République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de 'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Lo dalled did, 4

)4 Ecole Nationale Polytechnique p—
Département d’Automatique
Laboratoire de Commande des Processus

[

o

Sl asaacadl b il il Laboratoire de Commande des Processus
Eccle Nationale Polytechnique

These

de
Doctorat en Sciences

en Génie Electrique

Option : Automatique

Présenté par :

BENAHDOUGA Seddik
Magister en Automatique de 'ENP

Intitulé

Commande a structure variable des
Systemes Complexes Non Linéaires
Interconnectés: Application aux Réseaux
Electriques Multi-machines

Soutenu publiqguement le 24/06/2014 devant le jury composé de :

Président : NEZLI Lazhari Professeur alENP
Rapporteur : BOUKHETALA Djamel Professeur a 'ENP
BOUDJEMA Fares Professeur a lTENP
Examinateurs : DARCHERIF Abdelmoumen MC-A EPMI Cergy Pontoise, Paris
BALI Noureddine MC-A USTHB
GROUNI Said MC-A UMBBoumerdes
ENP 2014

Laboratoire de Commande des Processus
Ecole Nationale Polytechnique (ENP)
10, Avenue des Fréres Ouddek, Hassen Badi, BP. 182, 16200 El Harrach, Alger, Algérie

www.enp.edu.dz


http://www.enp.edu.dz/

toadla

el i g3 Aday) yiall g A yall AU dadail 8 piladl ) HELYTANSE) dallae 58 da g yhaY1 o3 (e Cangl)
8 Y a5 58 stall ¢ gad) il o G ¢ aaD) aSall Jlae 8 dipas i Bae ) 531 a3 4pdad D)
oSl il B S i ) g pmall (e alall I _EY) s (B AVR 5 PSS g 55 (e oSS oSl 430 gasa
Lol et s 3aall (e 200l ag\)&m%ﬂg;u)\)m\g;m‘s;n ) gy Al 4o Sl b
YY) Jaaill I8 dine 43S paY aSad ala (3ala Liad aaeall 138 8 5 5a0 Aals (e A o) S clallaiall (38
(o3l Sl 5 sl BhaiallS AT Bk e Leingds Llall s (Y1 A al) (e

A e A0a ) eIl G 5 ) 5 850Y) e L Lgielas el Lale Jaanal) gl

Al S Glkus “;LSY (‘Ué’j ¢ aladl ) yEiay) (5 S Y aSal ‘c;.’l-}*h” (ahaiall ¢ Y H) a8 :&\SGA Cilalg

Résumé :

Le travail présenté dans cette these traite la problématique de la stabilité transitoire dans les
systemes d’énergie électrique complexes interconnectés a modeles non linéaires. A travers les
résultats disponibles, il a été montré que les commandes classiques de type Automatic
Voltage Regulator (AVR) et de type Power System Stabilizers (PSSs) sont limitées en terme
de stabilité transitoire. 1l est évident que I’objectif de la commande dans les réseaux
électriques interconnecté est de garantir la stabilité du systéme vis-a-vis des perturbations
séveres d’une part et d’améliorer les performances globales du systeme selon les
specifications technologiques exigées d’autre part. Dans ce cadre, nous proposons des lois de
commandes décentralisées basées sur la technique des modes glissants standards et d’ordre
supérieur. Des commandes hybrides mode glissant-logique floue et Mode glissant-adaptatif
sont également synthétisées et appliquées.

Les résultats obtenus ont montré I’efficacité des commandes proposées en terme de stabilité et
de performances.

Mots clés: Commande par mode de glissement, logique floue, commande décentralisées,
stabilité transitoire, systeme non linéaire, réseaux électriques.

Abstract:

This work concerns the transient stability problem in the nonlinear interconnected power
systems. Through the well known results, it was shown that the conventional stabilizers (AVR
and PSSs) are limited in term of stability and performances. It is also known that the main
objective of the control in interconnected power systems is to ensure the transient stability in
presence of hard external disturbances and to improve the global performances of the system.
For this purpose, several decentralized control laws based on first order and high order sliding
mode approaches are proposed. In addition, hybrid controls (Sliding mode —Fuzzy logic,
Sliding mode — Adaptive control) are synthesized and applied to the interconnected multi-
machine power system.

The obtained results show the efficiency in term of stability as well as the high performances
of the proposed control approaches.

Keywords: Sliding mode control, Fuzzy logic, Decentralized control, Transient stability,
Nonlinear control, Power system.



NOTATIONS

AVR : Régulateur de tension (Automatic Voltage Regulator)

PSS : Stabilisateur de puissance (Power System Stabilizers)

SMIB : Réseau mono machine connectée a un nceud infini (Single Machin Infinite Bus)
SMC : Commande par mode glissant (Sliding Mode Control)

HOSM : Commande par mode de glissement d’ordre supérieur ( High Order Sliding Mode
Control)

Sign : la fonction signe
FLC : Commande par logique floue ( Fuzzy Logic Control)
F-MG : Flou-Modes Glissants

MRAC : Commande adaptative & modele de référence (Model Reference Adaptive Control).

STC : Commande auto-ajustable ( Self Tunning Control)

MIT : La regle de MIT (Massachusetts Institute of Technology)
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

A I’heure actuelle, les réseaux d’énergies électriques sont de plus en plus sujets a des
problemes de stabilités en présence de perturbations externes séveres et de diverses natures.
Cela est di a leur caractere non-linéaire complexe, leurs tailles considérables, leur structure
interconnecté ainsi que le nombre important de variables intervenants dans leur
fonctionnement.

Face a une demande en énergie électrique qui ne cesse d’augmenter, il devient
indispensable de trouver de nouvelles techniques de commande afin d’assurer un
fonctionnement optimal du réseau électrique global. Ce dernier, est souvent soumis a diverses
perturbations ayant un effet néfaste sur sa stabilité. Ces perturbations peuvent étre dues aux
court-circuits, aux pertes dans les lignes, aux surcharges, etc .... Selon la nature de la
perturbation, on peut distinguer deux types de stabilité¢ dans les réseaux. La stabilité
dynamique et la stabilité transitoire.

La stabilité dynamique peut étre assurée par les dispositifs conventionnels linéaires tels
que les AVR (Automatic Voltage Regulator) et PSSs (Power System Stabilizers) [1-3] a partir
du moment ou les perturbations agissant sur le systéme ne risquent pas de I’éloigner de ces
limites de linéarité autour du point de fonctionnement. Ces perturbations sont généralement
rapides et de faible amplitude.

Dans le cas de I’étude de la stabilité transitoire, le réseau est sujet a de fortes et rapides
perturbations allant jusqu’a amener le systeme au-dela des capacités des dispositifs de
commande conventionnels, car celui-ci rentre dans la zone de non-linéarité. Face a cette
situation, les chercheurs dans le domaine des réseaux électrique et de I’automatique se sont
intéresseés au développement de nouvelles structures de commande bien adapté afin d’assurer
la stabilité transitoire et d’améliorer les performances des réseaux électriques [1]. Parmi les
techniques de commande modernes disponibles, on peut distinguer la commande par logique
floue, la commande adaptative, la commande par backstepping, la commande par mode
glissant standard et la commande par mode glissant d’ordre supérieur [4-8]. Ces dernieres

approches sont généralement connues par leur robustesse, pouvant ainsi constituer un outil



Introduction Générale

tres efficace pour la commande de ce type de systémes non-linéaires complexes et
interconnectés.

En général, I’objectif visé par la commande est le maintien du synchronisme du réseau
électrique en stabilisant I’angle du rotor de la génératrice synchrone et par conséquent la
stabilisation de la tension terminale autour du point de fonctionnement de chaque station du
réseau lorsqu’il est soumis a des perturbations de fortes amplitudes, d’une part et d’améliorer

les performances du systeme selon les exigences technologiques d’autre part.

Sachant que le réseau électrique est composé de plusieurs stations de génération pouvant
étre geéographiquement éloignés, I’application de la commande centralisée classique est
difficile et parfois méme impossible a cause du probleme de transfert de I’information
(mesures) entre les sous-systémes et le volume de calcul important au niveau de I’unité de
commande centralisée. De plus, la synthése d’une loi de commande devient une
problématique trés complexe. En effet, une nouvelle structure de commande, dite
décentralisée, peut étre utilisée [4-8]. Cette commande consiste & décomposé le systéeme en
plusieurs sous-systémes interconnectés, pour chacun une commande locale peut étre
synthétisée en tenant compte des interconnexions avec le reste du systéeme. Le travail présenté
dans cette these rentre dans ce cadre. Ainsi, nous proposons une multitude de schémas de
commande décentralisée en utilisant plusieurs approches de I’automatique moderne. Entre

autres, les modes glissants classiques et d’ordre supérieur.

Le travail de cette thése est organise en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons la modélisation du réseau électriqgue mono-
machine et multi-machines en mettant en évidence la complexité et I’aspect non linéaire du
modeéle. Des simulations, montrant les réponses du systéme en boucle ouvert et les effets de
I’accroissement de la puissance mécanique, sont présentées a la fin de ce chapitre.

Le deuxiéme chapitre consiste en la présentation de la théorie des modes glissants
classique et d’ordre supérieur. En premier lieu, nous donnons quelques définitions de bases
de la commande par mode glissant standard, ensuite nous détaillons les algorithmes
permettant de générer des modes glissant d’ordre supérieur tels que les modes glissant d’ordre
deux (Twisting et Super Twisting), les modes glissants d’ordre arbitraires et les dérivateurs de
Levant. En outre, nous introduisons dans cette partie une technique de commande dite n-
glissant a temps de convergence fini. Ces techniques ont été développées par Utkin et Levant
[6-8].
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Le troisieme chapitre traite I’hybridation de la commande par mode glissant avec d’autres
approches, telles que la logique floue et la commande adaptative. L’objectif visé est de
garantir les performances et la robustesse du systeme et d’éliminer le phénomene de
"Chattering” causé par la fonction discontinue signe dans la loi de commande ainsi que
d’estimer les termes d’interconnexion qui sont nécessaires pour permettre la décentralisation
de la commande.

Le quatrieme et dernier chapitre constitue notre contribution principale. Il est subdivisé en
plusieurs parties :

Nous donnons, en premier lieu, quelques outils de bases concernant la théorie de la
géométrie différentielle et son application au découplage et a la linéarisation des systémes non
linéaires [9,10]. Ensuite, nous appliquons les commandes par mode glissant standard, mode
glissant d’ordre supeérieur et la commande hybride floue-glissant centralisées au réseau
électriqgue mono-machine a modele non linéaire. Des résultats de simulation ainsi qu’une
étude comparative sont présentés, afin de valider et tester les performances les commandes
proposées.

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous synthétisons une loi de linéarisation par
bouclage non linéaire du réseau électrique multi-machines non linéaire interconnecté dont
I’objectif est de découpler et linéariser le systeme globale. Ensuite, nous appliquons la
commande par mode glissant hybride et la commande par mode glissant d’ordre trois
décentralisée a un réseau électrique a trois machines ou les organes de la commande de
chaque sous-systéme disposent uniqguement de la mesure des états et des sorties locales. Les
résultats de simulations montrent I’efficacité des techniques proposées.

Notre travail est couronné par une conclusion genérale dans laquelle nous mettant en

exergue I’apport des techniques proposées.
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CHAPITRE 1

MODELISATION DES RESEAUX
ELECTRIQUES

1.1. Introduction

Un systéeme de puissance électrique est un réseau constitué de composants de production
(un ou plusieurs générateurs) et de ligne de transport ainsi que les dispositifs de commande.
Le role principal d’un réseau électrique est de produire une énergie électrique et la transporter

vers les consommateurs [1].

Dans ce chapitre, nous développons les bases mathématiques de la modélisation et
l'analyse des réseaux électriqgues mono-machine et multi-machines connectées a un nceud
infini. Une description globale de la machine synchrone est donnée dans un premier lieu avec
son modéle dynamique de troisieme ordre. La transformation de Parck est appliquée aux
équations fondamentales de la machine synchrone afin d’obtenir une forme plus simple de ces
équations facilement exploitable. Ensuite, nous élaborons un modeéle général du réseau
mono-machine avec tous les éléments le constituant. En outre, nous évaluons la stabilité
dynamique du réseau étudié doté de régulateurs conventionnels.

La deuxieme partie est consacree a la modelisation des réseaux electriques multi-machine a
modeéle non linéaire.

Un réseau électrique est composé d’un ou plusieurs générateurs, de lignes de transmission
de charges de consommateurs et tout I’appareillage lié a son fonctionnement. Les régulateurs
de tension et de vitesse sont considérés comme des parties intégrantes du reseau. En effet, le
systeme d’énergie électrique est constitué de [1] :

e Station de génération de la puissance électrique (générateurs).

e Lignes de transmissions.

e Lignes sous-transmissions.

e Stations de transformations ou de distributions de I’énergie électrique.

e Charge de consommateurs utilisant la puissance électrique.
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Dans la section suivante nous décrivons les caractéristiques générales de chaque sous-

systeme.

1.1.1. Station de génération

Les générateurs représentent la source de I’énergie électrique. Actuellement, Le terme
source est un peu trompeur, parce qu’il implique la création de I’énergie électrique. En effet,
les générateurs, sont des machines synchrones utilisées pour la conversion de I’énergie non
électrique a une forme électrique a partir de la puissance mécanique fournie par des turbines
ou d’autres dispositifs [2].

Les générateurs sont constitués de deux parties, une partie statique dite le stator et I’autre
partie tournante dite le rotor. Celles-ci sont équipées de bobines bien placées utilisées pour la
génération d’un courant électrique de forte puissance a partir d’un champ magnétique et d’une
puissance mécanique fournie.

La majorité des générateurs sont des machines a rotations variables dont la puissance est
entre 100 kW et 1300 MW et de 480V a 25 kV. La sortie du générateur est triphasée a courant
alternatif.

1.1.2. Ligne de transmission
Le déplacement de I’énergie électrique entre les stations de générations et les stations de
consommateurs se fait par les lignes de transmissions, dont les voltages sont entre 115kV et
765KV, et de capacités de 100MVA a 4000MVA.
Il'y a deux types de bases : les lignes sous la terre et les lignes au-dessus de la terre, se sont

des lignes longues, a des centaines de km [2].

1.1.3. Ligne sous-transmission

Les sous-transmissions sont caractérisées par des petites distances (pas plus d’une dizaine
de km) de faibles capacités (moins de 100MVA).

1.1.4. Station de transformation ou de distribution

Les lignes sous-transmissions typiques délivrent une grande puissance pour les locations
appelées les sous-stations, ou le voltage est transformé vers le bas de 220V a 2.4kV. On peut
désigner deux types de distributions :

- distribution Radial, dont la puissance a une seule direction.
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- distribution bouclée (loop).

1.1.5. Consommateurs
Le réle du systeme de puissance est de délivrer I'énergie électrique dans une forme
convenable a I’utilisateur.
Il'y atrois criteres pour juger la qualité de I’électricité :
e La magnitude du voltage doit étre constante.
e La fréquence du voltage doit étre constante.

e L’obtention d’un signal idéale de forme sinusoidale.

1.1.6. Les correcteurs

Il existe plusieurs types de correcteurs conventionnels des réseaux électriques dont le but
est d’assurer la stabilité du réseau. Les principaux correcteurs conventionnels sont les AVRS

(Automatic Voltage Regulator) et les PSSs (Power System Stabilizers) [1-3].

1.6.1. Les régulateurs de tension (AVR)

La premiére solution au probléme des oscillations des réseaux électriques a été d'équiper
les alternateurs d'enroulements amortisseurs. Cependant, cette solution saveére insuffisante
quand les réseaux sapprochent de leur limite de stabilité. Par ailleurs, les régulateurs de
tension (AVR) contribuent a I'amélioration de performance en régime permanant, mais ils
peuvent étre insuffisants pour la stabilité transitoire.

L’AVR constitue le systeme d'excitation du générateur. On distingue les systémes
d'excitation a courant continu (la tension de sortie de I'excitatrice est une tension continue), a
courant alternatif (lI'excitatrice produit une tension alternative qui est ensuite redressée par un
convertisseur CA/CC) et statique (la tension terminale du générateur ou du réseau est
redressée par un convertisseur CA/CC puis utilisée comme tension d'excitation du
générateur).En effet, le couple ajouté par les AVRs sur les arbres des machines n'est pas
suffisant pour agir contre les oscillations dans le réseau. Aussi, les forts appels de puissance
dans les réseaux interconnectés de plus en plus grands permettent d’aggravaient les

phénomenes de l'instabilite a cause des interconnexions [2,3].
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EFmax

Vref + KC /7 R
ve _/

EFmin

Fig 1.1. Régulation de tension (gain simple)

D'apres la figure (1.1), les équations décrivant cette structure sont données par

E fma ST E ¢ >E 1
E =4 E; siEq<E <Ejx (1.1)
E fmin S E¢ <Efin
avec
E, =K, (Vi -V.) E, =-K.V,

Ou E, est la tension d'excitation de la machine, K_est le gain du correcteur,V, est la

tension de reférence (de sortie) de la machine, V, la tension mesurée a la sortie de la machine

[2,3].

1.6.2. Les régulateurs de puissance (PSS)

Pour faire face aux problemes d'oscillations et d'instabilité, des boucles de regulation
(correcteur) supplémentaires, appelés PSS ont été ajoutées aux régulateurs de tension AVR.
La fonction principale du stabilisateur PSS est d'amortir les oscillations du rotor.

Ces correcteurs sont destinés a fournir un couple agissant contre les modes oscillatoires qui
se manifestent sur les arbres des machines. Les grandeurs des machines les plus sensibles aux
oscillations sont souvent incorporées dans cette boucle comme signal d'entrée: la vitesse, la
puissance mécanique, la puissance électrique ou la fréquence.

Un PSS, dit classique, comporte typiquement un filtre passe-haut, un filtre passe-bas, un
gain et une compensation de phase. Les filtres passe-haut et passe-bas sont congus afin de
limiter l'action du correcteur dans une bande de fréquence souhaitable. La compensation de
phase; faite par une fonction avance-retard de phase, et congu pour déplacer le mode

d'oscillation instable vers la partie gauche du plan complexe et donc vers la stabilité [2,3].
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VSmax

@ - | sTw | _14sT, [ Vs
T ST T 14STy | 1+ST, /

VSmin

Fig 1.2. Diagramme de PSS classique

Un PSS dit classique est présenté, sur la figure (1.2). PSS comporte une entrée @, une

compensation de phase (parametre T et T»), un filtre passe-bas (paramétre Ty) et un gaink
[2,3].

