la matrice de contre-réaction
d’état du systéme original par:

K=1[K, K1T - (3.56)

. II1.6:SOLUTION DE L’EQUATION D’ETAT EN MODE DE
GLISSEMENT o

II1.6.1 Décomposition de ’équation d’état en mode de glissement

On considére les vecteurs de perturbation et de consigne constants. en posant V =
Vet W = W ainsi W = 0. On doit donc résoudre !'équation d’état du systéme transformé
[38]:

Xgp = Bge X, + By, v©o + ngr.ws (3.57)

On décompose le vecteur d’état X, en :

(3.583]

avec X, de dimension (n-m) et X, de dimension m.
La décomposition de la matrice A, est donnée auparavani dans 1’expression (3.32)..Quant
a la décomposition de la matrice B,,,, elle est donnée par :

I 0 Bva
ngt =
KoKy 0[P (3.59)
B,,
-1
—Kp Kana
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otl les sous-matrices B, et B,, s’obtiennent par la décomposition de la matrice B.,.

Par analogie, on trouve pour la matrice B, :

[ B,
By = ' (3.60)
-1
l__Kb K,Bya
Ainsi, I'équation d’état (3.57) peut g’écrire:
Xa Aaa Aab Xa
= +
x| |~Ki KA. Kb KaAu| %) ,
(3.61}
BV& bwa
VS + WS
~Kp K, B, -Kp K, B,
ol I'on trouve :
Xa AaaXa + AabXb +Bvavs + Bwaws {3'62}
: -1 5 . 5
Xy = Ky K, (A%, * AapXp t B, V® + BaW" ! (3.63)
_ -1
= —Kb Ka . Xa
La loi de commutation s’exprime pour le systeme transformé par:
x|
= -K X, + K WS = - K K + K W
S(X) ol 4 w [ a b] Xb W (3 . 64)
= -K, X, - KX, + K,w*®
De cette derniére relation, on tire:
(3.65)

X, = ~Kp' K, X, + Kp K,w°

Lorsqu’on introduit cette relation dans 1’équation (3.62), on obtient:
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= ( Aaa - AabK};lKa w ) W5 3.66

-1
) X, * B,,v° + ( Bia * A K,

* La matrice A,, - A,, K, K, est réguliére car elle apparait dans le polyndme caractéristique
du systeme équivalent qui ne renferme pas de péles nuls.

La solution de I’équation d’état en mode de glissement est obtenue en intégrant I’équation
d’état (3.66). La composante X, du vecteur d’état est déterminée directement par la relation
(3.65).

HI.6.2 Structure du systeme équivalent avec contre réaction d’état continue :
Sur la base de la décomposition de I’équation d’état en mode de glissement, effectuée

. précédemment, il est possible d’établir un diagramme structurel du systéme équivalent, qui

posseéde une contre réaction d’état continue (figure 3.7).

Ly = ’“::;rAab]e e
e T | I Y
" |. i .

PSS —

[ IR
&

i Lo By

Figure 3.7 : Structure fonctionnelle du systéme équivalent.
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Le systeme equwalent S, , d’ordre ( n-m ), est décrit par I'équation d’état (3.66), il
posséde comme vecteur d’état, le vecteur partiel X, . Sa grandeur de commande est formée
par le vecteur d’état partiel X, . I résulte une contre réaction d’état continue K,' K, .

J11.7 CONCLUSION

Ce chapltre est introduit pour traiter du concept de la commande a structure variable
des systemes mono-entrée et multi-entrées. Nous nous sommes intéressés, en premier lieu,
3 la I"aspect théorique de la commande ol nous avons défini toutes les notions relatives aux
systémes a structure variable. Aprés cela, nous avons développé la procédure d’ étude de la
commande. gqui se résume en deux étapes essentielles. La premiére €tape concerne la
détermination des coefficients de la surface de commutation de telle sorte qu’un systeme
équivalent ait une réponse désirée.

La deuxiéme étape consiste & trouver la loi de commande par commutation ¢l garantit

I’existence du mode de glissement.

Le role de la commande est de forcer les trajectoires d’état du systéme 2 régler, qu’il
soit linéaire ou non linéaire, a un espace linéaire (surface de commutation) ot 1l est contraint

de se comporter comme un systeme linéaire.

L’intérét de cette commande dans les systemes multivariables multi-entrées est la
réduction de la dimension du systeme original. En effet, un systéme d’ordre n est réduit en
un systéme équivalent d’ordre n-m. Par conséquent, pour la synthése de la loi de
commutation, il suffit d’imposer n-m poles au lieu de n poles.

En mode de glissement, le systeme équivalent se comportera de 1a méme maniére que

le systeme original.

L’introduction de la commande équivalente est d’une grande importance, €n
I’occurrence, elle transforme ie systéme original
initialement discontinu, en un systeme équivalent continu.



Chapitre IV

- COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT
APPLIQUEE AUX SYSTEMES MULTIMACHINES

IV.1 INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a-I"application de la commande multivariable par mode de
glissement aux systémes &tudiés : réseaux électriques monomachine et multimachines.

‘L'objectif étant de commander les sorties des générateurs que compte le réseau. en
“I"occurrence, la tension de sortie aux bornes de chaque générateur en utilisant le réglage par
mode de glissement.

Pour atteindre cet objectif, nous traitons séparément le cas d’un réseau monomachine
qui se résume en un réglage mono-entrée, et dans un autre cas un réseau multimachines qui .
fera I’objet d’un traitement multivariable multi-entrées.

Ce chapitre est divisé en trois sections, la premiére est consacrée a la proposition du
systtme de régulation de tension fonctionnant en "tout ou rien”, ainsi qu’d la mise en
équation du systéme en boucle fermée,
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Dans la deuxiéme section, nous simulons la commande appliguée au syst¢me mono-
entrée et multi-entrées. Des tests de performance sont appliqués tels que la robustesse et la
sensibilité aux perturbations. Cette partie sera suivie d’analyses et d’interprétations.