Vs est le signal de sortie du correcteur.

Vt(tension terminal)

\ 4

(0] STw 1+ST,
1+STw 1+ST,

VSmin

Fig 1.3. Diagramme du correcteur PSS avec AVR

Nous montrons la combinaison d'un PSS et d'un AVR grace a la figure (1.3)
Les machines munies d'un PSS contiennent un régulateur de tension standard de type IEEE-
ST1 figure (1.4).

Vpss
Vref

EFmax

ve / E

EFmin

v

Fig 1.4. Régulation de puissance, type IEEE-ST1
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Les équations décrivent ce correcteur sont :

V. =V, +Ves =V, -V,

ref c

v - _}F: v, _;/_: (1.2)
K
Ving St Ve 2V,
Vi =9 Ve si Vi <Ve Vg (1.3)
Vinin S1 Ve <Vinin
E fmax S1 E >E o
Ei =1 Er S Eqyn <Eg <Ega (1.4)
E min S1 Er <E i

Ou E;, est la tension d'excitation de la machine, K, etK, sont les gains du régulateur, T, et
T, sont les constantes de temps du régulateur, V. désigne le signal de sortie du PSS, V, ,

V, etV sont des variables intermédiaires, V.

ref

est la tension de référence de la machine et 'V,

représente la tension mesurée en sortie de la machine.

1.2. Modélisation de la machine synchrone

Dans cette partie, nous allons élaborer les modéles mathématiques des réseaux électriques
mono-machine et multi-machines connectées a un nceud infini qui seront utilisé dans notre
application. Une description globale de la machine synchrone, des lignes de transmission et

des charges est donnée afin d’élaborer un modele de troisieme ordre [1-3].

1.2.1. Modele de la partie mecanique
Les équations mécaniques de l'ensemble turbine-machine synchrone, constituant le
turbogénérateur [1], sont bien déterminées. Pour les obtenir, nous considérons les deux
hypothéses suivantes.
e La vitesse du rotor de la machine ne varie pas trop par rapport a celle du
synchronisme.
e La puissance mécanique reste constante sans I’action du gouverneur.
La premiére hypothése permet d’égaler la puissance mecanique et le couple en grandeurs

relatives.
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Les courants induits dans les bobines du rotor générent un couple qui s’oppose au
mouvement relatif du rotor par rapport a la vitesse de synchronisme.
De ces hypotheses, nous pouvons formuler les deux équations différentielles du premier

ordre suivantes [1-3].

O0=0 —o,
. 1.5)
@, D (
wo=——IP -P)-—(0w—-0o
2H ( m e) 2H ( 0)
avec :
o :L’angle électrique.
o :Vitesse instantanée.
o, :Vitesse de synchronisme.
H :Constante d’inertie.
D : Coefficient d’amortissement.
P, :Puissance mécanique.
P, :Puissance electrique géneree.
Equation dynamique de la turbine :
B (t)=——P, ()42 x _(t) (16)
T; T,
Equation dynamique de la valve de turbine :
. 1 K 1
Xe(®)=——X:(O)+=—=(P.() —— (1)) (1.7)
Ts Ts Raw,

1.2.2. Modéle de la partie électrique
Le modele de la partie électrique est trop compliqué a établir a cause de la distribution des
effets magnétiques dans I’espace et dans le temps. Ceci est dd a la fois, a la rotation du rotor

et a la géomeétrie des bobines et leurs emplacements dans la machine.

1.2.2.1. Principe de la transformation de Park
La transformation de Park, ou transformation des deux axes, pour les machines synchrones
non saturées, permet de représenter chaque machine par une machine équivalente bipolaire de

type unique pour toutes les machines aussi bien a pdles lisses qu’a pdles saillants. Les trois

10
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enroulements fixes a, b et ¢ du stator figure (1.5) sont remplacés par deux enroulements
équivalents d et g tournant a la méme vitesse que le rotor et ayant pour axes magnétiques
respectivement I’axe direct et I’axe en quadrature [1-3].

La machine synchrone comporte en plus des trois enroulements a, b et ¢, un enroulement
d’excitation noté f dont I’axe magnétique est I’axe direct. Par ailleurs, il existe deux autres
enroulements notés D et Q situés respectivement sur I’axe direct et I’axe en quadratique, ces
deux enroulements sont appelés enroulements amortisseurs et ils sont tout le temps court-

circuités.

b
Fig 1.5. Représentation de la machine synchrone avec la transformation de Park.

La matrice de transformation de park. S’écrit. [3]

i cos @ cos(@ —2?”) COS(0+2?”j _
POI= 2| -sin0) —sin(0-27) —sin{0+27) (L8)

C’est une transformation orthogonale. En effet, I’inverse de la matrice P est identique a sa

transpose (i.e : P = P'). Avec cette transformation la puissance électrique est invariante.

11
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1.2.3. Equations électriques de la machine
La transformation de Parck étant appliquée a la machine synchrone, les équations qui
expriment les flux dans les différents enroulements de la machine sont données par les

relations suivantes [1-3] :

d
dg
Vq :—rlq+a)¢d— dtq
do;
V., =r, .1
1V T T T (1.9)
dg
O=r..l D
D D dt
dg,
O=r..l Q

Avec :

V,Vd, Vs : respectivement les tension aux bornes des enroulement  d, g, f.

dd, dg, O, dp, do : les flux dans les enroulements d, g, f, D et Q.

la, lq, It, 1D, o : représentent respectivement les courants dans les enroulements d, g, f, D et
Q.

Les équations qui expriment les flux dans les différents enroulements de la machine

peuvent étre données par la forme matricielle suivante :

22
2
2
o

% |

Ld
0
kM,
kM,
0

0

kM,
0

kM,

|
|

iy
|
|

d

q

D

Q

(1.10)

L4, Lq, Lt, Lp, Lo : représentent respectivement les inductances propres des enroulements d,

g, f,DetQ.
Mg :

direct.

inductance mutuelle entre les enroulements statoriques et les enroulements de I’axe

Mg : inductance mutuelle entre les enroulements statoriques et les enroulements de I’axe en

quadrature.

12
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1.3. Hypothéses simplificatrices
Afin de donner le modéle simplifié du générateur, les hypothéses suivantes seront
considérées [1].

v’ La vitesse du rotor est toujours proche de celle de synchronisme de telle maniére
qu’elle puisse étre considérée comme constante.

v Toutes les inductances utilisées sont indépendantes des courants.

v Les inductances des bobines de la machine peuvent étre présentées par des
constantes ou des harmoniques sinusoidales de I’angle du rotor.

v’ Les bobines distribuées peuvent étre considérées comme concentrées.

v’ Pas de pertes dues a I’hystérésis.

v Les réactances mutuelles existent seulement au niveau du rotor.

v’ Lasaturation du circuit magnétique est négligée.

v Larésistance statorique est négligeable.

1.4. Modéle électrique

Nous allons faire un changement de variables qui nous permet d’obtenir les équations
électriques de la machine. Ce changement de variable va ramener toutes les grandeurs

électriques du rotor au stator [1-3].

Eq— (M Yo (1.11)
1 ; 1.12
Ezﬁ(a)okl\/lf)lf ( )
I
o]
E

4 : La f.e.m. transitoire d’axe directe.
E : La f.e.m. transitoire a vide.

Et - La f.e.m. d’excitation.
Sous les hypothéses citées ci-dessus, la tension terminale de la machine synchrone s’écrit,
pour la composante directe :

V, =x,I (1.14)
et pour la composante en quadrature :

13
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V, =E, —x,1

q q

(1.15)

En notation complexe, la tension terminale aux bornes de la machine, dans le repére (d,q)

s’écrit sous la forme :

Ve=Vq + jV4
Ou
Vi=V -5
Avec
V =/(V2+Vf
de la méme maniere, pour le courant dans le stator :
I =1,+ jl,
Ou
l=l/&

Vi: Composante de la tension terminale sur I’axe d.
Va, Composante de la tension terminale sur I’axe g.
la : Composante du courant sur I’axe d.

la Composante du courant sur I’axe g.

X1 - Réactance transitoire sur I’axe d.

Ainsi I’expression complexe de la tension terminale devient :

La représentation de Fresnel correspondante est donnée par la Figure (1.6) suivante :

AD

Qi

j(xqi'xldi)lqi

Fig 1.6. Diagramme des phases de la machine synchrone

14
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(1.17)

(1.18)

(1.19)
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Dans le modele dynamique de la partie électrique de la machine, nous pouvons prendre
plusieurs choix, suivant la considération des régimes transitoires, et aussi les axes d et q. Dans
ce qui suit nous allons considérer seulement I’axe d et le régime transitoire. Ce choix réduit le
nombre d’équations différentielles de la partie électrique a une seule équation.

= (g = 1)
E, =_|_ Ew —Eq+Xg — X4 )y (1.20)
do

Avec

E, : f.e.m. d’excitation.

E, : f.e.m. transitoire.
X, : Réactance sur I’axe d.
Pour la puissance électrique développée, nous avons plusieurs formules et celle
correspondant & notre choix est la suivante.
Ri—=Eglai (1.21)
1.5. Modélisation du réseau mono-machine connecté a un nceud infini
Le but de cette partie est la modélisation de réseau électrique mono-machine connecté a un

nceud infini (Single Machine Infinite Bus SMIB en anglais) dotée de deux réglages AVR et

PSS pour I’évaluation de la stabilité dynamique. Ce modeéle est représenté par la figure (1.7)

{1

— PSS —{AVR

Fig 1.7. Représentation d'une machine et de ses réglages[3]

Les grandeurs de la machine les plus importantes pour notre étude sont : la tension
d'excitation Ut (Etq) fournie par le régulateur de tension, la fréquence électrique (ou bien la
vitesse), la puissance électrique P et la tension de sortie Vi mesurée a la sortie du générateur.
Les deux principales boucles de commande du générateur sont aussi indiquées : le régulateur

de tension (AVR), et le stabilisateur supplémentaire (PSS).

15
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Un tel systeme de puissance a naturellement un comportement non linéaire. Ce
comportement non linéaire est dd a la présence de charges non linéaires, au phénomeéne de
saturation de circuits magnétiques , a la zone mort dans les parties mécaniques, au contrainte
de la commande de turbine, au systéeme d'excitation, a la régulation de vitesse, etc... De plus,

le comportement de la machine synchrone est modeélisé a I'aide des équations non linéaires.

Si la perturbation affectant le systeme est de faible amplitude, on peut utiliser une approche
dite "petit signaux", consistant a développer un modele linéarisé tangent du systéme autour
d'un point de fonctionnement, Pour plus de détail pour obtenir un modele linéaire voir
Annexe. L'existence des perturbations importantes empéche l'utilisation des modeles linéaires
pour l'étude de la stabilité transitoire. Comme les courts-circuits dans une ligne de
transmission, les variations soudaines et importantes de charges. Ceci peut amener le systéme
a s’éloigner considérablement de son point d’équilibre et le rendre instable. Dans les études de
la stabilité transitoire en présence de perturbations importantes, nous sommes obligés
d’utiliser un modéle non linéaire.

La figure (1.8) montre le schéma représentatif genéral d’un réseau électrigue mono-
machine, comportant une machine synchrone alimentant une charge local, et raccordée a un
réseau de puissance infinie (nceud infini) a travers une ligne de transmission.

Vo (@o)
V1 (tension terminal)

@_

générateur Neceud infini

Z=R+jX

G+jB=Y

Fig 1.8. Réseau mono-machine connecté a un nceud infini
Le réseau de puissance infinie comporte d’autres machines synchrones dont le
comportement ne nous intéresse pas. En effet, le reste du réseau est représenté par un nceud
infini dont la tension en module et en phase ainsi que sa fréquence sont fixes [2].

La représentation de Fresnel du systeme précedent est donnée par la figure (1.9).

16
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o
Vo

[

d

Fig 1.9. Représentation de Fresnel du réseau mono-machine relié a un bus infini

Les équations suivantes sont déduites directement a partir de la figure (1.8):

Al =le ] -wlil w2

Z=R+jX: I'impédance équivalente de I’ensemble des transformateurs et des lignes de

Ou

transmissions.

Y : représente I’admittance de la charge.

Avec
C;=1+RG—-XB C, = XG +RB (1.23)

Les équations (1.14) et (1.15) peuvent se mettre sous la forme matricielle suivante :

] °].E, [é s H ] (1.24)

En substituant (1.23) dans (1.22) on trouve :

Id _ Yd] ' 2 Xl] sind
Iq] - [Yq ' Z2 X, Ry [cos5] (1.25)
Avec :
v, = (clxlz—zcsz), Y, = M tZ2 = (X,X; + RiRy) (1.26)
ou

Xl = X + C1Xq, XZ = X+ C1Xd
R1 =R—62Xd, R2 =R—szq

17
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1.6. Exemple d’application : Le régulateur conventionnel AVR
Cette partie est consacrée a I’application de régulateur de tension (AVR) sur le réseau
SMIB (Single Machine Infinity Bus), notre objectif est de commander la tension terminale de

la machine synchrone a une référence désiré.

1.6.1. Résultats de simulation

a-Test de court-circuit :

L’objectif ici est de commander la tension terminale par le régulateur AVR. La Figure ci-

apres represente le comportement dynamique du réseau avec un court-circuit a t=0.1 (s).

J HILL
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D ——
=]
—
| |
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e
—
<>
<]
—
<]
[~
w(rad/s)
o
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I3 o ~
=) 3 >
ISR DR S E—

—
p
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[ 1

40 i 2y
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E 3
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s i \ [\
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1 \Y;
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Fig 1.10. Dynamiques du SMIB avec un régulateur AVR en présence d’un court
circuit a t=0.1(s)

Aprés I’application d’une perturbation severe de type court-circuit a t=0.1 (s) on

remarque, que les oscillations sont amorties lentement, ce qui nous permet de dire que
le régulateur AVR n’est pas robuste de ce type de perturbation.
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b-avec changement de 5% de la puissance mécanique

i l \ﬂﬂf\ A /\ NA A ala :\ A
AN
IR |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 i 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
time(sec) time(sec)

Vi(p.
o
o
Ef(p.u)
[
>
>

\/\//\/\/ [VAVAY

1 A%

0.5 0.5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

time(sec) time(sec)

Fig 1.11. Dynamique du SMIB avec un régulateur AVR avec un changement de 5% de la
puissance mécanique a t=10(s)

c-avec changement de 20% de la puissance mécanique

P 7 OO gy 1 [ TT TV T TY Y
j - \M\Uﬂyﬂuﬂuﬂuﬂf‘Uﬂvﬂv\"ﬂm g VYT
B SOV

WJH\A/WW

Vi(p.u)
Ef(p.u)

0.5 1 \

0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

time(sec) time(sec)

Fig 1.12. Différentes réeponses du SMIB avec un régulateur AVR et un changement de 20% de
la puissance mécanique a t=10(s)
La méme remarque que celle de test préceédent (test de court-circuit).
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1.7. Réseau électrique multi-machines

1.7.1. Présentation générale

La figure (1.13) montre un type du réseau électrique multi-machines. Les genérateurs sont
présentés par des tensions et des impédances, connectés aux lignes de transmissions par les
nceuds dits « nceuds générateurs ». Les charges, quant a elles, sont présentées par des
impédances (cas des charges statiques ou peu variant). Celles-ci sont connectées aux lignes de

transmissions via les nceuds dits « nceuds charges »[1-2].

n générateurs

f+ jxd, r Charge

— |
I L1

Lignede | .. A
Transmission
P i
® :
® :
® .
— 1
I

Figl.13. Schéma représentatif d’un réseau électrique multi-machine

1.7.2. Modélisation
Dans cette partie, nous allons modéliser les constituants des réseaux électriques, a savoir,

les genérateurs, les lignes de transmission, les charges [2].
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1.7.2.1. Le repere D-Q

Dans un réseau électrique multi-machines, les générateurs sont interconnectés via un
réseau de lignes de transmission. Afin d’établir les expressions des courants genéres, la
modélisation de ceux-ci doit étre ramenée a un repere D-Q lié au mouvement de I’ensemble
des machines qui tournent a la vitesse de synchronisme [1-2]. La figure (1.14) montre les
reperes (d_q) et (D_Q).

A
D
d
q
Ap F--ooC A
A\ g 8
A "0
Fig 1.14. les repéres (d_q) et (D_Q) de la machine synchrone
Le passage d’un repére local (d-q); lié au générateur (G;) au repére D-Q se fait :
Soit Aj une grandeur dans le repére (d-q);, nous pouvons éecrire
Ai=Adgi=Aqi+ jAdi (1.27)
Cette méme grandeur, dans le repére D-Q, peut étre écrite comme suit
RIKDQi:A;)i—l—jADi (1.28)
La figure (1.14) montre que I’on peut écrire :
Ai=Aci+ jAbi
= (A, coss, — A;sins, )+ j(A, coss, + A sing,) (1.29)
Pour chaque machine nous avons donc :
Aoqi=AdwiZ &

L’ application de cette transformation au différents repére (d-g) conduit a la transformation

linéaire de la matrice [T] définie par.

[Ace |=[T] [Aui ] (1.30)
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[P A+ |

[Aocs [ Avcr - Aven

et
Wi
telle que
T=¢
T; =0, pouri # j (1:31)

1.7.2.2. Calcul de la matrice d’admittance

La matrice d’admittance [\7] est calculée suivant les étapes ci-apres [2].

« Les impédances (admittances) équivalentes aux charges sont connectées entre les
nceuds de charge et le nceud de référence.

. Des nceuds additionnels sont ajoutés pour les tensions internes des générateurs.

« Les inductances transitoires des générateurs sont connectées entre ces nceuds
additionnels et les nceuds terminaux des générateurs.

. Toutes les impédances sont converties en admittances.

« Les éléments de la matrice [Y] seront calculés comme suit :

e Y;i est la somme de toutes les admittances connectées au noeud i.
Avec
Yi =G, + JBy (1.32)

e Yjest la somme des admittances qui lient le nceud i et le nceud j.