La troisiéme section est consacré 4 1’étude comparative entre la commande classique

de la tension (régulateurlEEE Type-1) {1] et la commande i structure variable ou réglage par
mode de glissement.

IV.2 COMMANDE MONO-ENTREE

IV.2.1 Structure du régulateur fonctionnant en mode de glissement:

Pour asservir la tension aux bornes de la machine synchrone 4 une valeur imposée par
la tension de consigne, on agit sur la tension d’excitation. Nous utilisons, & cet effet, un
convertisseur abaisseur muni d’un interrupteur fonctionnant en “"tout ou -rien”. Ce
convertisseur alimente I’inducteur de la machine synchrone.

La structure du convertisseur est indiquée a la figure(4.1) [40]. A

IF\U B iﬂ/ Lu_ if/

0 /

Figure 4.1 : La structure du régulateur de tension.
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r; et L, étant respectivement la résistance et I’inductance de 1’enroulement d’excitation de la

machine. V,, une source de tension continue. L, et C, sont respectivement I’inductance (pour

le lissage du courant) et le condensateur (pour le filtrage de la tension) du convertisseur.
L’organe de commande est représenté par un interrupteur commutant entre deux

valeurs 0 et 1.
IV.2.2 Modélisation du régulateur a structure variable:

Les équations électriques régissant le régulateur de la figure (4.1) sont :

di,
U.V, = Ly —

+Vf

, dv,
ST Cuge

Ce systeme peut étre écrit sous la forme suivante:

_II =

I

(~V, + V,.U)

t“i:-.-:

>

(4.2)

Vf = ?1 (_If + ILI)
u

ol la commande U prend soit Ia valeur @ ou ia valeur 1.

En grandeurs relatives, le syst¢éme d’équations (4.2) s’écrit:

1,= =2 = (-vy + V.U
o Ifb Lu( £ & )
(4.3)

Soient :
T. = Ly.In/V

T, = C,.Vy/lg.
Si on linéarise le systéme d’équations (4.3) autour d’un point de fonctionnement, on

aboutit a :
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Al =

" (-Av, + V,.AU)
(4.4)

Av, = (A, - Ai;)

e S

La tension d’excitation Av, et le courant d’excitation Ai, peuvent étre exprimés en
fonction des grandeurs statoriques de la machine synchrone selon les relations {40,41]:

a3
Av, = AE,,
kM (4.5)
. _ Y3 . .
Ai, oK, [AE, - (X, - X53) AI,]

En remplagant d’une part, Al, par son expression donnée par 1’équation (2.11) et en
posant d’autre part:

W, kM
Trs = '\/%.—f {(4.6)
T
on aboutit au systéme d’équations suivant:
Al, = L (-1 AE,, + v,.AD)
TL Trs
{4.7)
ABpy = = (T A, - B,AE; - B,A8)
<
avec :
. 1 .
ﬁl = "E_ [l - (.Xd - Xd) Yd]
£ (4.8)
1 ’
B, = ey (Xy - X3) Fy
f .

Y; et F, étant déja définies dans le modele de la machine.
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IV.3 APPLICATION DE LA COMMANDE AUX SYSTEMES
MULTI-ENTREES

Le principe de la commande est ’action de celle-ci sur le systéme d’excitation de
chaque machine opérant dans le réseau électrique. En effet, si on considére m machines, On
doit installer pour chaque machine, un systtme de régulation fonctionnant en mode de
glissement.

Le systtme de régulation est identique & celui décrit auparavant dans le cas d’un.
systéme mono-entrée.
IV.3.1 Modélisation du systéme de régulation multi-entrées :

Le systéme d’équations décrivant le régulateur a structure variable que nous avons
développé peut étre adapté et généralisé au cas d’un systtme multi-entrées, comprenant

plusieurs régulateurs.

Ainsi les équations (4.4) deviennent, dans le cas d’un systtme multi-entrées:

[AZ,] = [T, (-UAv,] + [V ]1[AU])

{4.9)
[Av,] = [T.]7* ([AZ,] - [Ai.])
ou [T,] et [T,] sont des matrices (m,m) diagonales [41}:
T, 0 0 T, 0 .. O
o .. .. 0 T, .. 0
(7,1 = = ;M7 = = (4.10)
0 0 .. T 0 0 .. T,

Les transformations des grandeurs rotoriques effectuées dans le cas d’un systeme
mono-entrée sont aussi valables dans le cas du syst¢tme multi-entrées.

Ainsi, nous pouvons écrire dans le cas présent:
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(A1,] = (T 17 (- [T, 1P [AE.] + [V,] [AU] }

. (4.11)
[AE.) = {T. 07 ([T,,] [Ai,} - [B,] [AE,] - [B,] [A8])
La matrice [T,] est diagonale, ses éléments s’expriment comme suit:
w, kM
Trsii = Ri fi (4.12)
ﬁrfi
Les matrices [3,] et [8,] sont données par [40]:
[B,] = [r 07 ([I] - [X;-X5] [Y,5])
{(3.13)

[Bz] [rf]‘l [Xd—X&} [Fd']

ot [r] et [X,-X,] sont des matrices diagonales réguliéres,

Le systtme d’équations (4.11) décrit le modele mathématique de chaque régulateur

associé aux machines synchrones.
IV.3.2 Introduction des régulateurs intégrateurs dans le systéeme de régulation :

La variable d’état du régulateur intégrateur s’écrit, pour le systtme mono-entrée :

AXR=%(Aw-AY) (4.14)

T, étant la constante de temps d’intégration, Aw est la grandeur de consigne. AY représente
la grandeur de sortie 4 commander qui correspond, dans notre cas, a la tension de sortie de

la machine.

Dans le cas du systéme multi-entrées, on peut écrire :

[AX,] = 7,1 ([AV,] - [AV]) . {4.15)

Le vecteur [AV] contient les tensions de sortie de chaque générateur opérant dans le

réseau électrique. Son expression étant donnée par I’équation (2.21).
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Les équations d’état du systéme de régulation fonctionnant en mode de glissement
avec le régulateur intégrateur associé, se résument donc a 3 x m équations différentielles. ou
m indique le nombre de générateurs. Ces équations sont données par:

(AL, = - ([T, ) [T 1) P AE,] + ([T, [T,1) M v, ] [AU]
[AE,l = -[T 17T, (AL, ~ (7,07 (B, ] [AE,] - [T . 17" [B,] [AS]

[AXp] = -[T;17Y (k5] [A8] - [T;17 1 [K6] [AEZ] + [T;17' [AV,,]
(4.16)

Le systtme de régulation étant modélisé, nous pouvons l’associer alors au systeme &
régler en boucle ouverte qui a fait 'objet du deuxiéme chapitre.

IV.4 REPRESENTATION D’ETAT DU SYSTEME GLOBAL

L’association des équations d’état du systéme de régulation avec les éguations d’état
du systéme en boucle ouverte établies précédemment permet de représenter le systéme ainsi
obtenu par la relation d’étar suivante:

[AX) = [A] {Ax] + [B] [AU} + [B,] [Av] + [B,] [Aw] (4.17)

avec [ AX ' = [ [Ad] [Aw] [AE,] [AE,] [AL] [AXg] ], le vecteur d’état du systeme
composé de sous-vecteurs de dimension m

{AU] : vecteur de commande composé de m entrées U,.
[Av] : vecteur de la grandeur de perturbation, de dimension m.
[Aw] : vecteur de la grandeur de consigne, de dimension m.

Chaque composante U, du vecteur de commande est donnée par :

1 si S;{(Ax)>0
U, = i=1,..,m (4.18)
0 si S;(Ax)<0

ou S, représente la iéme composante du vecteur S des surfaces de commutation, qui est donné

par:

S(AX) = -1K] [AX] + [K,) [Aw] (4.19)
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Les matrices A, B, B, et B, sont définies comme suit:

(0] (27 ] [0] o1 (o1 [o0]]
[-K1M] " [-DM] -K2M] (0] {0} [0]
{-K4T,,] [0] [K3T,] [T,l (0] [0]

A=| (a1 [0l [-Aa2) [0l (7] (o] (4.20)
(0] o] o] [-T,] [0] [0]
| [-k57] (0] [-keéT,] [0] . [0] [0
[ [0]] [ [o] ] [ [0] ]
[0] [om] [0]
| 103 REC |10 (.21
B =110 B¢ 7| Lo By =1 10]
(v,] (0] 0]
(0] | o] | (7]

Pour déterminer la matrice de contre réaction d’état de ce sysieme, nous appliquons
-3 ce systéme- la procédure proposée au chapitre précédent. En premier lieu, on doit
déterminer la matrice de transformation T qui satisfait I’équation suivante:

B, =T.B=|" (4.22)

ol B, est une matrice (m,m) réguliere.
Les relations qui lient les matrices du systéme original a celles du systéme transformé
sont données par:
A, =TAT! B, = TB B, = TB,

(4.23)
B, = TB K, = KT

wt W

La matrice B, est obtenue par la simple permutati'on des lignes de la matrice B. En
effet, aprés permutation entre la derniére et ’avant derniére ligne, on aboutit &:
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ror
[0]
[0]
= 4.24)
Be =1 (07 (
[0)
(V]

s -

ol I’élément [Vs] est une matrice réguliére (m,m) diagonale donnée par :

v, 0 0
o Vv . 0
VS = 52 (4 . 25)
0 0 Vv,

‘Le réarrangement des lignes effectué ci-dessus est aussi appliqué a la matrice A, qui
prend la forme suivante:

A, A
a =" ab (4.26)
Apa App
de méme pour la matrice K, qui devient par cette permutation:
K. =[K, Ky {4.27)

Aprés avoir transformé le systéme original, on déduit le systéme équivalent en mode
de glissement qui est caractérisé par sa matrice d’état A,,, la matrice d’entrée A, et la
matrice de contre réaction d’état M = K, L.K,.

Sur ce systéme, on applique 1’algorithme de calcul de Ia matrice de la contre réaction
d’état pour la synthese de la loi de-.commande. La procédure est développée en détail au
chapitre précédent.
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-IV.5 CONSIDERATIONS CONCERNANT LE CHOIX DES POLES

La technique de placement de pbles permet le choix de la dynamique du systeme en
boucle fermée. '
Du fait de la réduction du systéme transformé d’ordre n & un systéme équivalent
- d’ordre n-m, on est amené a imposer seulement n-m podles. Les m poles restants sont fixés
-a lorigine. Ceci est dii & la décomposition du polyndme caractéristique du systeme
transformé introduite au chapitre précédent.

Cependant, pour garantir un amortissement optimal, le placement des n-m pdles doit
étre bien choisi. En effet, pour satisfaire un amortissement relatif optimal £=0.7, on choisit
" les poles complexes conjugués dont la partie réelle est égale a la partie imaginaire.

-Si on a plusieurs pdles a imposer, on peut les aligner sur une verticale en imposant
a tous les poles la méme valeur réelle -p comme le montre la partie hachurée de la figure
{(4.2) {38,43]

\_\ . , Im

N

/

e

Figure 4.2 : domaine de placement des poles.
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Le domaine de glissement est influencé par la dynamique du systéme et par
conséquent, par le choix des poles. En effet, plus on déplace les poles vers la gauche, plus
le réglage en mode de glissement devient rapide {42,44]. Cependant, pour un tel réglage, le
domaine du mode de glissement se restreint d’une maniére accentuée.

Ainsi, lors du choix des pdles, on doit tenir compte du domaine nécessaire au mode
de glissement.