Avec
Y, =G, + iB; (1.33)

1.7.2.3. Calcul de la matrice réduite

Soit le réseau électrique multi-machines comportant n nceud liés aux générateurs et m

nceuds liés aux charges. Les courants électriques, au niveau des nceuds, sont liés aux tensions

[]=lv] V] (1.343)

par la formule suivante [1-2].

Avec
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[Te

)= - (1.34b)
I

-y o]

VHVe v (1.36)

Décomposons les vecteurs [I] et M en deux sous-vecteurs, les premiers sous-vecteurs liés

aux nceuds des générateurs, notes[ ] et B/ ]et les autres liés aux nceuds des charges, notés

NEIAS

Aprés élimination des nceuds de charge, on pose [TL]:O. Le systéme décrit par (1.34b)

devient alors :

[is HY ce e+ e i | (1.352)
oY w Ve |+ Vv ] (1.35b)

En tirant I’expression de WL] a partir de (1.35b) et en la substituant dans (1.35a) nous

obtenant I’expression qui lie les courants et les tensions au niveau des nceuds des générateurs.

[T kel (1.36)
Ve HYee - o ¥ ric] (137)

Avec

1.7.2.4. Calcul des courants

De ce qui précéde, nous pouvons calculer les courants aux nceuds des générateurs par

i efve| (1.38)

Le calcul doit étre fait dans le repére global (D-Q), puis les résultats seront ramenés aux

I’équation matricielle suivante.

reperes locaux (d-g)i. Nous trouvons, pour [VG]z [Eq] et en négligeant les effets transitoires

sur I’axe g, les expressions des composantes d et q des courant au niveau des nceuds des
générateurs [3].

En remplacant Yjj par ces composant Gj; et Bj;, les expressions des courants deviennent
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Yi=Y,-e (1.39)

|di:iEdi(Bij sin(dij) —Gij-cos(di)) 1I=1,2,...,n (1.40)
=1

loi=)_E;(Bi-cos(8i)+Gisin(di)) i=1,2,....n (1.41)
j=1

1.7.3. Modélisation dans I’espace d’état
Avec les relation établies dans les paragraphes précédents et si on considere les

variable détatso,wet E_, nous obtenons les équations d'état suivantes pour une réseau

q )
électriqgue mono-machine et multi-machine connectées a un nceud infini.
Le modele global obtenu du réseau électrique a n machines est donné dans I’espace

d’état par les equations suivantes [1-3]:

ds

] a)i — 600

dt

do, o, D,

dt - 2H ( mi ei ) 2H (a)' 0)0) (1-42)
dEli 1 '

d_'[q :E(Efdi -y +(Xdi Xii )Id')

Avec :

i =1-n: I’indice indiquant le générateur i.

oi: I’angle de rotor.

Awi  (0i-00 ) la vitesse de déviation.

Hi  :constant d’inertie des masses tournantes
Di : coefficient d’amortissement

E’qi :f.e.mtransitoire quadrature

Erwi :tension d’excitation

T' i Cconstant de temps transitoire d’ouverture de circuit
Pei  : puissance électrique

Pmi : puissance mécanique

wo : lavitesse de synchronisme

Remarque

Pour un réseau électriqgue mono-machine i=1.
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Ri=E4ilqai+AXdi-lqilai (1.43)
Vi = Xgil g (1.44)
ti = E(';|i - X(l.‘ii Idi (1.45)

V, =1/ivd$ +qu ) (1.46)

1.7.4. Stabilité des réseaux électriques

La stabilité d’un réseau d’énergie électrique est définie comme étant I’aptitude de celui-ci a
fonctionner au voisinage du synchronisme lorsqu’il est sollicité par une ou plusieurs
perturbations.

La perturbation crée un déséquilibre entre la production et la consommation dans le réseau
électrique. Ce déséquilibre induit la variation de I’énergie cinétique provoquant ainsi
I’évolution des angles rotoriques accompagnées par des oscillations dynamiques

Le but de cette partie est de montrer les différents types de la stabilité rencontrés dans les

réseaux électriques. La stabilité statique et la stabilité dynamique sont traitées [2].

1.7.4.1. Stabilité statique, stabilité dynamique
a- Stabilité statique

Elle correspond a la stabilité d’un réseau électrique sujet a une perturbation lente et de
faible amplitude. Le réseau reste stable sous I’action des dispositifs de régulation.
b- Stabilité dynamique

Dans ce cas le réseau électrique est sujet a une perturbation rapide mais de faible
amplitude. L’utilisation d’un modéle linéaire est acceptable et le systeme est stabilisé par des
dispositifs de commande supplémentaires (stabilisateurs).
c- Stabilité transitoire

Elle correspond a la stabilité d’un réseau électrique soumis a une perturbation rapide et
sévere. Cette perturbation allant, le plus souvent, jusqu’a dépasser la capacité des dispositifs
de commande. L’utilisation d’un modele non linéaire du réseau électrique est nécessaire pour

I’évolution de la stabilité transitoire.

Pour la stabilité du réseau électrique, il est nécessaire d’utilisé des régulateurs non linéaires

ainsi que d’autres dispositions particuliéres.

Pour étudier la stabilité transitoire, il faut
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e établir le modeéle non linéaire du systéme.
e trouver I’écoulement de I’énergie (généralement donné).
e trouver le régime établi (le point de fonctionnement).
e connaitre les parameétres nécessaires :
» constante d’inertie H,
les réactances transitoires Xgq’
les impédances de lignes de transmission avant, pendant et apres le défaut.
La matrice réduite [Y ] pour chaque cas,
La durée du défaut,

L’instant d’ouverture de ligne pour un court-circuit,

YV V V VYV V V¥V

L’instant de la fermeture de ligne pour un court-circuit.

1.7.5. Résultats de simulations
Le modéle précédemment établit est soumis a une fort perturbation sur la puissance
mécanique Pm de valeur de 20%de sa valeur nominale. Les résultats de simulation obtenus

sont donnés par les figures suivantes :

delta X 10’3 w v
37.94 1 1
0.9999
37.93 0
0.9999
37.92 - : -1 - : 0.9999
2 4 6 0 5 2 4 6 0 2 4 6
delta X 10 w vt
32.08 1 1.02 T
1.02
32.07 0
1.02
32.06 : : -1 : : 1.02
2 4 6 o 4, 2 4 6 0 2 4 6
delta X 10 w vt
20.89 10 1.0399
5 1.0399
20.88
0 1.0399
20.87 - : -5 : : 1.0399 : :
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6

Fig 1.15. Réponses du réseau multi-machines en boucle ouverte
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delta w vt
80 2 1
60 /\/\/\/v\ 1 1 095
40 0 : 0.9
20 : : -1 : : 0.85
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6
delta w vt
60 2 1.1 T
50
0 1
40
30 ' ' 2 ' ' 09
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6
delta w vt
40 2 1.05 T
1
30 1
0
20 : : -1 : : 0.95
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6

Fig 1.16. Réponses du réseau multi-machines en boucle ouverte avec
augmentation de la puissance mécanique de 20%

1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés les éléments nécessaires pour la modélisation des
réseaux électriques mono-machine et multi-machines. Ainsi, un modele non linéaire a été
élaboré pour un réseau comportant n-générateurs ce modéle permettra d’analyser la stabilité
du systéme en régime permanent (changement de la puissance mécanique), mais également en
régime transitoire comme, le comportement du systéme a un court-circuit sévere.

Afin de valider le modéle de mono/multi-machine des tests de simulations ont été

effectués, I’accroissement brutal de la puissance mécanique a été également simulée.
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CHAPITRE 2

COMMANDE PAR MODE DE
GLISSEMENT STANDARD ET D'ORDRE
SUPERIEUR

2.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a une présentation générale est succincte de la commande par
mode glissant standard (Sliding Mode Control SMC) ainsi que la commande par mode
glissant d’ordre supérieur (High Order Sliding Mode Control HOSMC), en mettant en
évidence les différentes caractéristiques performances associées.

Le réglage par mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des systémes
a structure variable (Varible Structure Systems VSS). A partir de la fin des années 1970 et
encore aujourd'hui, la commande par mode glissant a recu beaucoup d'attentions en raison de
sa robustesse par rapport aux perturbations et aux variations paramétrique des systéemes. Au
cours des trois derniéres décennies, elle a été appliquée avec beaucoup de succés dans divers
domaines technologiques. Ce succes est dii essentiellement a la disponibilité des interrupteurs
a fréguence de commutation tres eélevée (MOSFET) et des microprocesseurs de plus en plus
performants. Les travaux sur ce type de commande ont été initiées dans I’ancienne U.R.S.S
par Emel'yanov et ses collegues [5,6]. L'idée de commande par mode glissant (SMC) n'était
pas connu de la communauté au sens large de la commande, jusqu'a ce qu'un article publié par

Utkine [7] et un livre de Itkis [8] ont vu le jour.

La Conception SMC peut étre divisé en deux sous-parties a savoir, la conception d'une
surface dite de glissement en fonction des états du systeme de fagon qu’elle soit attractive et
la conception d'une loi de commande pour forcer les états du systeme a rester sur la surface
choisie en un temps fini. La synthése de la surface doit répondre a toutes les contraintes et les
specifications exigées [4]. La commande globale ainsi déterminée permet d’assurer en plus
des bonnes performances de poursuite, une dynamique rapide et un temps de réponse court.
Cependant, cette loi de commande représente quelques inconvénients qui peuvent étre

résumes en deux points [9]. Le premier réside dans la nécessité d’avoir des informations
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précises sur I’évolution du systeme dans I’espace d’état et les bornes supeérieures des
incertitudes et des perturbations. Or, la nature incertaine des systémes non linéaires ne permet
pas de disposer facilement d’un modele analytique de la dynamique du systeme. Le second
inconvénient réside dans I’utilisation de la fonction signe dans la loi de commande pour
assurer le passage de la phase d’approche a celle du glissement. Ceci donne lieu au
phénomene de broutement ou réticence, nommé ‘Chattering’ en anglais, qui consiste en des
variations brusques et rapides du signal de commande, ce qui peut exciter les hautes

fréquences du processus et I’endommager.

Pour remédier a ces probléemes, deux axes de recherche ont été présentées dans la

littérature :

1. Premierement, pour éliminer le premier inconvénient plusieurs travaux ont été
focalisés sur la combinaison des modes glissants d’ordre un avec d’autre techniques de
commandes ce qui est trés important, d'un point de vue théorique ou pratique comme,
la commande adaptative ou la dynamique du systéme incertain est approximée a I’aide
d’un réseau de neurones, d’un systeme flou ou une combinaison des deux (réseau
neuro-flou) [9]. Cependant quelques problémes sur la convergence de I’algorithme
adaptatif et les conditions de stabilités restent poses. Pour le second inconvénient,
I'introduction d'une bande de transition autour de la surface de glissement pour
transformer la fonction signe en saturation, peut étre une solution [10]. Néanmoins,
une erreur statique subsiste, et un compromis entre la largeur de la bande et les
variations de la commande s’ impose.

D’autre approche utilisant un systéme flou ou adaptatif ont été également proposées
dans littérature pour compenser I’effet de la fonction (signe). Le travail présenté par
Khaddouj et al [11] propose une technique basée sur le fait que la partie équivalente de
la commande mode glissant remplacée par un régulateur PSS flou et la fonction signe
par une fonction de saturation appliquée au réseau électrique.

Ziad et Harmas[12], ont proposés une commande hybride adaptative-floue combinée
avec la commande par mode glissant dont le but de déterminer un stabilisateur
moderne pour commander un réseau electrique mono-machine connecté au nceud
infini (SMIB), les auteurs de I’article [10] ont proposés un régulateur flou-glissant
pour éliminer le phénomene de ‘Chattering’ et la technique adaptative pour adapter les

gains de la surface de glissement.
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Récemment, I’observateur par mode glissant a été largement utilisé dans les systémes
complexes comme la robotique [13] et les réseaux électriques multi-machines interconnectées

dont leurs états sont difficilement mesurés [14].

2. Deuxieme axe de recherche basé sur I’extension de la commande par mode glissant
d’ordre un (standard) au mode glissant d’ordre n (ordre supérieur). Comme expliqué
ci-dessus, la communauté automaticienne avait rencontré au début des années 1980
I’inconvénient principale de la commande par mode glissant d’ordre un qui réside
dans I’effet de ‘Chattering’. Afin de surmonter ce dernier dans le schéma de
commande par mode glissant, une commande par mode glissant d’ordre supérieur
(CMGOS) en anglais ‘HOSMC’ a été introduite dans la thése de doctorat de A. Levant
[15]. Ainsi, A. Levant a systématisé le mode glissant du second ordre et les

estimations de leur exactitude.

La CMGOS a attiré I'attention de la communauté scientifique internationale en
automatique apres la présentation du troisieme workshop IEEE [16] sur les systémes a
structure variable, et le premier article sur la CMGOS a été basé sur la théorie de Lyapunov.
Depuis 1996, le nombre de publications sur la commande par mode glissant de second ordre a
connu une croissance exponentielle en genérale, en particulier par le professeur Bartolini et

son équipe [17].

Le mode glissant de second ordre, basé sur I’algorithme de Super Twisting, a été proposé
en 1998 [18] et a donné une nouvelle dynamique au développement de la théorie

mathématique et a I’application des algorithmes CMGOS.

Deux autres contributions majeures de Levant: la commande d’ordre arbitraire d’ordre n
CMGOS en 2001 [19]. Les différentiateurs par mode de glissement d’ordre supérieurs
présentés dans [20] ont permis la conception et la mise en ceuvre de I’ordre arbitraire

universel de la commande CMGOS.

Cependant, la conception de nouveaux algorithmes de type CMGOS restait compliquée sur
le plan mise en ceuvre. Récemment, des algorithmes genéralisés pour la conception de
régulateurs d'ordre arbitraire universels CMGOS ont été développés sur la base de la notion
d'homogénéité [21,22] et de la quasi-homogénéité des propriétés de la dynamique de la
CMGOS.
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Le travail présenté par H. Huerta et al [23], a permit I’exploitation des différentes
avantages de I’application de la CMGOS a savoir, la robustesse vis-a-vis des perturbations et

son utilisation pour estimer les flux des rotors d’un réseau électrique multi-machine.

Le papier de L. Fridman et al [24] est consacrée a I’application la plus réussie des
algorithmes CMGOS: I'observation et I'identification des systéemes incertains. Ce document
proposait une nouvelle classe d'observateurs d'ordre supérieur par modes glissants pour les
systemes non linéaires observables localement et [I’estimation exact des états
asymptotiquement observables et non observables avec des entrées inconnues. Il est montré

que les entrées inconnues peuvent étre identifiées asymptotiquement.

Dans le document de A. Benallegue et al [13], une linéarisation par contre-réaction a base
observateurs d'ordre supérieur par mode glissant est appliqué a un véhicule quadri-rotor.
L'observateur base sur la CMGOS estime les effets des perturbations extérieures telles que le

vent, par exemple.

Laghrouche et al [25], ont proposé une nouvelle commande entrée/sortie pour les systemes
linéaires incertains a phase minimale. La trajectoire du systéme est dirigée vers la surface de

glissement par le mode glissant d'ordre supérieur en temps fini.

Dans la référence [26], les auteurs R. VVoytsekhovsky et D. Hirschorn, ont proposé une
nouvelle approche de conception de commande par mode glissant. Une approximation de la
linéarisation par bouclage du systéme et une transformation de coordonnées local sont

introduites.

L’article [27] de M. Smaoui et al, traite le probleme de la commande robuste d'un
actionneur pneumatique soumit a des incertitudes paramétriques et aux perturbations de
charge. La stratégie de commande est basée sur le deuxieme et le troisieme ordre des modes

glissants. Le différentiateur de Levant est utilisé pour estimer l'accelération.

Le travail de Bartolini et al [28], met en ceuvre une application pratique pour commander
un prototype de navire de surface par un régulateur a mode glissant d’ordre un et deux. Le
prototype est équipé d'un systéeme de propulsion particulier sur la base des hydrojets avec une
section de sortie réglable. Le régulateur par mode glissant comprend un observateur de

vitesse. Ainsi, certains problémes de mise en ceuvre majeurs sont abordés.
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2.2. Commande par Modes Glissants d’Ordre un

2.2.1. Généralités

Ayant été un cas particulier de la commande a structure variable, la commande par modes
glissants (CMG) a €té largement utilisée dans la littérature. Ce succes est di a sa simplicité de
mise en ceuvre et a sa robustesse vis-a-vis des variations paramétriques et des perturbations
externes. Il s’agit de définir d’abord une surface dite de glissement permettant de satisfaire les
objectifs de commande, ainsi que les propriétés statiques et dynamiques désirées pour le
systeme bouclé. Pour cela, une loi de commande discontinue doit étre synthétisée sur le
systeme dont I’action est réalisée en deux phases. Dans la premiere, on force le systeme a
rejoindre cette surface par attractivité. Et dans la seconde phase, on doit assurer le maintien et
le glissement de la trajectoire d’état le long de cette surface (invariance) pour atteindre
I’origine du plan de phase qui représente le point d’équilibre du systeme comme montré sur la
figure (2.1) d’un systéme de deuxiéme ordre [10].

x A

X0

RVV

Fig 2.1. Plan de phase pour un mode glissant idéal (théorique)

Soit le systéme non linéaire, défini par :

x = f(x,t) + glx,t)u + p(x,t) (2.1)
ol x = [xq,...,x,] représente I’état du systéme et u € U est I’entrée de commande qui est
une fonction éventuellement discontinue, bornée, dépendante de I’état et du temps, avec U un
ouvert de R , f(x,t)et g(x,t) sont des champs de vecteurs suffisamment différentiables.
Le vecteur p(x,t) € R™ represente les incertitudes et les perturbations du systéeme.

Soit s(x,t) une fonction suffisamment différentiable et considérée comme une sortie
fictive du systéeme (2.1) telle que son annulation permettra de satisfaire I’objectif de
commande. La fonction s(x, t) est appelée surface ou variable de glissement. L’ensemble

S ={x € y:s(x,t) = 0} (2.2)

32



Commande par Mode de Glissement Standard et d’Ordre Supérieur

représente la surface de glissement de dimension (n — 1).

Définition 2.1[29] On dit qu’il existe un régime glissant idéal sur S s’il existe un temps fini
T tel que la solution de (2.1) satisfasse s(x,t) = 0 pour toutt>T;.

Quand les trajectoires du systéeme (2.1) évoluent sur la surface de glissement S, sa dynamique

est dite immergée dans I’état d’un systéme autonome de dimension (n-1). Ce systeme,

appelé systeme réduit, a une dynamique déterminée par la surface de glissement.

Une condition nécessaire pour I’établissement d’un régime glissant d’ordre un est que le
systeme (2.1) soit de degré relatif égal a un par rapport a la variable de glissement [30] (le
degré relatif d’un systeme est le nombre minimum de fois qu’il faut dériver la sortie, par

rapport au temps, pour faire apparaitre I’entrée de maniére explicite [30]).

2.2.2. Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces
surfaces mais également leur forme en fonction de I’application et de I’objectif visé .En
général, pour un systeme défini par I’équation (2.1), le nombre de surfaces de glissement
choisi est lié directement a la dimension de vecteur de commande U. En ce qui concerne la
forme de la surface, deux possibilités se présentent; soit dans le plan de phase ou dans
I’espace d’état. Dans ce dernier cas, on trouve la méthode dite «loi de commutation par contre
réaction d’état », Celle-ci utilise les concepts du réglage par contre réaction d’état pour
synthétiser la loi de commutation. Néanmoins le calcul des gains pour des systémes a
plusieurs variables d’état reste difficile [31].

Dans le cas du traitement dans I’espace de phase, la fonction de commutation est une
fonction scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface pour atteindre I’origine
du plan de phase. Ainsi, la surface représente le comportement dynamique desiré du systeme.
[32,33] propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui

assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée :
9 n—1
s(x, t) = (— + /1) e (2.3)
0x
Avec :
e : L’écart de la variable a régler e = x,.¢ —x.
A > Une constante positive qui interpréte la bande de commutation.
n : Degré du systéeme
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Pour n=1, Sx,t) =e

Pour n=2, S(x,t) = Ae +é

Pour n=3, S(x,t) = A%e+ 21é +¢é

S (x,t) = 0 est une équation différentielle linéaire dont I’'unique solution est e = 0.

En d’autre terme, la difficulté revient a un probléme de poursuite de trajectoire dont I’objectif

est de garder S(x,t) a zéro.

2.2.3. Condition de convergence

Une fois la surface de glissement choisie, la seconde étape consiste a construire une
commande u de facon a ce que les trajectoires d’état du systéeme soient amenées vers cette
surface et soient ensuite maintenues dans un voisinage de celle-ci malgré la présence des
incertitudes et de perturbations sur le systéme. Ces deux critéres sont appelées les conditions
d’existences et de convergence de la commande.

- En d’autres termes, la commande doit rendre la surface de glissement localement
attractive (i.e. la trajectoire du systéme est attirée vers la surface de glissement a I’aide
de la commande attractive).

Une condition nécessaire, appelée condition d’attractivité, pour qu’une surface de
glissement s(x, t) tende vers 0 est [9] :

ss" <0 (2.4)

Cependant, I’inégalité (2.4) n’est pas suffisante pour assurer une convergence en temps fini
vers la surface et donc, un fonctionnement en régime glissant. Elle est généralement
remplacee par la condition suivante, appelée condition de y—attractivité :

ss < —nlsl, n >0 (2.5)

- La méthode dite de la commande équivalente [29] est un moyen de décrire le
comportement du systéme lorsqu’il est restreint a la surface {s = 0}. Elle est obtenue
grace aux conditions d’invariance de la surface :

s =0 (2.6a)
$ =[0s/0x] (f(x) + g(X)ueq) = O (2.6b)
Ueg, appelé commande équivalente, est associée au systéme nominal, i.e. sans incertitude, et

est déterminée de facon unique par les conditions d’invariance de I’équation (2.6):
Ueq = —([05/0x] g(x) )~ [0s/0x] f (x) (2.7)
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Cependant, cette commande ne force pas les trajectoires du systéme a atteindre la surface de
glissement. Ainsi, la commande u est la somme de la commande équivalente et d’une
composante discontinue assurant un régime glissant et I’insensibilité du systeme vis—a—vis des
incertitudes et des perturbations, i.e.
De la condition n — attractivité, on trouve la commande u de la forme suivante :
U= Uy —1.([0s/0x] g(x) )" sign(s) (2.8)

Ou
Sign : est la fonction signe classique.

Comme on a cité en avant, les modes glissants présentent des propriétés de robustesse
intéressantes vis—a—vis des perturbations internes et externes. Ces dernieres, n’affectent pas le

systéeme quand il atteint le régime de glissement, comme I’indique le théoréme suivant:

Théoréme 2.1 [29] : Un régime glissant sur S, du systéme perturbé (2.1), est indépendant du
signal de perturbation p(x, t), si et seulement si, celui—ci est borné et vérifie

p(x,t) € Vect {g(x)} (2.9)
La condition (2.9) est appelée condition de recouvrement ou dans la dénomination

internationale ““matching condition™.

Remarque 2.1: La commande u du systéeme (2.1) étant une fonction discontinue en x,
I’équation différentielle engendrée n’a pas de sens que dans la théorie des inclusions
differentielles [Filippov, 1988].

a-Exemple illustratif
Pour monter les différentes étapes utilisées dans la synthése d’une loi de commande par

mode glissant standard (CMG d’ordre un) d’un systeme continu, considérons I’exemple

classique d’un type de double intégrateur perturbé :

x.l = X3
{552 =u+p(x) (210)

Ou p(x;) = asin(10x;) est une perturbation bornée. Notre objectif est de stabiliser les
deux états du systéme (xq,x,) de telle sorte a atteindre I’origine.

La premiére étape de la synthese d’une loi de CMG est de définir la surface de glissement
(on a utilisé la forme de glissement donnée par Slotine [32]).

L’erreur est donnée par : e = x; — Xy¢f

ou Xyef - €St I’0Origine
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Afin de calculer la commande, on donne la surface de glissement suivante :
S = Ax;y + x5, A >0 (2.11)
Apreés le choix de la surface de glissement, nous appliquerons la condition de n—attractivité
donnée par I’équation (2.5) pour calculer la commande discontinue de facon a rendre la
surface S = {x € y: s = 0} invariante et attractive.
La condition de n—attractivité rend le régime glissant S en un temps fini, et donnée par :
ss" = s(Ax, + u + p) < —n|s| (2.123a)
= s(Ax, + u + p) < —n.s.sign(s) (2.12b)
Aprés les simplifications, en donnant la loi de commande u de la fagon suivante:

u=—Ax, —p —n.sign(s) (2.13)

Résultats de simulation
L’objectif ici est de stabiliser les états du systeme a I’origine. Le systéme est commandé

avec une perturbation P(t,x) dont le but de tester la robustesse de la commande, les figures ci-

dessous montre les résultats de simulation.

la surface
1 0.2 1
(0]
0.5 / 0.5
-0.2
— N {
>
> -0.4
(0] (0]
-0.6 H
-0.5 -0.8 -0.5
(0] 10 20 (0] 10 20 (0] 10 20
(a) temps(s) (b) temps(s) (c) temps(s)
le plan de phase
3 0.2

v N/
.

(0] 10 20 -0.5 o 0.5 1
((e)) temps(s) (e) x 1

Fig 2.2. (a),(b) et (c) représentent respectivement les trajectoires X1, X et la surface S.

(d) est le signal de commande u et (e) représente le plan de phase
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La figure 2.2 (a) et (b) montrent les deux trajectoires des variables d’états successifs du
systeme qui tendent vers I’origine. Avant que la surface de glissement soit atteinte a t=1(s)
(phase de convergence), le plan de phase prend la forme parabolique. Ensuite, il décrit un
régime glissant autour de S (phase de glissement a tres haute fréquence) jusqu’a I’origine du
plan de phase.

La dynamique du systéme bouclé dans la phase de convergence se décrit comme un
systeme a double intégrateur sans perturbation et le systéme sera réduit comme suite [31]:

X = Xy = —Axg (2.14)

2.2.4. Le phénoméne de broutement ‘Chattering’

Un régime glissant idéal ou théorique est définie pour une fréquence de commutation du
signal de commande infinie. Mais malheureusement, ce n’est pas possible en pratique, car la
meilleure fréquence réalisee (application civil) jusqu’a maintenant est d’ordre 80Mhz (la
fréquence des DsPic32). Ce qui cause un retard entre la mesure de la sortie et le calcul de la
commande. Celui ci peut étre amplifié si le systeme présente naturellement des retards ou des
dynamiques négligées. Cela conduit le systéme a quitter la surface de glissement sans que la
commande ne puisse réagir.

Ainsi, durant le régime glissant, les discontinuités appliquées a la commande peuvent
entrainer des oscillations haute fréquence autour de la surface S glissement Figure (2.3), un
phénomene appelé broutement, réticence ou ‘Chattering’ en anglais. Les principales raisons
a I’origine de ce phénomeéne sont [35] :

e Les retards purs en série avec le systeme en boucle ouverte (retards inhérents au

systeme, échantillonnage, ...).

e Les dynamiques non modélisées des capteurs et observateurs, qui retardent le moment
ou le régulateur prend acte qu’il faut inverser la commande,

e Les dynamiques non modélisées des actionneurs et autre dynamiques rapides du
systeme, qui retardent I’application de la commande qui maintient le systéme sur la
surface de glissement.

Tous ces phénomeénes ont I’effet de retarder I’application effective de la commande

permettant de ramener le systeme sur la surface de glissement a partir du moment ou il’ a

quittée.
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Chattering

Trajectoire S Attractivité
o
1 \___Y_J
1

. Invariance

Fig 2.3. Phénomene de Chattering

On parle aussi de ‘Chattering” pour désigner I’oscillation haute fréquence de la
commande (et non pas de la variable de glissement). Une autre cause du broutement,
notamment sur la commande, est le bruit de mesure. En effet, une erreur de mesure quand
I’état est tres proche de la surface de glissement peut entrainer une erreur de signe de la
commande. Ce phénomeéne peut étre réduit en utilisant des filtres a I’entrée du systeme.

Le ‘Chattering’ peut entrainer une usure prématurée des actionneurs ou certaines parties
du systéme a cause des fortes oscillations. En excitant les modes propres des dynamiques non
modélisées ou des fréquences de résonance du systéme correspondant aux retards de
commutation, cette commande peut provoquer sur les systemes mécaniques un bruit haut
fréquence et des oscillations préjudiciables a leur structure (Sur des systémes autres que
mécaniques), les oscillations engendrées peuvent poser d’autres problémes (réduction de
précision, créations d’ondes électromagnétiques néfastes, ou autres ondes amplifiées par le

systéme,...).

2.2.5. Remplacement de la fonction sign par une fonction continue

Plusieurs solutions ont été proposées dans la littérature afin de réduire ou d’éliminer le
phénomene de ‘Chattering’. En effet, ce phénomene a provoqué une forte usure et des pertes
sur les éléments mécanique des systemes, ainsi que I’augmentation de la température des
piéces électroniques (les éléments de commutations d’électronique de puissance par exemple :
les MOSFETSs et les IGBTSs). Parmi ces méthodes, on trouve celle de la couche limite
(boundary layer) qui a ete proposée par Slotine et Sastry 1983[33]. Elle consiste a
effectuer une approximation continue de la fonction (sign) de commande a gain élevé
dans un proche voisinage de S, avec saturation en dehors de ce voisinage. Le régime glissant

qui en résulte n’est plus confiné dans S, mais dans un proche voisinage de celui-ci. Dans ce
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cas, le systéme est dit en régime pseudo-glissant. Par contre, I’inconvénient majeur de ces
méthodes est que la robustesse de la commande est réduite. Elles sont paramétrées par une
constante positive & réglée pour avoir un bon compromis entre réduction de ‘Chattering’ et
conservation de la robustesse. Dans les méthodes présentées ici, plus o est petit, plus
I’approximation tend vers la fonction (sign) [34].

Les deux fonctions les plus utilisées sont :

La fonction saturation :
Elle consiste a substituer le terme discontinu de la commande sign(s) par la droite pente 1/6
a I'intérieur d’une bonde de largeur 25 située de part et d’autre de la surface de glissement, la

discontinuité étant conservée a I’extérieur de cette bande. Son expression est donnee par :

A
u
sign(s) si |s| > 6 .
= S 4
sat(s, 8) —si |s| <6
6 1 | —
—68 ) 5
La figure ci-contre représente la fonction sat avec § =1. — 17

a- Exemple d’application:
Nous reprenons I’exemple précédent du double intégrateur donné par (2.10) .
La fonction sign a été remplacée par la fonction sat pour remédier le phénoméne de

chattering. Les résultats de simulations ci-dessous montrent I’efficacité de la fonction sat :
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la surface

1 o 1.2
0.8 [ *
-0.1 0.8
0.6 [ 0.6
— ] ‘>\<' -0.2
>~ 0.4 f 0.4
\ B 0.2
0.2 0.3 J k
\ o
(@] -0.4 -0.2
O 20 40 o 20 40 o 20 40
(@ temps(s) (b) temps(s) (c) temps(s)

le plan de phase

L NN
V- NN,
N

0 10 20 30 "o 0.5 1
(d) temps(s) (e) x1

X2

Fig 2.4. (a),(b) et (c) montrent respectivement les trajectoires X1, X, et la surface S. (d) est le

signal de commande u avec la fonction sat et (e) représente le plan de phase

On remarque bien que le phéenomene de *Chattering’ a été éliminé complétement lorsqu’on
a utilisé la fonction sat, mais comme inconvénient le systeme se stabilise apres 5(s) ce qui

nous confirme la dégradation de la robustesse de la commande.

La fonction sign+saturation : on peut combiner la fonction saturation précédente avec la

fonction sign.

(a + b)sign(s) si|s|>46

— S
sat(s,§) a§+ bsign(s)si |s| <6

la figure ci-contre représente la fonction sign+saturation /1

Avec a >0, b>0 et a+b ne dépassant pas I’amplitude maximale de la commande.
Cela permet de conserver toute la robustesse des modes glissants pour des perturbations

d’amplitude a+b. Si I’amplitude de la perturbation est supérieure a b, la robustesse alors est
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dégradée comme dans le cas précédent. Cette solution est appropriée si I’on s’attend a des
perturbations généralement faibles, mais pouvant étre ponctuellement trés fortes[35].

Il existe d’autres approximations moins utilisées, car plus colteuses en temps de calcul :

A
a- Laloi d’interpolation de puissance 1
sign(s) si |s|>6
6 (q_l) 1 | »
V(S'S):{(E> si0<|s|<é& —5 5 S
o si s=0 _/
Avec g € [0,1] 1T
A
u
b- La fonction pseudo-signe 11
s % : —>
v(s, ) = 1o I ) S
1+
A
u
c- La fonction arctangente
1.
2 s
v(s,6) = —arctan(y) , , R
I | >
—6 5 S
14
A
u
d- La fonction tangente hyperbolique 11
S l | —
v(s,6) = tanh(g) 5 s S
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2.3. Commande par mode glissant d'ordre supérieur (CMGOQOS)

Les modes glissants standards d’ordre un ou classiques sont appliqués seulement sur les
systémes a structures variables de degré relatif un, et la commande apparait dans la premiére
dérivée de la variable de glissement S. Cette commande possede les propriétés suivantes :

- Laconvergence en temps fini.
- Larobustesse par rapport aux perturbations internes et externes.
- Les commutations de la commande en hautes fréquences induisent le phénomeéne de

‘Chattering’.

Comme on a précise precedemment que le probléeme de ‘Chattering’ peut dégrader les
performances des systémes mécaniques du fait qu'il engendre une consommation énergétique
excessive, et qu'il réduit la durée de vie des équipements mécaniques (actionneurs). Cette
commande induit plus de dynamiques de hautes fréquences, étant donné que ces derniéres
n'ont pas étés prises en compte dans la modélisation du systéeme d’une part, et qu’elles
peuvent conduire a l'instabilité du systeme étudié d’autres part [35].

Cette partie constitue une présentation un peu profonde a la commande par mode glissant
d’ordre supérieur, en anglais High Ordre Sliding Mode Control (HOSMC) et aux différentes
méthodes de synthese de lois de commande associees. Ces nouvelles techniques de
glissement apparait dans le milieu des années 80, caractérisées par une commande
discontinue agissant sur les dérivées d’ordre supérieur de la variable de glissement au lieu
d'agir sur la premiere dérivée comme dans le cas du régime glissant d’ordre un. Autrement
dit, par la convergence non seulement de la premiére variable de glissement a 0, mais
également par un nombre fini de dérivée de cette variable de glissement. La premiére
technique des modes glissants d’ordre supérieur a été proposée par Levantovsky 1987 [15]et
Emelyanov et al [36-38] en 1986.

Ces lois de commande, permettent une convergence en temps fini vers un objectif donné,
pour un systeme dont le degré relatif est supérieur a 1, et permet d’avoir une certaine
simplicité de construction de la variable de glissement (surface de glissement) ainsi que
I’amélioration de la précision asymptotique ou la réduction de ‘Chattering’.

Pour comprendre mieux la théorie des modes glissants d’ordre supérieur, deux notions de

base doivent étre présentées, a savoir :
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e La notion d’homogénéité, est un outil puissance pour les preuves de stabilité, et pour
la compréhension des propriétés des commandes par modes glissants d’ordre
supérieur. Pour plus de détails voir [35]

e Lanotion de la dérivation en temps réel est différente du filtrage linéaire classique, qui
est compatible avec I’lhomogeénéité des coefficients correspondants a la plupart des

commandes par modes glissants d’ordre supérieur.

2.4. Position du probléme
Considérons un systeme non linéaire incertain sous forme canonique suivante :
( X1 = X

x'z = X3

! : (2.15)

'X:Tl = l/)(x, t) + [_C(xl t)l C(xl t)] + [Fm(xl t)l FM(xI t)]u
\ y=x
ol x = [xq,...,x,]" représente I’état du systéme. La commande u € U est une fonction

discontinue et bornée dépendante de I’état et du temps, avec U un ouvert de R. y(x,t), la
dynamique nominale du systéme, est une fonction définie sur X. [—C,C] est un terme additif
inconnu, mais borné par C >0.

Mais cette fois ci, considérons une autre variable de glissement o(x,t) de degre relatif r
plus nécessairement égal a 1 par rapport a la variable de glissement.

[, Ty l, avec 0 < T, < Ty < oo, est un terme modélisant I’incertitude sur le gain du systéme
vis-a-vis de la commande.