IV.5.1 Dimensionnement du systéeme de régulation :

Le dimensionnement du convertisseur n’est pas systématique. Comme 1’existence du
mode de glissement est fortement influencé par le choix des paramétres du convertisseur, il
n’est pas trés aisé de dimensionner notamment la self L, et le condensateur C, du circuit de
réglage, par un titonnement.

Toutefois, pour se faire, on est guidé surtout par les considérations pratiques relatives .
aux systémes d’excitation des machines électriques [40]. Ceci nous a permis de se limiter aux
valeurs admissibles des deux paramétres sus-cités.

IV.6 RESULTATS DE SIMULATION

Le programme que nous avons élaboré s’applique a ’étude de la stabilité dynamique
des réseaux électriques aussi bien monomachines que multimachines.
Il permet notamment :

- d’analyser ‘le comportement des différentes machines suite 2 une éventuelle
perturbation. '

- d’étudier I’influence des systémes de régulation sur la dynamique de chaque machine
{ régulateurs de tension}, particuliérement:
i.Régulateur classique ( IEEE type-1).

- ii.Régulateur a structure variable fonctionnant en mode de . glissement.

La comparaison entre ces deux types de régulateurs peut étre faite selon les critéres
de performances de chacun.

Dans ce qui suit, nous donnerons les différentes applications illustrant notre étude. .
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La commande par mode de glissement est appliquée d’abord, a un systéme mono-
entrée (réseau monomachine) a partir duquel nous pouvons observer les performances de
cette technique de commande {43].

Par la suite, la commande est appliquée a un systtme multi-entrées (réseau

multimachine).

Le systéme ainsi commandé par le contréleur a structure variable est testé par rapport
aux différents types de perturbation. Nous nous sommes intéressés particuliérement:

- Aux variations de charges ou du couple mécanique.
- Variations des paramétres du systeme.

- Seront aussi traités, I’influence du placement de pdles sur la dynamique du syst€me
afin de définir les limites du domaine de glissement. Les propriétés de Ja commande seront
aussi étudiées.

1V.6.1 Application a un systeme monomachine:
1. Influence du placement de poles :

La dynamique du systéme est trés influencée par le choix des poles. Ce choit obéit
* aux considérations énumérées plus haut. Les pdles sont aiors choisis comme suit;
* deux paires de poles complexes conjugués;
* un pole simplie;
* plus le pole déja fixé a I’origine.
soient:
Pi: = -ptip s Dre=-0Ljp/2 5 Ps=-p ; Ps-

La variation des poles est donc obtenue en déplagant simplement la droite p = -p

selon un balayage horizontal. | ) '

Le tableau suivant donne les coefficients de la surface de commutation correspondants
aux différents poles imposés lors de la simulation.
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p 0.5 -1 -5 -10 -30

K, - 2408 -2399 -2098 -2100 -91900
K, 2 2134 4933 -32712 -459300
K, 4131 4122 -3751 -2541 -10600
K, 1 1 1 1 1

K, 0.4 1 6 12 37

K, - | 0.0021 0.1 206 2541 | 1604700

La figure (4.3) montre les réponses dynamiques de la machine pour les différentes
valeurs de p. On reléve surtout une nette amélioration du temps de réponse, due a la rapidité
de réglage lorsque p est grand (p=30). Par contre, le réglage devient lent pour une faible
valeur de p (p=>5). Cette observation est constatée sur la tension asservie qui atteint la valeur
de consigne trés rapidement pour p=30 ainsi que pour p=10, sans toutefois aucun
dépassement. Cependant, les réglages trop rapides
engendrent des dépassement inacceptables.

La commande est discontinue et commute a cet effet entre deux valeurs 1 et 0. Ceci
est observé a la figure(4.4.a) ol on constate cette commutation qui se fait & fréquence tres
élevée, ce qui dénote 'existence du mode de glissement. la commutation est plus claire a la
figure (4.4.b) ou la commande est visualisée
pendant un laps de temps trés court (1 seconde).
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Figure 4.3 : Influence du choix des poles sur la dynamique du systeme.
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Figure 4.4-a :

La commande U pendant un laps de temps de deux secondes.

Figure 4.4-b :
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2. Influence de la perturbatio:i :

Nous avons effectué des essais sur ’influence de la perturbation du couple mécanique

N

sur le comportement dynamique du systéme.
Plusieurs niveaux de perturbation sont effectués comme le montre la figure (4.5). i
ressort clairement que la perturbation est pratiquement rejetée méme pour les plus
importantes ( 20 %). Ces derniéres peuvent engendrer des dépassements, mais rapidement

atténués. Nous pouvons donc affirmer que la commande est insensible aux perturbations.

0.30 00040
- AT.m0.06 e am o
I sz ggmge
Ry ¢ i 0.0030 44 TZamel
0.20 — AT=0 it
o020 §1!
0.10 I,\'l
__________ 20010 gy y
< 3 n
< - :r 3
-0.0000 4N}
poe L NN ____. EAY 7
] W
et s —coo0d
j Ay v
0,10 - E !
: -0,0020 3 i
020 i —0.0030 Hrrrrrrer T T T
.00 1.6 2.00 3.00 L00 200 1.00 2-01?em :-(f;’) 400
Temps(s) p
0.06
0.05
w e ATaEQ.05
0.04 - = ATm=.1
= — AT.=0.2
—— ATm=?
_
3 0.03
=
B
0.02
0.01
0.00
X 2. 360 +.00
Termnps(s)

Figure 4.5 : Influence de la perturbation sur les réponses
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3. Influence du niveau de génération et les conditions initiales de fonctionnement :

Afin d’étudier I'impact des conditions initiales de fonctionnement sur le mode de
glissement, nous avons considéré trois niveaux de génération pour la machine synchrone :
P=1 pu., P=0.5 pu. et P=1.5 pu., pour lesquels on observe I’évolution des variables du
systéme illustré & la figure (4.6). On remarque que ’allure des variables n’est pas affectée
lorsque on change les conditions initiales de fonctionnement. Ceci démontre que la
commande commute et le mode de glissement existe dans cette plage de variations.