Si r est supérieur a 1, une commande du type u = —K sign(o(x, t)) n’est plus acceptable
[35].

Si r=2, le systéeme bouclé n’est stable que si le systeme en boucle ouverte est stable ou
qu’il s’agit d’un double intégrateur pur. Si r >2, le systéme en boucle fermée est toujours
instable, méme si le systéme en boucle ouvert est stable.

Il faut donc trouver une autre structure de commande qui garantisse la stabilité du systéme
en boucle fermé.

Une solution simple est de prendre en compte les (n-1) premiéres dérivées de la variable de

glissement dans le calcul de la commande, par exemple de commuter suivant I’hyperplan

0=0""D+ .. +,0% + ;00 + ¢ (2.16)
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Ce qui donne la commande u = —K sign(a(x,t)) = —K sign(c®™ ™V + - + c,0@ +
c;0W + ¢yo). Cette derniére n’est rien d’autre qu’une commande par mode glissant
classique, d’ordre 1 par rapport a la variable de commutation o . Elle est stable, mais ne
permet pas d’avoir une convergence en temps fini de o a 0. On a seulement la convergence de
@ en temps fini. Un mode glissant peut apparaitre sur la surface S(o = 0), mais pas
nécessairement sur S.

Existe-t-il des structures de commande permettant I’existence d’un mode glissant pour une
variable de commutation de degré relatif strictement supérieur a 1 ? La réponse est oui : il
s’agit des modes glissants d’ordre supérieur.

La plupart des commandes utilisant ce concept se basent sur la notion d’homogeénéité, avec
un jeu des coefficients (poids) particuliers. De plus, leur intérét par rapport aux commandes
par modes glissants classiques n’apparait véritablement que lorsque I’on prend en compte des
observateurs particuliers adaptés aux signaux discontinus. C’est pourquoi les deux
paragraphes suivants introduisent ces deux aspects avant la présentation de ces lois de

commandes dans un troisieme paragraphe.

2.5. Dérivateur de Levant

Un dérivateur ayant la précision asymptotique optimal d’apres la théorie a été propose
par Levant [20]. Il permet d’estimer les dérivées d’ordre 1 a n-1 en supposant que la dérivée
(n-1) & une constante de Lipschitz connue.

Avec des coefficients Aj bien choisis, entre autres tels que 1< 1 1<...<A, , ce dérivateur

prend la forme récursive

4 = 2y — MLilzy — FOIT sign(z — f(1))

1 n—2
2y = z3 — Ny Ln=1|z, — Z1 |1 sign(z; — 7;)

1 n—i
Zy = Ziq — N L=tz — 24 [n+1T sign(z; — 2;1)
(2.20)

1 n-1
Zn—1 = Zn — )\n—lelzn—l - Zn—Zl n Sign(zy—1 — Zp—2)

Zn = _}‘nL SigTL(Zn - Zn—l)
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Différentes valeurs pour A; ont été proposées. En général, plus les valeurs de A; sont
élevées, plus la convergence est rapide, mais plus le “‘Chattering’ est important, donc plus la
précision est dégradée. Les deux jeux de coefficients les plus connus sont pris les références

[20] et [40] et sont données par le tableau ci-dessus.

] Ay ] At ‘ Az ‘ A3 ‘ An—s
[20] 11 |15 |3 5 8
[40] 11 |15 |2 3 5

Par exemple, un dérivateur d’ordre 3 utilisant les coefficients de Levant sera
1 2
Z1 = 7y — 3L3|z; — ()3 sign(z; — f (1))
22 =Z3 — 15L%|Z2 - Z.1|%Sl.gn(Z2 - Zl) (2213.)

z3 = —1.1L sign(zz — Z)

1

izl +2(121] + 1Z05) 7] (2:21b)

1
2\ 5 2
u=-«|zZ; +2 (|Z1| + |Zo|5) i <Z1 + |Zol5.sign(ZO)>

La forme récursive de ce dérivateur est utile pour étudier ses propriétés, ainsi que pour

régler les coefficients de z;-f(t).
Pour plus de détail de calculs des coefficients du dérivateur précédent, voir la thése [35].

2.6. Ordre de glissement et preécision

Dans cette partie, on s’intéresse a la synthese des lois de commande par mode glissant
d’ordre supérieur, tels que les modes glissants idéals d’ordre r et les modes glissants réels
d’ordrer.

Le probleme posé est toujours de contraindre les trajectoires du systéme a évoluer sur la
variable de glissement, c-a-d de garantir non seulement la convergence de la variable de
glissement vers ¢ = 0, mais aussi ces deérivés r-1 soient nulles. Si ce n’est pas le cas, le
systéme quitterait la surface de glissement, ce qui veut dire que le régime glissant ne serait pas

établi, ou pas stable.

2.6.1. Ordre de glissement

Un mode glissant d’ordre supérieur & 1 doit donc satisfaire a des exigences plus strictes

qu’un mode glissant d’ordre classique pour des raisons de stabilité.
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Définition 2.2 [41] La variable de glissement associée a un systeme non linéaire est o(x,t).

L ensemble de glissement d’ordre r > 1par rapport & o(x, t) est défini par :

S"={xe€yxlo=d=0=..=0c0"1 =0} (2.22)
Par abus de langage, I’ensemble S" est également appelé surface de glissement d’ordre r.

Définition 2.3 [41] Supposons que I’ensemble de glissement S*d’ordre r soit non vide et qu’il
définisse localement un ensemble intégral au sens de Filippov[42]. Alors, la dynamique
satisfaisant (2.22) est appelée mode glissant d’ordre r par rapport a la variable de

glissement S™.

Définition 2.4 [41] On dit que la loi de commande u est un algorithme glissant idéal d’ordre r
par rapport a S” si elle génére une solution au sens de Filippov sur S*, i.e.
c=6=0=..=c0D=0 (2.23)

Définition 2.5 [41] Si les trajectoires du systéme atteignent I’ensemble de glissement S™ au
bout d’un temps fini et y restent a partir de ce temps, on dit que le systéme évolue suivant un

mode glissant idéal d’ordrer.

Définition 2.6 [41] Un régime glissant d’ordre 1 peut exister sur la surface S si et seulement

si le systeme est de degreé relatif 1 par rapport a la variable de glissement.

La commande par modes glissants d’ordre supérieur ne permet pas de satisfaire la condition
précédente. Si le systéme est de degré relatif r>1 par rapport a la variable de glissement, une
CMG d’ordre r permettra d’obtenir une convergence en temps fini sur la surface, en forgant
les trajectoires d’état du systeme a étre confinées au bout d’un temps fini dans I’ensemble de

glissement d’ordre r.

2.6.2. Précision dans les modes glissants réels

Il est clair qu’apres les définitions précédentes, le régime glissant réel présente le
phénomene de ‘Chattering’, car il est supposé que la surface de glissement et ses dérivées ont
atteints exactement I’origine avec une commutation de fréquence infinie des organes de

commande. Un régime glissant idéal n’est donc pas possible en pratique du fait des
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imperfections de ces derniers, les trajectoires du systeme ne peuvent plus étre confinées a la
variable de glissement, mais ne prend place que dans un proche voisinage de cette derniére.
Ce qui permet d’avoir un régime glissant réel, dans lequel la trajectoire d’état du systéme sur
la surface de glissement commute a haut fréquence. Les chercheurs ont trouves des difficultés
dans I’étude précise du phénomeéne de ‘Chattering’, et notamment une évaluation de I’erreur
maximale engendrée. Néanmoins, une étude qualitative de la précision peut étre faite sur la
variation de I’erreur 6(t) en fonction de la variation = a I’origine du ‘Chattering’, pour de

petites perturbations.

Définition 2.7 Soit 6(t) une fonction a valeur réelle telle que 6(t) —» Oquand 7 — 0. Un
algorithme de commande par mode glissant de variable de commutation ¢ = 0 est dit d’ordre
réel r si, pour toute condition initiale dans un compact, il existe une constante C > 0 telle que
I’intégralité suivante soit satisfaite aprés un temps fini
lol < Clo(@I
A constante C égale, la précision devient meilleure, plus I’ordre de glissement r est grand.
Pour plus de détail voir [35].

Et comme conclusion, on peut répartir les ‘modes glissants d’ordre supérieur’ en deux

groupes principaux :

e Les Modes glissants idéal d’ordre r est le mode de convergence en temps fini de la
surface de glissement et ses dérivées successives (r-1) vers 0, pour un systéeme sans
retard et/ou I’erreur d’estimation de I’état.

e Les Modes glissants réel d’ordre r correspondant a la précision asymptotique

obtenue quand on considere I’effet des retards ou d’erreurs d’estimation de I’état.

2.7. Modes glissants d’ordre deux

Dans cette partie, nous donnons plus de détail sur les algorithmes des modes glissants
d'ordre deux : tels que, I’algorithme du Twisting et Super Twisting, Ce sont les techniques les
plus utilisées par les chercheurs. L’étude des commandes par modes glissants d’ordre deux,
est plus facile que celle des modes glissants d’ordre plus élevé ou d’ordre n pour plusieurs
raisons :

- Elles sont implémentées en temps réel sans trop de difficultés a cause du peu de

dynamique a prendre en compte simultanément (deux dynamiques).
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- Les systemes d’ordre deux sont plus faciles a stabiliser que les systéemes d’ordre
éleves.

- Laréduction de la dimension de systeme étudié.

Considérons le systéme non linéaire incertain dont la dynamique est d’écrit par :

X=f (x,t)+g (x,t)u (2.24)

o=0o(x,t)
Ou x = [xq,%5,...,x,]T représente I’état du systéme. La commande u € U c R est une
fonction discontinue et bornée dépendante de I’état et du temps. f et g sont des champs de
vecteurs suffisamment différentiables mais connus de fagon incertaine.
Avec le degré relatif r=1,2 le but est de générer un régime glissant d’ordre deux par rapport a
la variable de glissement o, c’est-a—dire de contraindre les trajectoires du systeme a atteindre
et se maintenir en temps fini dans I’ensemble de glissement S2.
S?={x€y:0=06=0} (2.25)
Ceci est réalisé par une commande agissant sur la dérivée seconde de la variable de
glissement qui, de maniere générale, peut s’“ecrire sous la forme :
G =¢,t)+ el t)v (2.26)
Avec :
e v =udans le cas ou le systeme (2.24) est de degré relatif r = 1 par rapport a
g,
e v =udans le cas ou le systeme (2.24) est de degré relatif r = 2 par rapport a
0.
Le principal avantage de la commande par modes glissants d’ordre deux est I’annulation
du phénomene de ‘Chattering’.
Afin de réaliser des algorithmes par modes glissants d’ordre deux, il est nécessaire de
veérifier I’hypothése de travail suivante pour valider I’atteignabilité de la surface de glissement

et la bornitude de la variable 6[28]:

Hypothése 2.1 Les fonctions incertaines ¢ (x, t)et ¢(x, t)sont bornées par hypotheses. Plus
particulierement, il existe quatre constantes positives Sy, Cy, K,,,etKytelles que, dans un
voisinage |o (X, t)| < So, les inégalités suivantes sont vérifiées :

[p(x, )| < Cy et 0<K, <¢@(xt) <Ky
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Notons que ces hypothéses sont relativement peu restrictives puisque si les fonctions
¢ et @ sont continues sur un compact ou la fonction ¢ ne s’annule pas, I’atteignabilité de la
surface o est automatiquement vérifiée. On pourra donc se ramener a un compact afin
d’appliquer les algorithmes suivants. En effet, il est facile de synthétiser une commande
appartenant a ce compact convergente en un temps fini si ce dernier n’est pas un ensemble
singulier de I’équation différentielle.

Dans ce qui suit, nous allons décrire les lois de commande de second ordre (r=2). Ainsi,
ces algorithmes sont les plus utilisés dans la littérature, du fait qu’ils ont uniquement besoin
de la connaissance de la surface o [34].

La figure (2.5) fait apparaitre la trajectoire de convergence du systéme vers la surface

c=0=0

Fig 2.5. Trajectoire 2-glissant

Afin de détailler les algorithmes en régime glissant du second ordre, nous allons supposer

que xet o de I'expression (2.24) sont des fonctions Clet Czrespectivement, et que les seules
informations disponible a I’instant t sont, la commande u(t), la surface a(x,t) et le signe de

la dérivée par rapport au temps de a. Si nous dérivons deux fois I'équation de glissement o,
nous obtenons les expressions suivantes :

La dérivée de o :

d 0 0
—o(t,X)=—o(t,X) +—
o(t,x) 8t0'( )+8XO'

dx
t,X)—
dt ( )dt

. . (2.27)
o =§O‘(t, X) +%O‘(t, X) X

La dérivée seconde de ¢ :
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d- 0 * o dx o ° du
—of(t,x,u) = —o(t,x,u) + —o(t,x,u) — + —a(t, X, u)—
a(t,x,u) 6t0( )+axa( )dt+ ua( )

; = g&(t X u)+£c.r(t X u);(+ ia‘(t X u)l]
ot T x ou

On pose :

#(t,x) = %&(t, X,U) + %&(t, X, u) X

2.29)
a . (
t,X)=—o(t, x,u
oltx)=—-o(t xu)
Le systeme est maintenant constitué des surfaces de glissement o et o
y1=0
. (2.30)
y,=0

Si le degré relatif est r = 1 : Les systéemes sont décrits par le modele (2.24) et par
I'expression :

Yi=Y,
Y, = Blt X)+ olt, X)u = (t, )+ olt, XY

Si le degré relatif est r = 2 : le probléeme de la commande peut étre calculé a partir du cas

(2.31)

précedent, en considérant la variable ucomme une variable d'état, et V comme la commande
effective.

Le systéme est de la forme suivante:

3./1 =Y,
Y, = $(t,x)+ 5t x) (2.32)
u=v

En utilisant la stratégie précédente, la commande u est régie par un systéeme dynamique du
premier ordre. Les algorithmes discontinus sont appliqués en considérant la dérivée de la
commande u par rapport au temps (U), comme la nouvelle variable de commande du systéme
et conduit a l'obtention d'un régime glissant d'ordre deux sur la surface O . De cette facon,
I'entrée u du systeme est maintenant continue, permettant ainsi d’éliminer le phénomeéne du

‘Chattering’.
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2.7.1. Propriéteés de convergence en temps fini de la commande 2-glissante

L'objectif de la commande 2 - glissante est d'amener o ainsi que sa dérivée ¢ a zéro en
un temps fini, en utilisant la commande u(t) . Afin d'atteindre ce but, les hypothéses suivantes
sont considérées [34] :

- prendre en considération I’hypothése 4.3.

- Les valeurs de la commande sont définies par I’ensemble U :{u :‘U‘SUM } ou u,,
est une constante réelle, et la solution du systéme est définie sur la variable
glissante de deuxiéme ordre o =6 =0.

- Il existe u, e (0,1)telle que pour toute fonction continue u avec \u\ >Uy, et t tel que

u>0 pour tout t >t . Ainsi, la commande
u=-U,,sign[s(t,)] (2.33)

O test I’instant initial assurant la convergence en temps fini suro =0.

: oo . -
Le fait que le terme N ne s’annule pas, I’existence de la commande équivalente en
u

régime glissant est nécessaire.
Nous allons reprendre le systeme (2.30) et nous supposons que le systéeme est de degré

relatif r=1 par rapport a la surface de glissement 0 . Ceci s’exprime par :

=Y, =w(t,Xx)+gs(t,x)v (2.34)
Si le systéme est de degré relatif r=2 nous devons prendre le systeme :
g=Y,=w(t,Xx)+¢t,x)u (2.35)

2.7.2. Loi 2-glissante

La technique du deuxiéme ordre proposée ci dessous, peut étre considérée comme

une extension d’une loi en régime glissant d’ordre 1. Elle est formée de deux parties :

u =I Ugq + Kg,isj Ugris (2.36)
I Ugis est composée par I’intégrale de la fonction signe de la nouvelle surface de

glissement multipliée par une constante Kg,iS .
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I U, est congue en utilisant la methode de la commande équivalente pour surface de

glissement o .
Nous allons maintenant décrire la méthodologie de conception de cette technique de

commande.

2.7.3. Algorithme de Twisting

Cet algorithme a été défini comme le premier contréleur par mode glissant d’ordre
supérieur, qui twiste autour de I’origine du plan de glissement d’ordre deux. Il est appelé

Twisting en raison de sa convergence en temps fini vers I’origine du plan de phase (c,0),

avec un nombre infini de rotation, voir la figure (2.6). Son principe de fonctionnement est la

commutation de I’amplitude de la commande entre deux valeurs Um EtUM , de telle fagon que

I’abscisse et I’ordonnée soient croisées de plus en plus vers I’origine[34].

-

R
xJ_—* o

v

Fig 2.6. Convergence en temps fini du lI'algorithme Twisting

Nous allons reprendre le systemey =ocety,=c. Maintenant le probléeme de la

commande est de stabiliser en temps fini un systéeme du deuxieme ordre suivant :

Yi=Y,
{yZ = ¢(t, X)+ (t, x U = @(t, x)+ o(t, Xv (2.37)

Ou ¢(t,x) et o(t,x) sont des fonctions mal connues mais bornées

pour un degré relatif r=1, I’algorithme du Twisting est défini par la loi de commande

suivante :
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—u si |u/>1
v=1<-U_sign(o) si oo <0;u[<1 (2.38)
~U,,sign(o) si. oo >0;)u[<1

Ou ‘u‘est une valeur bornée de commande, donné pour ‘u‘ <1
la loi de commande pour un degré relatif r=2 est donnée par:

_{—Umsign(a) si oo <0

~|-U,sign(c) si o6=0 (239)

Avec les conditions suffisantes assurant la convergence en temps fini sur la variété ¢ sont :

U, >U,_,

u. 4K,

0

Um>£i

Km
K,U,-C,>K,U,+C,

Si dans la pratique la dérivée de la surface o n'est pas mesurable, son signe peut étre
estimé par le signe de la dérivée de la surface o dans un intervalle de temps A,. Le
sign(o(t)) est calculé par I’expression sign(s(t) — &(t — A,)).

En considérant les incertitudes du systéme et les intervalles de temps entre les croisements

successifs de I’axe des abscisses, il est possible de définir la borne supérieure du temps de

convergence du systeme [34] :

1
ttWoo < tMl + ®tw ‘ylM 1‘
1-6,
Ou v, est la valeur de la surface s quand I'axe des abscisses est traversé pour la premiére

fois, t,,,est la valeur de temps a cet instant. Les expressions de ®,, et 0, sont données par

les formes suivantes :

® —\/E KmUM -+ KMUm
™ (KmUM _CO)'\/KMUm +CO (240)

KuwU,, +C,
etw = <Y 11 ~
KmU M T Co
Exemple 1 : considérons I’équation d’état d’un systeme simple d’ordre un

X=u

La sortie désirée est :
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yd =0.08* sin(t)+0.12* cos(0.3* t)

Avec: Uu=betUn=1

a- Lasurface:
o(x)=x-yd

Apreés la dérivé de la surface, on trouve que r=1
b- Calcul de lacommande : en utilisant I’équation (2.38) pour calculer la commande u.

Avec . u:jd

Résultats de simulations

x et yd

P

\

0.04

0.02

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.12

-0.14
(o]

2.7.4. Algorithme du Super Twisting

N

2

a 6
(@) temps(s)

la surface s

I s S S S

2

a 6
) temps(s)

8

ds/dt

la commande U

2 4

o) temps(s)

6

le plan de phase

-

/
(
]

\
\
\
1
/
/.

id

-0.3
-0.15

-O.

1 -0.05
@ s

o

0.05

Fig 2.7. Dynamique d’un systeme par I’ Algorithme Twisting

La convergence de cet algorithme est régie aussi par les rotations autour de l'origine du

plan de phase. La loi de commande u(t) du Super Twisting, est formée de deux parties. La
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premiére est définie par sa dériveée par rapport au temps (u,), tandis que la deuxieme est

donnée par la fonction continue de la variable de glissement (u,) :

U=U, +U, (2.41)
. |-u s u[>1
Ui =

~Wsign(c) si |u/<1

(2.42)

“sign(c) si |o]> S,

_ _/11|So
2™ Pr . .
—ﬂ.l‘s‘ sign(o) si |o]<S,

Les conditions suffisantes de convergence en temps fini sont :

G
K

2> 4C, K,,(W +C,)
O<p =05

W >

Cette loi de commande peut étre simplifié si le systétme de contrble est linéairement
dépendant de la commande, ainsi la loi de commande est donnée par :
1/2 .
u=—Als,[ “sign(c) +u,

u. = -Wsign(o)

(2.43)

L’intérét de cet algorithme est dans sa robustesse, car il n’a pas besoin d’information sur la
dérivée deo. A cause de cette caractéristique on peut réduire les nombres de capteurs du

systeme, ainsi que le temps de calcul.

Résultats de simulation

>x et yd la commande U
o.25 oO.7

o.e
o.2 IL

VR I N o5
(N o
\ 0.2

. \ ° IR —
-0.05 \\_/ _Oo.1 W% ..“M
-O.1 -0.2

o 2 4 [S3 8 o 2 a4 [S3 8
@ temps(s) (¢=)] temps(s)
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la surface s le plan de phase

oonf oo
ooal]
!

o N

-O0.08 o.2

-0.06

dsldt
0
W

-O.1 o.1 \
-0.12 o \
P —
L—
-O.14a -O.41
o 2 4a (S 8 -0.15 -O.1 -0.05 o oO.05

> temps(s) D s

Fig 2.8. Dynamique du systeme par I’ Algorithme Supper-Twisting

2.7.5. Suppression de phénomeéne de ‘Chattering’

Les algorithmes du deuxieme ordre qui ont été présentés précédemment permettent
I'élimination du phénoméne de ‘Chattering’. La caractéristique principale de ces stratégies,

est que la partie discontinue (la fonction signe) est appliquée a la dérivée par rapport au temps

de la commande, soit u. Le but principal de la commande u est d'obtenir un régime glissant
du deuxiéme ordre sur la surface de glissemento.
Le faite de prendre en compte la dérivée de la surface de glissement dans le calcul de la

commande, le systeme atteint la surface o plus doucement. Finalement quand on fait le calcul

de l'entrée du systéemeu :ju la commande devient continue évitant de cette fagon le

phénomene de ‘Chattering’ dans la plus parts des systémes.
L’inconvénient de ces lois, est qu'elles ont besoin de la connaissance de la dérivée de la
surface de glissement. Dans la pratique, cela veut dire qu'il faudra mettre plus de capteurs afin

de mesurer les états supplémentaires ou implémenter des observateurs d'états.

2.8. Commande par mode glissant d’ordre arbitraire

Les techniques de commandes par mode glissant d'ordre arbitraire avec un temps de convergence
fini sont des problémes encore a I'état de recherche. Dans cette section nous allons introduire une

technique de commande n-— glissant avec un temps de convergence fini, qui a été congu par M.

Levant [44,45].
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2.8.1. Algorithme de Levant

On suppose qu'on connait le degré relatif r du systéme. Cela veut dire que un'apparait

(r)

que dans le r°™ dérivée de oet # 0 en ce point. Le principe de cette loi de commande

repose sur I’utilisation de différentes surfaces de glissement, chacune faisant converger le
systeme en temps fini vers la prochaine surface. Par contre, une fois atteinte la surface
suivante, le systéeme peut quitter la surface d’origine. Donc la surface transite a une autre

surface alternativement jusqu’a le systéme atteindre I’origine, en temps fini.

2.8.2. Construction de la commande

Soit P un nombre positif. On note :

6|(r—1)/ r

Nl,r :|
N, = (|0|p/r + |0.|p/(r—l) ot ‘o-i‘l‘p/(r_i+l))(ri)/ i i=1..r-1

I T

(2.44)

@, =0

@, =6 +p N, sign(o)

@, = o + 5, Ni’rsign(wH‘r))
ou f,..., B,_, sont des nombres positifs.

La commande r — glissant est donnée par le théoréme suivant :

Théoreme 2.5 [34] Le systéeme (2.24) a un degré relatif r, par rapport a la surface de
glissement S et satisfaisant la bon choix de Ky,,Ky et C avec une bonne sélection des valeurs
des parametres positives 3,,..., 5._, et « il est possible de définir I'expression suivante,

u=-asignla, ,,(0,6,...0 ) (2.45)
Donnera un régime glissant d'ordre r (r-glissant) avec un temps de convergence fini vers
o=0.
Les parametres g,,..., 5., sont choisis suffisamment grands. Chaque choix détermine la

famille de commande applicable pour tous systemes de degré relatifr . La valeur de « >0 est
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choisi spécifiquement pour n’importe qu’elles constantesC,, K ,K,,. La commande proposée
est simplement généralisée : les coefficients de NLr sont des nombres positifs.
Certainement, le paramétre [ peut prendre une infinité de valeurs. Dans ce qui suit, nous
donnons quelques exemples avec ﬂ, testé pour r < 4 ainsi, nous avons :
r=1 U=-a,Sign(o)
. 1/2 .
r=2 u= —a28|gn(0'+|0'| S|gn(a))
. . .13 2 /6 . ] 2/3 .
=3 u=-a,signlg +2lo] +|o| | sign|c|+|o| " sign(o) (2.46)

r=4 u= —azsign{a“) + 3(&6 +ot + |a|3)u12 sign[& + (0"4 + |a|3)l/6sign(o'- + O.5|a|3/4sign(a))}}

L'idée de la commande est d'établir un régime glissant d'ordre un (1- glissant) dans
l'ensemble y de (2.45). Ce régime glissant est defini par@, , ., et comme maintenant un
regime glissant a éte défini@, ;.. Mais quand ce premier régime glissant a disparu un
deuxiéme apparait@, , .. Le régimentl- glissant implique @, ,, =0, mais un troisiéme
apparait @, ;,, a nouveau le régiment 1— glissant le met a zéro ( @, 3, =0), et ainsi de

suite. Pendant que la trajectoire s'approche de I'ensemble r — glissant, I'ensemble y revient sur

(r-)

I'origine dans les coordonnes 0,0,...,0  voir la figure suivante [34] :
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(r-1)
AO

v

Fig 2.9. L'idée de la commande r-glissant.

2.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné quelques notions relatives aux techniques de
commande par mode glissant d'ordre un et d’ordre supérieur afin de mettre en évidence leurs
avantages et leurs inconvénients ainsi que les méthodes de syntheése.

Dans un premier lieu, nous avons détaillé les différentes étapes pour la construction d’une
commande par mode glissant standard et puis nous avons présenté les principaux algorithmes
de commande par mode de glissement d’ordre deux. Ainsi, les Algorithmes de Twisting et
Super Twisting ont été explicités. Par ailleurs, la troisieme partie est consacrée a I’étude des
méthodes de mode glissant d’ordre supérieur développés par A. Levant, tels que les
dérivateurs de Levant et la commande par mode glissant d’ordre arbitraire (controleur

r —glissant ). L’avantage de ces méthodes réside dans le fait qu’elles peuvent étre appliquées

aux systemes ayant un degré relatif supérieur a deux.
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CHAPITRE 3

COMMANDES HYBRIDES PAR MODE
GLISSANT

3.1. Introduction

Dans le présent chapitre nous développons quelques méthodes de la synthése obtenues par
hybridation de la technique des modes glissants avec d’autres techniques afin d’améliorer les
performances du systéme. En effet, nous avons utilisé deux techniques de commandes, a
savoir; I’approche par logique floue et la technique de commande adaptative que nous avons
combiné avec les modes glissants. L’utilisation de ces méthodes nous ont permis d’exploiter
au mieux leurs avantages tout en gardant la robustesse des modes glissants.

Comme il est mentionné ci-dessus, la commande par mode de glissement a été utilisée en
raison de sa robustesse vis-a-vis des incertitudes structurelles et des perturbations externes
[46]. Cependant, la présence de la fonction signe dans la loi de commande provoque un
phénomene de broutement ‘Chattering’ qui peut exciter les hautes fréquences jusqu’a
endommager le systéme.

Pour remédier a cet inconvénient, plusieurs solutions ont été proposées dans la littérature.

Dans [32], les auteurs ont introduit une bande de transition autour de la surface de
glissement. Néanmoins, il faut trouver un compromis entre les performances de poursuite et la
largeur de cette bande.

Dans [47], un bloc intégrateur a eté introduit a la sortie du contrdleur. Dans ce cas, le
phénomene de ‘Chattering’ est certes atténue, mais I’erreur de poursuite persiste.

Afin de garder la robustesse du mode glissant et d’éliminer le phénomeéne de ‘Chattering’,
sans pour autant déteriorer les performances du systéme, plusieurs approches dites "hybrides”
ont été développées [46]. Ces approches concernent la combinaison de différentes techniques
de commandes pour obtenir les meilleures performances. Lin & Chen [48] utilisent des
algorithmes génétiques pour optimiser la combinaison des modes glissants et la commande
par logique floue (FLC) afin de réduire le phénoméne de ‘Chattering’ dans le systeme. Dans
[50] les auteurs combinent une commande par mode glissant et un autre de type appelé

commande Hoo pour améliorer les performances de poursuite de leur systéme.
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Dans notre cas, nous avons d’abord, opté pour I’utilisation d’une approche hybride en
combinant deux lois de commandes robustes : la commande par mode glissant et la
commande floue.

Un régulateur flou en mode glissant est proposé pour améliorer les performances de
chague commande. La robustesse, par rapport aux perturbations de la commande par mode
glissant est exploitée conjointement avec un régulateur flou pour remédier au probléme de la
discontinuité inhérent aux commutations en hautes fréquences caractérisant la technique
CMG utilisée. Nous proposons un schéma de commande "hybride” et robuste. Il s’agit de
remplacer la partie discontinue de la CMG due a la fonction sign par un superviseur flou qui
est quasi continu.

Dans la deuxiéme partie, nous exposerons brievement la technique adaptative directe et
indirecte par mode glissant basée sur I’utilisation de la fonction de Lyapunov [51]. Ainsi,
nous exploitons les avantages de la technique adaptative indirecte afin d’estimer les termes
d’interconnexions, ce qui permettra de réaliser la décentralisation de la commande.

Avant d’entamer les développements relatifs aux lois de commande proposées, nous

donnons quelques rappels théoriques sur la logique floue et la commande adaptative indirecte.

3.2. Généralités sur la logique floue
3.2.1. Introduction sur la logique floue

En automatique, la majorité des approches de la commande non linéaire exige la
disponibilité d’un modeéle mathématique du systéeme et ceci n’est pas toujours réalisable a
cause de I’imprécision et I’incertitude liées aux paramétres mal connus, difficilement
identifiables et des dynamiques négligées. D’autre part, les performances assurées seront
directement liées a I’exactitude du modeéle utilisé. Par conséquent, les automaticiens sont
confrontés au probleme de définir un modele mathématique précis sachant que les systemes
deviennent de plus en plus complexes, les methodes de modélisation traditionnelles s’averent
souvent incapables de représenter le comportement global d’un systéme. L’utilisation des
contréleurs basés sur I’expertise humaine peut étre une alternative a la commande de ce type
de systemes. Ils présentent I’avantage de tolérer I’incertitude du modéle et compensent son
effet. Parmi ces approches, nous distinguons celles utilisant la logique floue qui permet la
commande des systémes en exploitant les informations linguistiques pour la modélisation

ainsi que pour la commande. Les incertitudes, les non linéarités négligées et les différentes
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contraintes imposées sur la modélisation du processus peuvent étre aussi compensées par les
controleurs flous avec I’obtention de meilleures performances. Ces contrdleurs ont connu
beaucoup de succés et devenus un sujet principal dans le domaine de la recherche des
systemes intelligents [10],[49-51],[54-57]. Les paramétres mal connus ou les dynamiques
négligées par une modélisation simplifiée peuvent influer sur la stabilité du systeme, alors que
I’effet de celles-ci peut étre compensé par un contréleur basé sur I’intelligence artificielle la
logique floue (type-1 et type-2). Un contrdleur flou peut avoir plusieurs structures, parmi
lesquelles celles qui sont similaires aux contréleurs classiques. L’existence de cette analogie
entre les deux structures permet d’exploiter le support théorique des approches classiques, et
de trouver des méthodes, plus ou moins, systématiques pour la conception du contrdleur flou
et le réglage de ses parametres. En effet, I’analogie avec le contrdle adaptatif (direct ou
indirect) peut étre utilisée pour la synthése du contrdleur flou. En exploitant la robustesse de
la commande a structure variable, il a été prouvé par plusieurs travaux [10],[58,61] que le
controleur flou peut étre integré avec la commande par modes glissants et le theoreme de

Lyapunov peut étre utilisé pour I’analyse de stabilité du systeme.

3.2.2. Historique

La théorie de la logique floue a été développé au milieu des années soixante a I'Université
de Berkeley en Californie par le professeur Lofti A. Zadeh. Cette théorie est une extension de
la logique booléenne basée sur la théorie mathématique des ensembles. Le texte Fuzzy sets est
paru en 1965 dans la revue Information and Control. Il est considéré généralement comme le
début de la théorie, bien qu'une ébauche en ait été donnée plus tét dans I'histoire, par
Lukasiewicz en Pologne dans les années vingt [54].

Le mot fuzzy peut se traduire par échevelé, pompette, ou encore flou. La derniére
traduction nous convient fort bien. Cette théorie n'était pas trés accessible a I'époque, car on
avait des facons de penser plus strictes et « techniques ». Le terme choisi, « flou », n'a pas
contribué a rendre l'acceptation facile.

Mais, depuis le début des années quatre-vingt-dix, les idées formulées dans les années
soixante ont été acceptées trés rapidement. La logique floue, elle aussi, est considérée

maintenant comme une possibilité rationnelle de réaliser une régulation.

Derniérement, un grand nombre de produits ont été mis sur le marché et utilisent cette
technique de commande, comme des machines a laver, des aspirateurs, des autocuiseurs, des

climatiseurs, des appareils photographiques, des caméras vidéo, des automates de pilotage
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d'ascenseurs et de métro en font un usage fructueux. Ces appareils offrent une meilleure
performance, une utilisation trés simple, une plus grande fiabilité et des économies d'énergie.

Les premieres applications pratiques connues ont été réalisées en Europe occidentale. La
premiére recherche pratique sur cette méthode de commande a commencée au Queen Mary
College de Londres avec E. Mamdani [55] et ses étudiants. La premiére application
expérimentale de régulation en logique floue a été réalisée en 1974. Il s'agissait de la
régulation d'une machine a vapeur, en quelque sorte une reedition des travaux de James Watt.

La technique de la logique floue est une approche calquée sur le raisonnement humain
plutdét que sur des calculs rigides; pour des problémes mal définis, I’étre humain est
irremplagable.

Un domaine d’application de la logique floue qui devient fréquent est celui du reglage et
de la commande des régulations industrielles. Cette méthode permet d’obtenir une loi de
commande souvent efficace, sans devoir faire appel a des développements théoriques
importants. Elle présente I’intérét de prendre en compte les expériences acquises par les

utilisateurs et opérateurs du processus a commander [54].

3.2.3. Logique floue type-1

La logique floue a été introduite dans le but d’approcher le raisonnement humain a I’aide
d’une représentation adéquate des connaissances. Aussi, le succes de la commande floue
trouve en grande partie son origine dans sa capacité a traduire une stratégie de contréle d’un
opérateur qualifié en un ensemble de régles linguistiques « si ... alors » facilement
interprétables. En effet, le mode de raisonnement en logique floue est plus intuitif que la
logique classique [10]. Il permet aux concepteurs de mieux appréhender les phénomeénes
naturels, imprécis et difficilement modélisables en s’appuyant sur la définition de régles et de
fonctions d’appartenance a des ensembles dits « ensembles flous ».

Les systemes flous permettent d’exploiter et de manipuler efficacement les informations
linguistiques émanant de I’expert humain gréce a un fondement théorique important. En plus,
le systéme mis en ceuvre peut étre intégré facilement dans une boucle de commande ou
d’identification. La structure de base d’un systeme flou se divise en trois parties principales

comme le montre la figure (3.1).
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Fig 3.1. Systéme Floue type-1

3.2.4. Lesensembles

Dans un systeme de commande basé sur des regles, les valeurs de mesure et de commande
sont réparties entre des ensembles. Par exemple les ensembles des températures froides, tiedes
et chaudes, ou ceux de pressions basses et hautes :

1) Sl la température est basse, ALORS le chauffage doit étre fort.

2) Sl la température est moyenne ET que la pression est haute, ALORS le chauffage doit
étre moyen et le volet doit étre ouvert.