402 5

0.0002 7 ;
3 — P=y
E —— P=y —_ i
QUU—E - — Fme.g E -——;gzg
00 4 -—-P=15 0,0000
—2.02 E
E -0.0002 3
-0.04 5 b j
3 it 3-9.0«04{ ;
vasd 1 :
E I ~0.0006
—0.08 3 k E
! —0.0008 3
v—{).ﬂ')i 3
B T ——— —0.0010 Frrrr YA EARERAS NSRS 1 SAR R S A1
0.00 Q.80 160 240 3.20 400 480 E - - -2
Temps(s) Temps(a)
0.06 5
0.05 3
] —— p=¢
0.04 3 g S
- 3
g‘o.as—:
<
} -
0.02 3
3
o.01
0.00 Frrrrrrrrrer T TR T
000 Q80 180 ZAD 330 440 480

Tempe(s)

Figure 4.6 : ‘Influence du niveau de génération de la machine sur la dynamique du systeme.
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IV.6.2 RESEAU MULTIMACHINE :
1. Influence du placement des poles :

Dans le cas des systémes multi-entrées, le placement des poles est effectué aprés avoir
décomposé le systéme équivalent en sous-systemes. C’est sur ces derniers que sont affectés
les pdles. Nous rappelons qu’il y a autant de sous systémes que d’entrées. Le systeme étudié
comporte trois entrées et donc décomposable en trois sous-systemes. A

Le choix des poles ainsi que leur placement optimal se fait selon les mémes critéres
définis dans le cas d’un systéme mono-entrée.

Le nombre de pdles a imposer dans notre cas est égal a n-m, c’est I’ordre du systéme
équivalent. n étant la dimension du syst¢me original (n = 18) et m, le nombre d’entrées a
commander du systéme ( ou le nombre de machines, m = 3). Soit donc
n-m = 15 pOles répartis équitablement sur les trois sous-systémes.

- La figure (4.7) montre la région des péles imposés pour chacun des sous-systemes, soit 5
pdles par sous-systéme.

* ler Sous-systéme Im
- | If
\‘\x'\mee Sous-systéme l
Tl |

: |
!

i
|
| S
X i \"‘-\’ Jeme Sous-systéme
IS
j 1 \‘.
| B
o N
-a. P -ps) - Re
% i %‘ '
I N S
. -
| K
e
-
1 X
s |

Figure 4.7 : placement des poles pour un systéme muiti-entrées.
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11 suffit donc d’imposer p, , 0z €t o, respectivement pour le premier, le deuxieéme et

le troisiéme sous-systéme pour connaitre tous les poles.

Les poles imposés pour chaque sous-systéme sont donnés au tableau suivant:

Position 1 sous-syst. 27 sous-syst 3°"¢ sous-syst
des poles 01 [ 17

P1 12 10 8

P2 1.5 1 0.5

P3 6 5 4

P4 30 25 25

P1, P2, P3 et P4 représentant les positions des poles py, Pz, 03 de chaque sous-systéme.

En déplagant horizontalement les droites py,0, €t p;, NOUS avons observé le
comportement du systéme ainsi que I’influence de la position des poles sur le domaine du
mode de glissement (fig. 4.8). .

Lors des réglages rapides, on constate des dépassements qui atteignent parfois, des
proportions inacceptables. Cette limitation restreint le domaine du mode de glissement. Par
contre, lors des réglages lents, le temps de réponse est trés important, ce qui peut induire la
perte du mode de glissement ou tout au moins le glissement sera perdu momentanément.

2. Sensibilité du systéme aux perturbations :

La pertﬁrbation concerne le couple mécanique. Nous avons envisagé dans un premier
cas, une perturbation qui affecte I’ensemble des machines. L’amplitude de la perturbation est
prise une fois 5%, une autre fois 10% (fig. 4.9).

On constate que selon les parametres de chaque machine, I’évolution des variables
d’état est différente d’une machine a une autre. _

Malgré I’importance de la perturbation soit 10%, I’évolution de la tension de sortie
de chaque machine n’est que faiblement affectée. Ceci dénote le rejet de 1a perturbation par
la commande en mode de glissement.

Dans un autre cas, nous avons simulé une perturbation partielle, n’affectant que la
machine-2 (fig. 4.10). Les mémes constations sont relevées. Cette perturbation reste locale,

et est pratiquement ignorée par les autre machines.
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IV.7 ETUDE COMPARATIVE

IV.7.1 Structure du régulateur primaire de tension:

Le régulateur primaire de tension agit sur la tension d’excitation de fagon & asservir

la tension de statorique a une valeur de consigne notée AV . Dans cette étude, nous

considérons une structure simplifiée du premier ordre

(fig. 4.11). Ce dernier est issu du régulateur IEEE Type 1.

AEg

Avrcf \;{”ﬁ‘\} KA
\T 1+sTy
AV,

Figure 4.11 : structure du régulateur primaire de tension,

Les paramétres du régulateur sont définis comme suit:
K, : Gain du régulateur de tension.

T, : Constante de temps du régulateur.

AV, : Ecart de la tension terminale.

AV, : Ecart de la tension de consigne.

AE,, : Ecart de la tension d’excitation.

I’équation d’état du régulateur est donnée par:

. 1 K K
AE,,; = (-—T—AEfd - ?AAVC + -IT"AVM)
A A

A

~ L’expression de AV, étant donnée par la relation:

AV, = K5Ad + K6AE,
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d’ou en remplagant cette derniére dans 1’équation (4.1), on aboutit a :
K5K K6K '
AAS - A {4.30)

TA A

. K
AE., = _'%A'Efd - AEg + ?AAVzef
A A

IV.7.2 Systéme en boucle fermée :

Le systtme en boucle ouverte décrit au chapitre-2 devient un systeme en boucle
fermée en lui associant le régulateur de tension primaire introduit ci-dessus. Dans I’espace
d’état, il est décrit par I'équation suivante:

AX = AAX + BAU (4.31)

avec AU = [ [AV ] [AT,] I' 'entrée du systtme de dimension 2.m.
AX = [ [A§] [Aw] [AE,] [AEg] | le vecteur des variables d’état du systeme
de dimension 4.m.

Les matrices A et B sont données par :

r 1 r i ]
(0] 127 £] (0] (0] 0] o]
_K1 D _ K2
[ T 1 M] { v ] (o] . . (0] [?14]
‘ {4 .
A = K4 . 1 1 B = 32)
= ] 0] [- 10 ] '
Tdo K3 Ty Tio foy o]
K5K K5K [K“l [0]
_ a _ A -1 T,
[ T 1 [o] [ 7 1 [ TA] A

Le schéma fonctionnel de la iéme machine est illustré 3 la
figure (4.12).
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Figure 4.12 : Diagramme fonctionnel de la i¢me machine
du systéme en boucle fermée.

IV.8 RESULTATS ET INTERPRETATIONS -

En vue de comparer les performances du régulateur de tension classique et celles du
régulateur proposé, fonctionnant en mode de glissement, nous avons testé ces derniers sur
un systéme mono-entrée puis sur un systéme multi-entrées.

La simulation a été réalisée dans les mémes conditions de fonctionnement pour chacun

des cas: cas du réglage classique et le cas du réglage par mode de glissement.
IV.8.1 Réseau menomachine:
Considérons dans un premier cas, une perturbation nulle du couple mécanique et dans

un deuxiéme cas, une perturbation de 5% de la charge. Les réponses temporelies des
différentes variables sont tracées pour un point de fonctionnement stable.
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La figure (4.13) montre les différentes réponses dynamiques de la machine
© correspondante aun réglage classique par le régulateur primaire. les figures (4.14) illustrent
les mémes réponses lorsque la machine est commandé par mode de glissement.

On constate. une différence notable sur tous les plans. Les performances sont
nettement améliorées dans le cas du réglage par mode de glissement. Ceci est notamment
observé au niveau de I’amortissement des oscillations de vitesse et de I’angle interne, ainsi
~-que les temps de réponses plus rapides dans le cas du réglage par mode de glissement.

Pour les gains élevés du régulateur primaire, la stabilité peut étre perdue. Clest
I’inconvénient majeur de ce type de réglage qui est fortement lié au choix de ses parametres.

Ces constations sont aussi valables lorsqu’on introduit une perturbation de 5% du
couple mécanique (figures 4.15, 4.16) dans les deux cas de réglage.
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IV.8.2 Réseau multimachine:

Le systéme sur lequel sont appliqués les tests est un réseau a trois machines déja
présenté précédemment.

Nous traitons trois cas distincts pour les deux types de réglage:

_ Cas ot le systtme n’est affecté par aucune perturbation.

- Cas ou seul la machine-2 est sollicitée par une perturbation de 5% du couple
mécanique.

_ Cas od toutes les machines sont sollicitées par la méme perturbation.

Les figures (4.17) et (4.18) montrent les réponses dynamiques des différentes

machines dans les deux cas de réglage.

Le réglage est nettement amélioré en mode de glissement par rapport au régulateur
primaire qui donne des réponses oscillatoires notamment pour les grandeurs mécaniques. On
a remarqué qu’en augmentant les valeurs des gains des régulateurs, ces oscillations
augmentent en amplitude jusqu’a parfois I"instabilité. Par contre, il y a absence totale

d’oscillations dans le réglage par mode de glissement.

Les figures (4.19) et (4.20) traduisent "influence de la perturbation sur les deux types
de réglages lorsque toutes les machines sont affectées par une surcharge. On constate que
{’amplitude des oscillations de I"angle et de la vitesse augmentent légérement dans le cas du
réglage classique. A l'inverse du réglage par mode de glissement qui rejette completement

la perturbation pour les trois machines.

Les mémes constations sont relevées lors d’une perturbation affectant une seule

machine.
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Figure 4.20 : Réponses dynamiques a un échelon de 5% de AV, et un autre de 5% de AT,
appliqués aux trois machines " réglage par mode de glissement”.
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IV.9 CONCLUSION

Ce chapitre est I’aboutissement de I’étude théorique de la commande & structure
variable effectuée au chapitre précédent.

L’application de la commande par mode de glissement sur un systéme de puissance
multimachine a concerné notamment le réglage de tension en vue d’améliorer la siireté de

fonctionnement ainsi que la stabilité du sysieme.

Dans ce cadre, nous avons proposé un systéme de régulation fonctionnant en mode
de glissement pour controler la tension de sortie de chaque machine par action sur son
systéme d’excitation.

Dans le cas des réseaux multimachines, le régulateur est introduit pour chaque
générateur. Le modéle élaboré du réseau est associé aux équations d’état du systéme de
régulation pour aboutir a un systeme 2 structure variable en boucle fermée.

Nous avons appliqué sur ce dernier la procédure de recherche de la loi de commande. Celle
ci est obtenue par la méthode de placement des poles. Les considérations concernant le choix
optimal des poles sont énumérées.

La commande est appliquée, dans un premier cas, a un systéme momo-entrée (réseau
¢lectrique monomachine), ensuite, elle est appliquée a un systeme multi-entrées ( réseau

multimachine}.

En vue d’évaluer les capacités de la commande par mode de glissement appliquée au
systéme multi-entrées, nous avons &rudié 1’influence du choix des pdles sur la dynamique du
systeme. La sensibilité de la commande aux perturbations a été aussi traitée.

Il a été constaté que le domaine du mode de glissement est lié¢ au choix des podles.
Plus les réglages sont rapides plus te domaine du mode de glissement se rétréci. Quant aux

perturbations, la commande par mode de glissement y est pratiquement insensible.