3) SI la température est trop élevée OU la pression trop forte, ALORS le chauffage doit
étre arrété et le volet ouvert.

4) Sl la température est trop élevée et que la pression N'EST PAS trop haute, ALORS le
chauffage doit étre arrété et le volet en position médiane.

5) et ainsi de suite...

On décrit ainsi des situations a l'aide de combinaisons de l'appartenance des valeurs
mesurées a un ensemble déterminé de valeurs d'entrée. Chaque situation demande une action

déterminée.

3.2.5. Fuzzification

L’entrée x varie dans un domaine appelé univers de discours X, divisé en un nombre fini
d’ensembles flous de telle sorte que dans chaque zone il y a une situation dominante. Afin de
faciliter le traitement numérique et I’utilisation de ces ensembles, on les décrit par des

fonctions convexes dite d’appartenance. Elles admettent comme argument la position de x
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dans I’univers de discours, et comme sortie le degré d’appartenance de x a la situation décrite
par la fonction. 1l est a noter qu’il existe une autre forme de fonctions d’appartenance appelée
singleton qui est largement utilisée dans les systemes flous de type Takagi-Sugeno (TS). Cette
fonction est définie par :

ulx) =1 six =xq et u(x) =0,Vx # x, ou I’ensemble se limite a un seul élément

E = {x,}.

La fuzzification proprement dite consiste a définir des fonctions d’appartenances pour les
différentes variables linguistiques. Le but est la conversion d’une grandeur physique en une
linguistique. 1l s’agit d’une projection de la variable physique sur les ensembles flous
caractérisant cette variable. Cette opération permet d’avoir une mesure précise sur le degré
d’appartenance de la variable d’entrée a chaque ensemble flou. Afin de garantir la couverture
uniforme de I’univers de discours et d’éviter les indécisions ou les confusions entre les régles,
on doit vérifier les propriétés suivantes :

1. Complémentarité : des ensembles flous E; , ..., Ex sont dits complémentaires, si pour
tout elément x de I'univers de discours, il existe au moins un ensemble flou E, tel que le
degré d’appartenance de x a E; est non nul.

2. Consistance : des ensembles flous E; , ..., Ey sont dits consistants si un élément x vérifie

pp(x) =1 alors, g, (x) < 1pour toutj +i.

3.2.6. Inférence

Les connaissances de I’opérateur humain sur un processus donné sont transformées en un
ensemble de regles floues de la forme suivante :

Si prémisse Alors conclusion (3.1)
ou la prémisse est un ensemble de conditions liées entre elles par des opérateurs flous. La
partie conclusion peut étre une description d’évolution dans le cas d’identification ou une
action dans le cas de commande. Les opérateurs flous utilises dans la partie prémisse sont les
conjonctions : "ET", "OU".

L’interprétation de ces conjonctions dépend directement du type du moteur d’inférence
adopté. La relation entre la prémisse et la conclusion "Alors™ peut étre traduite par le produit
ou le minimum.

Dans ce travail, on s’intéressera aux systemes flous de type Takagi-Sugeno [57] a

conclusion constante dont la j¢™ régle floue est donnée par :
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SI x; est E] ET x, est E} ET ..ET x,, est Ej ALORS w; = ¢/ (3.2)
ou x; (i =1,..,n) sont les entrées du systeme flou, E,’l est I’ensemble flou correspondant a
I’entrée x; , ¢/ est un singleton et w; est la sortie de la jéme régle. L’ opérateur "ET" est

interprété par le produit algébrique et "Alors" par le produit.

La sortie du systeme flou fait intervenir, généralement, plusieurs regles floues. La liaison
entre ces régles se fait par I’opérateur "OU", ainsi la conclusion finale u sera:
uest:u; OUu; OU... OU up. (3.3)
L’agrégation des regles définie par "OU" est obtenue par la somme algébrique.

3.2.7. Défuzzification

La commande nécessitant un signal précis, il faudra donc transformer la fonction
d’appartenance résultante obtenue a la sortie du moteur d’inférence en une valeur précise.
Cette opération est appelée défuzzification. Parmi les méthodes utilisées dans la littérature, on
peut trouver : la méthode du centre de gravité, la méthode de la hauteur, la méthode de la

hauteur modifiée, la méthode de la valeur maximum et la méthode de la moyenne des centres

3.3. Concept de la commande Logique floue-Modes glissants

La commande par mode glissant a deux caractéristiques remarquables, la grande robustesse
vis-a-vis aux variations des parameétres internes et aux perturbations externes, l'autre est le
phénomeéne de ‘Chattering’ causé par l'action de commutation haute fréquences non idéale de
la fonction sign. A I'heure actuelle, le probléme du ‘Chattering’ est I’obstacle principal de
I'application de cette théorie de commande.

Afin de garantir la robustesse et la réponse dynamique rapide de la commande par mode
glissant du systéme en boucle fermée avec I’élimination du phénomeéne de ‘Chattering’, nous
proposons d’utiliser la combinaison des deux contrdleurs précédemment définis, le mode
glissant durant le régime transitoire, et celui a base de logique floue lors du régime permanent.
La premiére commande assure la convergence du systéme vers son régime permanent avec
insensibilité aux perturbations externe et structurelle et une dynamique rapide. Tandis que la
seconde prend le relais régime permanent afin d’assurer une commande plus lisse et une

erreur statique pratiqguement nulle.

66



Commandes Hybrides par Mode Glissant

3.3.1. Structure de la commande floue

Comme expliqué précédemment, la commande en mode glissant traduit présente des
oscillations a haute fréquence pouvant endommager les organes de commande du systeme.
Une solution qui consiste a combiner la CMG avec la technique de la logique floue est
proposée. L’intérét des stratégies de contrble résultant Flou-Modes glissants (F-MG) sont la
réduction ou I'élimination le phénoméne de ‘Chattering’ en premier temps et de garder les
avantages de la robustesse de la commande MG.

L'un des points cruciaux dans la conception de F-MG est le choix du nombre de sous-
ensembles flous f ou I'entrée et la sortie du régulateur et la forme des fonctions d'appartenance
correspondantes. Ici, la variable d'entrée est la surface S et la sortie est definie uf,y avec 5
variables linguistiques et les fonctions d'appartenance des variables floues sont choisis pour
étre complétement recouverte, triangulaires et symétriques.

Dans la structure proposée, le terme de correction V. dans le dispositif de commande de
glissement est obtenu a partir d'une base de régles floues décrit dans la section suivante. La
conception du contréleur flou commence par étendre la surface de glissement
s= 0 a la surface de glissement flou défini par I'expression linguistique:

Ou S est la variable linguistique pour S et ZERO est I'un de ses sous-ensembles flous.

Afin de synthétiser la loi de commande floue on a devisé l'univers de discours de S, en cing
ensembles flous suivants :

{NB, NM, ZR, PM, PB} (3.4)
ou NB, NM, ZR, PM et PB sont des étiquettes d'ensembles flous, qui sont négatifs grandes,
moyennes négatif, nul, moyen positif et positif grand, respectivement. Pour les ensembles
flous de la sortie de commande Usuzy, Sont définies de fagon similaire par :

{NB, NM, ZR, PM, PB} (3.5)

Les fonctions d'appartenance de ces ensembles flous sont représentées sur la Figure (3.2) et
la Figure (3.3).
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Fig 3.2. Partition floue de lI'univers du discours de S

Ou O est la couche limite autour de la surface de commutation.
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Fig 3.3. Partition floue de l'univers du discours de Usuzy

De ces deux ensembles de termes, nous pouvons construire les regles suivantes floues:

1: Si S est NB alors ufuzzy est PB
2:Si S est NM alors ufuzzy est PM
3.6
3:Si S est ZR alors ufuzzy est ZR (3.6)

4: Si S est PM alors ufuzzy est NM
5:Si S est PB alors ufuzzy est NB

Une fois les fonctions d'appartenance et des regles floues sont déterminés, I'étape finale est
la défuzzification, qui est la procédure pour déterminer la commande floue. Il existe
beaucoup stratégies de défuzzification comme le critere de maximum, la moyenne du
maximum, le centre de gravité et la méthode de la moyenne des centres.

Dans ce travail, on utilisera le centre de gravité qui permet d’exprimer analytiquement la
sortie du systéme flou, de simplifier sa mise en ceuvre et de réduire le temps de calcul. Dans

ce cas, la sortie du systeme flou de type Takagi-Sugeno est donnée par [10],[46], [57] :
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m i T N J
Zj:l c/ Hi=1 Wi
Zj:l Hi:l#i

oun etm sont respectivement le nombre d’entrées et celui de regles floues utilisées.

ufuzzy - (3.7)

C' est la fonction de membre associé singleton de Uryy.

Dans ce cas, la loi de commande correspondant de la F-MG en utilisant les régles sous forme
de I'équation (3,7) devient :
Ufyzz = _Kfuzz (l S D sgn (S) (38)

Ol] Umin <Kfuzz <Umax

3.4. Généralité sur la commande adaptative

3.4.1. Introduction sur la commande adaptative

La commande adaptative a débutée dans les années 50, comme solution pour controler les
processus fonctionnant sous des conditions et environnement variables dans le temps. Dans
les années 60 plusieurs contributions de la théorie de la commande ont été introduites dans le
développement de la commande adaptative, comme par exemple I’approche d’état et les
théories de stabilité... [51],[58]. En début des années 70 différentes méthodes d’estimation
ont été introduites dans la commande adaptative.

L’étude de la stabilité de la commande adaptative a commencé au debut des années 80 en
parallele avec une évolution rapide en micro-électronique qui a permis d’implémenter des
régulateurs adaptatifs sur des systémes a microprocesseurs.

Dans ce qui suit nous donnons les principes généraux de la commande adaptative [58].

3.4.2. Concept de la commande adaptative

Dans plusieurs cas de théorie de commande, le systéme a contrdler possede des
parameétres incertains au debut de I’opération de commande. Malgré que cette incertitude
paramétrique disparaisse en temps réel par un certain mécanisme d’ajustement, elle peut
causer une instabilité du systeme de commande. Dans d’autres cas, un phénomene inverse se
produit, ou on démarre avec des parametres connus et certains, mais au cours de
fonctionnement, ces parameétres perdent leurs valeurs et deviennent incertains. Donc sans une

préconception continuelle du régulateur, le régulateur initial s’aveére inefficace.
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Généralement, I’objectif principal de la commande adaptative est de maintenir des
performances désirées pour un systeme en présence d’incertitudes ou variations paramétriques
du procédé.

Un régulateur adaptatif differe d’un régulateur ordinaire dans le fait que les parameétres du

premier sont variables et qu’un certain mécanisme d’ajustement de ces parametres existe.

3.4.3. Principe de la commande adaptative

La commande adaptative est un ensemble de techniques permettant un ajustement
automatique en temps réel des paramétres des régulateurs des boucles de commandes afin de
réaliser ou de maintenir un niveau de performance désiré lorsque les parametres du processus

sont inconnus et /ou varient dans le temps.

3.4.4. Différentes techniques de commande adaptative

Deux approches principales ont été établies pour palier a ces contraintes :
a) la commande adaptative avec modéle de référence (model référence adaptive
control MRAC).

b) la commande auto-ajustable ( Self-tunning control : STC).

La différence entre ces deux modes réside dans le mode d’ajustement des parametres du
régulateur.

Pour la commande adaptative avec modele de référence, I’ajustement se fait en une seule
étape (méthode directe) : il est possible d’ajuster directement en boucle fermée les parametres
du régulateur.

Pour la commande auto—ajustable, I’ajustement se fait en deux eétapes (méthodes
indirectes) : la reconstitution du régulateur passe par I’identification en boucle fermée des

parameétres inconnus du systéeme) [58].
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Fig 3.4. Principe des systéemes de commande adaptative

La réalisation d'une commande adaptative ne présente de sens que pour un processus pour

lequel on sait réaliser une commande conventionnelle a partir d'un régulateur de type donne.

L'adaptation intervient au niveau de I'ajustement des parametres de ce régulateur ou parfois
directement au niveau du signal de commande de facon a satisfaire ou optimiser un indice de
performance, préalablement défini, par l'intermédiaire d'un mécanisme d'adaptation.

La synthése d'un contréleur adaptatif impose le plus souvent les phases suivantes :

e Spécification des performances désirées (temps de réponse, déviation maximale

admissible, minimisation d'énergie de commande ...).

e Définition de la structure de commande ou de type de régulateur qui sera utilisé en vue

de réaliser les performances désirées.

e Conception du mécanisme d’adaptation qui permettra d'ajuster de facon "optimale™ les

parameétres du regulateur utilisé.
Les taches qui incombent au mecanisme d'adaptation sont les suivantes :

e ajustement automatique des régulateurs et optimisation de leurs parametres en des

divers points de fonctionnement du processus.

e maintien des performances exigées en cas de variation des parametres du processus.

e détection des variations anormales des caractéristiques du processus.
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3.4.5. Systeme de commande adaptative

Un systéme de commande adaptative mesure un certain indice de performance du systeme
de commande, et a partir de I'écart entre I’indice de performance désiré et l'indice de
performance mesure, le mécanisme d'adaptation modifie les parametres du systeme ajustable,
on génere des signaux de commande auxiliaire, afin de maintenir I'indice de performance du
systeme dans le voisinage des valeurs désirées.

Notons que les systemes de commande adaptative, méme s'il s'agit de la commande d'un
systéeme linéaire a paramétres inconnus, sont des systémes non linéaires car les parametres du
régulateur dépendent des variables ou des procédés a travers les mécanismes d'adaptation.

Ceci explique les difficultés d'analyse et de synthese de tels systéemes.

3.4.6. Commande adaptative directe et indirecte

Deux approches principales existent pour la commande adaptative (des processus a

parameétres inconnus ou variables dans le temps) :

¢ La commande adaptative directe dont laquelle les paramétres du régulateur sont ajustés
directement et en temps réel a partir de comparaison entre performance réelle et
performance désirée et comme un cas particulier on trouve la commande adaptative a
modeéle de référence (Model Reference Adaptative Control MRAC).

¢ La commande adaptative indirecte, qui suppose une estimation des parametres du
processus par une procédure d'identification comme le cas des régulateurs auto-ajustables
(Self-tuning control STC) [56].

Mécanisme
d’adaptation
y
Ve + Régulateur
—_ > »| Processus >
V4 +
Yr -
Modeéle de

> référence

Fig 3.5. Commande adaptative avec modele de reférence explicite (directe)
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Mécanisme |
i d’adaptation
Calcul de
Parametres Prédicteur
ajustable
/ 4
, . - A y
. Régu athur ——>| Processus >
aiustable

7 ¥

Fig 3.6. Commande adaptative auto-ajustable (indirecte)

3.4.7. Ladifférence entre MRAC et STC

Le probleme de la commande adaptative avec modéle de référence MRAC est de
déterminer le mécanisme d'ajustement MA pour qu'un systéme stable et qui mene I'erreur a

zéro soit obtenu [56].

La différence entre le MRAC et le STC (systeme de commande auto-ajustable ou auto-

réglable) reside dans le mode d'ajustement des parameétres du régulateur.

Pour le STC, l'ajustement se fait en deux étapes, utilisant des algorithmes explicites ou
indirects. La reconstruction du régulateur passe par l'identification en boucle fermée des

parametres inconnus du systeme, puis par l'adaptation de ces parametres.

Pour le MRAC, l'ajustement se fait en une seule étape. 1l est possible dajuster les
parameétres du régulateur directement en boucle fermée, utilisant des méthodes directes ou

implicites.

Pour analyser et concevoir un systeme a commande adaptative, on trouve essentiellement
deux approches :
1. approche du gradient.
2. stabilité de Lyapunov

3.4.8. Approche du gradient

Cette approche est basée sur I’hypothése que les paramétres du procédé changent d’une
maniere trés lente par rapport aux autres variables dan le systéme. L’approche du gradient ne
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fournit pas nécessairement un systéme stable en boucle fermée. Le mécanisme d’ajustement
des parametres est appelé la régle de MIT (développé pour la premiére fois en 1960 par les
chercheurs de Massachusetts Institute of Technology)

3.4.9. Stabilité selon Lyapunov

Dans cette approche on trouve des lois d’ajustement de telle sorte que la convergence de
I’erreur vers zéro soit garantie.

Lyapunov a introduit sa méthode directe pour étudier la stabilité d’une solution a une
équation différentielle non linéaire. La philosophie de base de cette méthode est I’extension
d’une observation physique fondamentale : si I’énergie totale d’un systeme mécanique (ou
électrique) est continuellement dissipée, alors le systeme convergera vers un état d’équilibre.

Donc, on peut conclure la stabilité d’un systéme donné par simple examen d’une certaine
fonction scalaire.

Soit I’équation différentielle
x=f(x,t) f(O,t)=0 (3.9

Ou x est le vecteur d’état de dimension n, I’origine est supposée étre un point d’équilibre.

Théoreme de stabilité de Lyapunov :

Soit la fonction V: R**! - R satisfaisant les conditions :

1. V(O,t)=0VteR
2. 'V estdifférentiable en x eten t

3. V est définie positive, c'est-a-dire, V (x,t)>g(|x[) >0 ou g : R — R est une fonction

continue et croissante avec lim g(x) —» .
X—>00

X; A

[
>

X1

Fig 3.7. lllustration de la méthode de Lyapunov
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Une condition suffisante pour la stabilité asymptotique uniforme du systéeme est que la

fonction :
. oV
V(x,t) = f(x,t)gradV +E <0 pour x=0 (3.10)

Ce qui veut dire que V (x,t) est définie négative.
La théorie de la stabilité selon Lyapunov peut étre utilisée pour concevoir une loi de

commande adaptative qui peut garantir la stabilité du systéme en boucle fermée.

3.5. Concept de la commande adaptative glissant

La robustesse vis-a-vis aux variations paramétriques et les perturbations externes, sont les
propriétés les plus importantes de la commande par mode glissant. Notre objectif dans cette
partie, est de combiner la technique adaptative avec la commande par mode de glissement,
dont le but de garder les avantages de la commande glissante d’une part, et décentralisée la
commande globale par I’estimation des grandeurs d’interconnexion de chaque sous systeme
d’autre part. Le systeme étudie dans cette these, est un réseau éelectriqgue multi-machine a trois
machines synchrone connectées a un nceud infini, chaque machine synchrone est supposée
comme un sous systeme lié aux autres sous systemes par les lignes de transmissions, les
signaux venant des autres sous systemes sont des termes d’interconnexions supposés comme
perturbations externes au sous-systeme [51],[53],[58].