‘ La robustesse de la commande est testée en faisant varier la tension source V, ainsi
que la self L, du convertisseur. La tension de sortie est totalement insensible a ces variations.

106



- Commande par mode de glissement appliquée aux systémes multimachines

Cette technique de commande apporte donc cet avantage de robustesse par rapport aux

- variations de certains parametres.

L’étude comparative a montré les capacités de la commande par mode de glissement
comparée a la régulation classique. Les oscillations des grandeurs mécaniques tels que 1’angle

interne et la vitesse sont entiérement amorties.

Au contraire, le régulateur primaire peut dans certains cas étre la source d’instabilité
qui peut étre du au mauvais choix de ses paramétres. Ainsi, les oscillations ne sont pas
complétement amorties en présence du régulateur primaire. Les performances des réglages
par mode de glissement sont nettement meilleurs que celles des régulateurs conventionnels.



CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce travail a été de synthétiser la commande par mode de glissement

multivariable pour U’appliquer & un réseau électrique muitimachine, en vue d’évaluer la
stabilité dynamique.

Nous avons élaboré a cet effet. un programme qui traite les problémes relatifs a la
stabilité dynamique et le phénoméne d’oscillations électromécaniques dans les  réseaux
électriques aussi bien monomachines que multimachines.

Dans .le premier volet, nous avons présenté un modéle mathématique d’un systéme
multimachine. Ce dernier permet ’analyse et I’évaluation de la stabilité dynamique dans Ie
domaine temporel, par simulation des petites perturbations. Deux cas son: traités: dans le
premier cas, les générateurs sont présentés sans systemes de régulation. Dans un autre cas.

ils sont munis de régulateurs primaires.

La simulation effectuée nous a permis de connaitre le comportement dynamique de
chaque machine suite & des perturbations de différentes natures. [ a €t observé notamment.
les interactions entre les différentes machines selon des configurations différentes du réseau

électrique.

Le deuxiéme volet de notre travail a été consacré a la synthese de la commande a
structure variable. L’introduction de cette technique de commande est motivé par les
propriéiés qu’elle présente, particulierement, la robustesse par rapport a certains parametres

ainsi qu’aux perturbations.

Le choix de la commande par mode de glissement est aussi motivé par les avantages
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Pour atteindre notre objectif, nous avons proposé une méthode de synthése de la loi
de commande pour les systémes multi-entrées. La méthode de placement des péles est utilisée
a cet effet. Elle permet le choix de la dynamique du systéme et se préte bien pour le
dimensionnement des coefficients de la surface de commutation et la synthése de la loi de
commande.

Le troisiéme volet de notre travail a été 1’application de la commande 4 structure
variable aux réseaux électriques multimachines en vue du réglage de tension.

Nous avons proposé dans ce contexte, un systéme de commande a structure variable
pour le réglage de tension de chaque générateur. En mode de glissement, Le régulateur agit
‘sur le systéme d’excitation de la machine pour asservir la tension de sortie. En raison de la
discontinuité de la commande. ce régulateur permet de moduler 1’énergie qui transite de la
source vers 1'inducteur de la machine, en fonction de 1’état du réseau.

La commande a été appliquée aussi bien pour un systtme multimachine que
monomachine. Ces derniers controlés par le régulateur a structure variable sont testés par
rapport aux différents types de perturbations:

- Perturbation de charge (variation du couple mécanique); .
- Variation des conditions initiales de fonctionnement;
- Variation des parameétres du systeme de régulation.

Ces essais nous ont permis d’une part, d'évaluer les performarces et les capacités du
régulateur proposé et d’autre part. de connaitre ses limites. Nous avons montré que ia
commande appliquée est robuste par rapport & certains paramétres tel que la tension de la
source continue ainsi que 1'inductance de lissage. La commande est aussi insensible aux
perturbations sur le couple mécanique, ce qui confirme les propriétés des modes de
glissement.

Dans ce travail, I'importance du domaine de glissement a été mis en évidence par
simulation. Celui-ci dépend, comme nous I’avons montré, du choix des pdles du systéme en
boucie fermée. Plus le réglage est rapide, autant le domaine du mode de glissement se
restreint. 1l y a, a cet effet, un compromis dans le choix des poles, entre le domaine de
glissement et les performances dynamiques du systéme en boucle fermée.
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_ La procédure de synthése de la loi de commande que nous avons développé permet

de réduire la dimension du systdme original. Le systéme ainsi réduit est divisé en sous-

- systemes. Le rang de la matrice de commandabilité du systéme réduit détermine 1’ordre de
chaque sous-systéme.

Une étude comparative a été introduite en vue de comparer
entres les régulateurs primaires de tension jusqu’alors utilisés, et le régulateur de tension
proposé.

Les performances de chacun des régulateurs sont testés par simulation sur le systéme
étudié. Ainsi, Le régulateur a structure variable produit un comportement dynamique
meilleur, les oscillations de la vitesse et de I’angle interne de la machine sont pratiquement
éliminées. L’'évolution de la tension asservie est rapide et sans dépassement aucun. En
comparaison, le régulateur.primaire engendre un comportement moins bon, et peut dans
certains cas étre la source d’instabilité due au mauvais choix des paramétres du régulateurs
- notamment le gain du régulateur. Les oscillations de vitesse et de 1’angie. malgré leur
amortissement, demeurent toujours présents.

Pour les travaux uitérieurs, il conviendrait d’étudier et de traiter les points suivants:

- Utilisation d’un modele plus complet et non linéaire du réseau multimachine qui
tiendrait compte des perturbations séveres affectant les réseaux.

- Développer pour ces derniers, la loi de commande par mode de glissement pour
I’étude de la stabilité transitoire.

En vue de rendre la commande que nous avons développé adaptative lors des défauts

importants dans les réseaux, nous recommandons:

- L’utilisation des réseaux de neurones artificiels (ANN) associés a la commande a-
structure variable en vue de rendre cette derniére adaptative.
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ANNEXES

- ANNEXE A : DONNEES GENERALE DU RESEAU

A.l : Données du réseau monomachine:

1. Topologie du réseau:

vt Ve
ST Re , Xe
\ G s WY e &
o
[ \ G
B

2. Données du réseau;

. Paramétrés de ligne R = 0.02 pu. :
: X = 0.4 pu.
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Annexe A

3. Parametres de la machine :

X, X, X, T, H K, | T,

1.70 1.64 0.245 5.9 2.37 50 0.05 |

A.2 : Données du résean multimachine :

A.2.1 Réseau a deux machines :

1. Topologie:

.V I,x Ve
{61 opd | ..
R Re + j Xe !
v T
e Poex |
] A S | "
. sz | - ;: .""i"-,
- 1G+jB
-
L
2. Données du réseau:
Parametres des Re = 0.02 pu. ; r = 0.01 pu.
lignes Xe = 0.5pu. ;x =0.1pu,
Paramétres des G = 0.0l pu.; B = 0.01 pu.
charges

116



Annex’e A

3. Parametres des machines:

X, X, X, T H - K, Ta
G1 1.20 0.80 0.29 2.65 3 40 - 0.05
G2 1.70 1.64 0.24 6.25 4 - 50 0.05
A.2.2 Réseau 2 trois machines :
1. Topologie:
nocud infini
4 i = sz S
1
? L
S
B
i T I i N A !
| - 5
; ! 1
2 3
(- ! (I
P | BN
| |
Vg Ve

117



Annexe A

2. Données du réseau :

Noeud " Noeud R (pu) X (pu)
départ arrivé

1 2 0.0923 0.5313
1 3 0.1293 0.7169
1 4 0.1782 0.7998
2 3 0.0628 0.4775
2 4 0.0666 0.3520
3 4 0.0926 0.6508

3. Parametres des charges:

A = 0.4257 - j 2.038 pu.

B = 0.1121 - j 1.176 pu.

C = 0.4218 - j 1.475 pu.

4. Parametres des machines :

Machine | X, X, |X 1T, |H K, !T, | Quantités -
de base
1 168 166 032 [40 [231 [40 |0.05 | 360 MVA,
13.8 kV'
2 {08 [053 {033 |80 |3.40 [45 |005 | 503 MVA
| 18.8 kV
3 1.02 1057 [020 |7.76 |4.63 |50 [0.05 | 1673 MVA
13.8 kV'
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Annexe B

~ANNEXE B : PARAMETRES DU MODELE

La linéarisation du modéle du réseau électrigue multimachines nous a permis d’écrire

[AZ,) = [¥,] [AE] + [F,} {A8]
d g o (B.1)

[Y,} [AE;) + [F,] [A3]

[AT,]

Les matrices Yy, Y,, Fy et F_ sont déja définies au chapitre-2.
Le modele linéaire.du systtme multimachine est completement défini par les

paramétres [K1], [K2}, [K3], [K4], (K5] et [K6] qui peuvent étre déterminés comme suit:

B.1: [K1], [K2]:

Ces paramétres sont déduits de I'expression donnant ies couples électriques des

différentes machines;
[T,  ([AEG) - [X,-Xal fAL,]) T

(AT, =
[T40) ¢ [Xg- X1 ) [AT,]

+ {[AEZl" -

En posant:
A7, ] = TKI1] [A! i {(B.3}

On déduit les exprexxions de [K1] et [K2] :
[Ki] = iD,d [Fg] + (0] [F,]
.

(k2] = [D] ¥, + [0 (¥, + (1]

Avec:
D, {(1,3) = ~ (X . ~X4;) T,
t gt 1 gro (8.5}

O, (1.1) = By = (Xg: ~Xas) Iy

B.2 [K3], [K4]:

- Ils sont déduits de I’expression donnant la tension interne de chaque machine :
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{111 + s(T%]) [AE,] = [AE.) + [X,-X5) 1AL, (B.6)

Aussi, pour ia machine &, on peut écrire:

m m i
: T 1} — 1 - { B .
[1 + ST4,K3,;} AEy; = K3;{AE,,, - 2 K3..AE‘=U' - EK4ijAaj} 7)
J*1 ij F=1

D’ou I'on tire ;

K3;; =[1 (X4 - X5;) Ygi 170

K3;5 = ~[{Xg ~X&1) Y3517 (R.8)
K4i.i = = (Xd.i —X&i) Fdii
Ke;: = = (Xg ~X4:) Fayy

B.3 [K5], {Ké]:

Ces parametres sont déduits de I’expression de la tension terminale de chaque
machine:

[AV] = - [V )*{[v,] (X)) [AZ) + [V, ] ([AEZ] + [} (AT}

i2’autre part, on peut écrire:
[AV] = [k5) [A81 + [k&] [AEL (RLLoY
On déduit slors les expressions de {K3] et [K6]:

(k51 = [0,] [X5] [F,] - (D] [X,] [F,]
(B.11)
(K61 = [0, [X5] [Y,] - [DJ [X,] [y, i + (0. '

Avec

(D] = [V,] 7 [Vg,)

(B.12)
(0,

(V17 [V,,]
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ANNEXE C : BONNEES DU SYSTEME D’EXCITATION S
Dimensionnement du régulateur a structure variable:

C.1: Systéme momomachine:

L, (H) 0.2
<, (uF) 500
Vs ipu) 2

C.2 : Systéeme & deux machines :

L, (H) C, (uF) Vs (pu)
G1 0.2 500 2
G2 0.1 500 2
{C.3 : Systéme & irois :machines:
L, © C, wF) Vs (pu)
G1 0.2 500 2
G2 2 500 2
G3 0.5 800 2

™ : Les valeures de L, et de Vs n’influent pas sur la commande car celle-ci est robuste par .

rapport au variations de ces deux grandeurs.
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