La décentralisation de la commande se fait dans cette partie par la méthode suivante :

e Pour simplifier notre application, les termes d’interconnexions sont approximés par
des polyndmes de deuxiémes ordre a paramétres inconnus, ces seront estimés par la

technique adaptative basée sur la théorie du Lyapunov.

3.5.1. Position de probléeme
Soit un systéme non linéaire incertain de la forme canonique donné par [51],[53],[58] :
Xi1 = Xi2
Xiz = X;3 (3.11)
X3 =u; +d;

Ou
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d; =~ 6;1x;3 + 8;1x;3% le terme d’interconnexion incertain avec des paramétres inconnus
estimés par une loi d’adaptation.

i=1,...,3 : le nombre de sous systéeme

x = [x1,...,%1]7 € x € R" représente I’état du systéme. La commande u € U € R est une

fonction discontinue et bornée dépendante de I’état et du temps.

Pour une surface S;, la loi de commande par mode glissant du systeme (3.11) est donnée
comme suit :
W = Vigq — ki sign(S;) (3.12)
Ou

ki : valeur positive et Ve, (X;,t) : la commande équivalente en fonction des états du
systéeme dans le cas ou les paramétres sont parfaitement connus.
3.5.2. Commande adaptative indirecte glissant

La fonction standard de Lyapunov utilisée pour I’analyse de stabilité du systeme (3.11)

avec terme d’interconnexion d; inconnus est donnée par I’équation suivante : [51],[58]

B T

Vi (Si’ei) :Esi +§[91i 'ezi ]F_ [eu 'Hzi ] (313)
1. 1, = L .
= Esi + E[(gn - 9“) ' (gzi - 02i )]ri [(Hu - Hu) ’ (02i - Hzi )]

Ou

é =6,-6,, O, et O,,sont des estimations de ;; et G,;.

I =diag[[},T,] est la matrice de gain d’adaptation.

La dérivée de la fonction de Lyapunov est:

\}i(si’é-i) :Si-gi_gli 'Fliléli_ém 'inléZi

= Sin (kg Xy + Kg Xgy + Ky (v + éli Xig T éZi X’is)) (3.14)

+ 3.k, .éli Xis + S Ky .§2i XPiz = g’li I 01 §2i T, 02

Pour que la dérivée de la fonction soit négative, il faut choisir les lois d’adaptations 671 et 6’1-

comme suit:
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O =T,K;.8. %5 and Oz =T, Ky, X iz (3.15)
Les détails inhérents a cette technique seront donnés dans le chapitre suivant.

3.6. Conclusion

Dans ce chapitre, deux commandes hybrides en mode glissant ont été présentées. La
premiére partie concerne la commande hybride floue-glissant. Cette technique a pour but de
remédier le probléeme majeur de la commande par mode glissant, a savoir le phénomeéne de
‘Chattering” due a la fonction discontinue sign. Cette derniére est remplacée par un

superviseur flou quasi-continu dans un premier lieu.

Par la suite, nous avons donné brievement les notions de bases de la commande hybride
adaptative indirecte avec mode de glissement dont I’objectif est d’estimer les différents
parameétres des termes d’interconnexions afin de décentraliser la commande du systéme

global.

Pour valider les approches proposées, nous envisageons dans le chapitre suivant d’utiliser

un systéme non linéaire interconnecté complexe. C’est un réseau électrique mutli-machines.
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CHAPITRE 4.

APPLICATION DE LA COMMANDE PAR
MODE DE GLISSEMENT AUX RESEAUX
ELECTRIQUES

4.1. Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté les différentes méthodes de la
commande par mode de glissement telles que : les modes glissants standards, les modes
glissants d’ordre supérieur et les modes glissants hybrides. Celles-ci seront appliquées par la
suite dans ce chapitre en détails aux réseaux €lectriqgues mono-machine dans un premier
temps, puis aux multi-machines non linéaires afin de valider les résultats théoriques trouvees
précédemment.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous I’avons consacré au développement de
différentes commandes centralisées de type, mode glissant d’ordre un, mode glissant d’ordre
supérieur et la commande hybride floue-glissant avec application au réseau électrique mono-
machine a modele non linéaire. Des résultats de simulation en boucle fermé seront présentés
ainsi qu’une étude comparative, pour valider les approches proposées.

En second partie, nous allons synthétiser en premier lieu, une linéarisation par bouclage
non linéaire du réseau électrique multi-machines non linéaire interconnecté presenté dans le
chapitre 1 dont I’objectif est de découpler et linéariser le systéeme globale étudié. La
linéarisation exacte du systéme par bouclage est assurée par un choix adéquat des sorties
selon I’objectif de la commande.

Le but principal de ce travail, est de commander I’angle interne de la machine, ainsi que de
stabiliser la tension terminale autour de sa valeur nominale (1pu) pour chaque sous-systéeme
(générateur synchrone). Le choix de cette sortie est d’une grande importance, car elle est
considérée comme étant la surface de glissement de notre systéme.

Des resultats de simulation seront donnes pour montrer les différents comportements
dynamiques du systéeme et de valider ainsi les lois préalablement élaborées. Pour cela, nous
examinerons les performances en termes de régulation ainsi que la robustesse de la commande

vis-a-vis du court-circuit triphasé et du changement de la puissance mécanique.
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4.2. But de la régulation des reseaux electriques

Le but principal de la régulation automatique des réseaux électriques est bien slr de
maintenir sa stabilité lors de I’apparition des défauts susceptibles de survenir dans les réseaux

électriques. Ces défauts sont classés suivant leur nature en deux catégories [1].

Perturbations lentes : de faible amplitude, comme par exemple, une faible surcharge ou une
surexcitation. Ces perturbations sont peu contraignantes.

Perturbations rapides: de grande amplitude, et sont souvent localisées. Comme par
exemple, I’ouverture d’une ligne ou un court-circuit polyphasé. Ces perturbations sont plut6t
trés contraignantes.

Notre intérét est porté sur la stabilité vis-a-vis des perturbations de forte amplitude. Par
conséquent, les objectifs de notre commande consistent d’abord a garder constante, le
synchronisme du réseau, c’est a dire de telle sorte a faire maintenir la vitesse du rotor de la
machine synchrone trés proche de la vitesse de synchronisme wo. L’objectif secondaire est de
rendre la tension terminale de la machine synchrone invariante lors de I’apparition d’un
défaut.

Cela est équivalent a :

Aw; =0 6, =cts Vt, =1 pu

4.3. Commandes d’un réseau électrigue mono-machine connecté a un nceud
infini

4.3.1. Conception de la commande par mode glissant standard

Soit le systéme constitué par un réseau électrique mono-machine connecté au nceud infini

dont les équations d’état sont données dans le premier chapitre :

(ds

—=0-0,

dt

do o D

{22 _%% p P (- 4.1
(P =P ) (0= @) @)
dE. 1 . .

Ld_tq:ﬂ(Efd_Equ(Xd_xd)ld)

Ou x; =[0, o, Eéu] T est le vecteur d’état du sous-systeme.
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4.3.1.1. Calcul de lacommande

La premiére étape dans la conception de la commande par mode de glissement est le choix
de la surface de commutation S(x)=0, ceci implique le choix du vecteur de gain K de la
contre réaction d’etat. 1l existe plusieurs méthodes de calcul du gain de contre reaction, parmi
elles la plus utilisée est la méthode du placement des pdles. Cette derniere est basée sur le fait
que I’équation caractéristique en boucle fermée présente des racines choisis préalablement de
maniére a avoir une partie reelle négative.

a- Lasurface:

La surface choisie ici est de la forme de Slotine [32], donnée par I’équation suivante :

s=kie+ ke+é (4.2)
Ou e =& — &, est I’erreur entre I’angle interne d et la référence.

Notre objectif ici, est de commander I’angle interne 6.

4.3.1.2. Loi de commande par mode glissant

Apreés avoir utilisé la condition de n—attractivité donnée par I’équation (2.5), on trouve la
commande suivante :

k2T ao(Pe—Eqly) B TaoEql

I I

(_(ano 2H)> sign(s) (4.3)
W()Iq

Erq = (2l HTgow)/(Woly) + ( Lt (Eq + (g — xg)Ig) +

q

4.3.2 Résultats de simulation

Dans cette partie nous appliquons la commande par mode glissant standard sur un réseau
électrique mono-machine dont I’objectif, premiérement de commander I’angle interne de la
machine synchrone, puis de stabiliser la tension terminale.

Pour évaluer les performances de la commande par mode glissant, deux tests de
robustesses ont été faits, la robustesse de la commande vis-a-vis des courts circuits et aux

variations parametriques interne (changement brusque de la puissance mécanique).

La figure (4.1) montre les résultats de simulations du test de régulation de I’angle interne

avec un court-circuit.
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Fig 4.1. Réponse dynamiques du SMIB avec 54=68"t un court-circuit & t=0.1(s)

La figure (4.2) représente les résultats de simulations du réseau mono-machine avec deux
tests de robustesses vis-a-vis du court-circuit a t=0.1(s) et vis-a-vis du changement de point de
fonctionnement (Changement de la puissance mécanique) a t=5 (s).
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Fig 4.2. Réponse dynamiques du SMIB avec AP»,=20% a t=5(s)

Les figures (4.1) et (4.2) montrent les résultats du test de régulation et la robustesse vis-a-
vis des différentes perturbations telles que, le court-circuit et le changement de la puissance
mécanique.

Les resultats montrent bien la régulation de la sortie commandee et la forte atténuation des
oscillations due a la perturbation appliquée.

Le phénomene de ‘Chattering’ est trés remarquable sur la figure (4.1) du fait de la
présence de la fonction discontinue (signe). Mais cette derniére, peut étre atténuée ou a la
limite éliminée, par I’introduction d’un bloc de logique floue, ce qui fera I’objet de la partie

suivante.
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4.3.3 Commande floue-glissant au réseau électriqgue SMIB

La commande MG a été utilisée ici principalement en raison de sa robustesse vis-a-vis des
incertitudes structurelles et des perturbations externes. Cependant, la présence de la fonction
signe dans la loi de commande provoque un phénomene de broutement ‘Chattering’ qui peut
exciter les dynamiques hautes fréquences non modélisées, et provoquant ainsi un
endommagement du systéme. Pour remedier a cet inconvénient, nous avons proposé un
superviseur basé sur la logique flou qui saura remplacer ladite fonction dont I’idée est
inspirée de [10]. Les détails de cette méthode sera présenté par la suite (Commande Floue
glissant au réseau Multi-machines).

4.3.4 Résultats de simulation : La figure (4.3) ci-dessous donne les résultats de
simulations du réseau SMIB commandé par la commande flou-glissant dont I’objectif
est d’éliminer I’inconvénient majeur de CMG qu’est le phénomeéne de ‘Chattering’. La

robustesse de cette commande est testée pour un court-circuit triphasé.
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Fig 4.3. Réponse dynamiques du réseau SMIB par la commande floue-glissant
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Concernant cette technique de commande, on constate bien que I’effet du court-circuit a
été complétement rejeté et que les signaux d’excitations sont devenus lisses. Autrement dit,
ceci nous permet de confirmer que le phénomeéne de ‘Chattering’a été parfaitement éliminé
par I’introduction de la technique de la logique floue, toute en gardant la robustesse de la

commande par mode glissant.

4.4. Commande par mode glissant centralisee d’un réseau multi-machines
4.4.1. Conception de la commande par mode glissant

Le réseau électrique étudié est composé de trois géneérateurs. Chaque générateur represente
un sous-systeme du systeme global. Ce réseau peut étre représenté par les équations d’états
suivantes [51],[58-62]:

ds,

. T W — @y

dt

dw, o, D;

g _ P,—P,)—— (- .
gt ~2n CmmPa )T (e man) (44)
dE. 1

dtq :Tdoi (Efdl Eq|+(xdi Xai )Idl)

Ou x; =[0, o, E('m] T est le vecteur d’état du sous-systeme i.

i=1, 2, 3 (sous-systemes)

Dans notre étude, nous avons effectué la syntheése de la commande sur un seul sous-
systeme interconnecté, puis nous I’avons généralise aux autres sous-systémes.

Cette section est décomposée de deux sous parties. La premiére consiste a considérer le
systeme global comme étant non linéaire, par contre la deuxiéme est consacrée a I’application
de la technique de la linéarisation par bouclage non linéaire dont le but est de linéariser et
découpler le systéeme global. Comme conséquence, le calcul des gains de contre réactions des
surfaces de glissements se fera par la méthode de placement des poles, car ceci nous facilite

considérablement la synthése de la commande par mode glissant.

4.4.2. Surface de glissement

Cette partie est réservée a application de la commande par mode glissant sur le systéme

non linéaire sans I’application de la technique de linéarisation par bouclage non linéaire.
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La premiere étape dans la conception de la commande est le choix de la surface de

commutation S, (x), ou la sortie du systeme pour chaque machine commandée est I’angle
interne ;.
La surface de commutation choisi pour chaque sous systeme est sous la forme de Slotine
donnée par I’équation suivante :
si(x) = k;;e; + k,€é; + €; (4.5)
Ou e; =6()— by

Jiq : la sortie désirée.

ki : le vecteur de gain de contre réaction de la surface.

4.4.3. Loi de lacommande par mode glissant

Par I’application de la condition suffisante n-attractivité de I’existence du mode glissant

s;S; < —g;ls;|, on trouve la loi de la commande ci-dessous :
. . o kaTao(PAO-EDI(D)  TaoEL (), (1)
Era () = (2ki HiTaow (D) / (woly (8) + ( 1 - ,Z(i) !

G = xa)la () + (L22200) i s, (46)

W()Iq (l)

+ (E, (D) +

Ou
gi : un vecteur constant positive.
Le choix des valeurs des gains des contres reactions des surfaces de glissement dans ce cas

est arbitraire.

4.4.4. Résultats de simulation

La figure (4.4) ci-dessous montre les résultats de simulation de I’application de la
commande par mode glissant sur un réseau électrique multi-machines avec le test de poursuite
et de robustesse vis-a-vis du court-circuit triphasé. Les sorties désirées ont été choisis autours
du point de fonctionnement de chaque générateur. Notre objectif est de controler les angles

internes et de stabiliser les tensions terminales pres de 1(pu).
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Fig 4.4. Réponse dynamiques du réseau multi-machines par mode glissant

La stabilité en termes de régulation et d’amortissement des oscillations des angles internes
et en termes de différence des vitesses de rotation des trois générateurs apres I’apparition de

court-circuit sont donc annulées parfaitement et le synchronisme est rétabli a t=2.5(s)
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4.5. Commande par mode glissant décentralisée d’un réseau électrique

multi-machines

4.5.1. Conception de la commande décentralisee

L’objectif de cette partie de la these est I’étude et la présentation des différentes méthodes
de synthése des commandes décentralisées par mode glissant appliquées au réseau électrique
multi-machines. La notion de commande décentralisée signifie ici que les grandeurs
nécessaires pour élaborer la commande sont disponible localement, c’est-a-dire que chaque
sous-systéme prend uniguement les mesures localement disponibles sans avoir recours aux
données provenant des autres sous-systemes [51]. Pour concrétiser cet objectif, il va falloir
procéder au découplage du systéme en termes d’entrée-sortie, c’est la raison pour laquelle la
technique de linéarisation par bouclage non linéaire a été appliquée sur le systeme global

constitué par les trois générateurs synchrone interconnectés par des lignes de transmission.

Ainsi, deux méthodes ont été appliquées pour aboutir a I’objectif de décentralisation. La
premiére consiste a utiliser la technique de linéarisation par bouclage non linéaire en
considérant les termes d’interconnexions comme des perturbations pour chaque sous systeme.
La deuxieme approche utilisée est I’application d’une commande hybride adaptative glissant

permettant d’estimer les signaux d’interconnexion non disponibles localement [58-61].

4.5.2. Linéarisation par bouclage non linéaire

Nous allons procéder dans cette partie & synthétisé d’un bouclage non linéaire pour notre
systeme constitué par un réseau électriqgue multi-machines. Pour cela, la linéarisation exacte
du systéeme par cette technique doit étre assurée par un choix adequat des sorties selon

I’objectif de la commande.

Dans ce travail, notre objectif n’est pas restreint a la commande de I’angle interne de la
machine uniquement, mais également sur la stabilisation de la tension terminale autour de la

valeur nominale (1 pu), ainsi le choix de ces sorties a une grande importance.

Apreés avoir calculé le degré relatif du systeme, le modéle est mis sous la forme normale a
base de laquelle nous déterminerons la commande linéarisante dans un contexte centralisé
[58-61].
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4.5.2.1. Degré relatif

Comme nous I’avons mentionné dans le chapitre précédent, le degré relatif d’un systéeme
correspond au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre I’entrée.
Nous choisissons d’apres I’objectif du réglage comme sortie I’angle interne de la machine

h,(X)=x,, =4,;, et nous calculons leurs dérivées successives jusqua ce qu’on fasse

apparaitre I’entrée [52][60].

La sortie commandeée est: h;;(X)=Xx,

Les dérivés de la sortie 5,,, 5, et 5, sont déterminés par les équations suivantes:

dh;(x) dx; -

a't( ): dtll — Xid = Xy; — Xid
d?h, (x) d?x, dx,.

12I( )= *= 2I=a)0 (Pmi_Pei)

d“t dt dt 2H
d3h1i(x)_ d’hx, _ d X, __® d (P ) (4.7)

3 = 3 = 2. e Umi T T
d-’t d-t d-“t 2H, dt

dshli(x)_ Wy (dpmi _dXSiI X dlqi}

d’  2H,\ dt dt ¢ ¥ dt

d3h,. (x 1 '
dl?:t( )Z_Zal)_oh |:Tcl|oi (Efdi T _AXdiIdi )I " T Iqi:|

Le degré relatif correspondant a ce sous-systéme est (r=n=3), c’est-a-dire que le systéme est

complétement linéarisable.

45.2.2. Détermination de la forme normale

Comme le degré relatif de chaque sous-systeme est (r=n=3), le systeme est complétement
linéarisable au moyen d’une transformation de coordonnées et d’un bouclage non linéaire.
La forme normale d’un systeme donné par les équations différentielles (4.4) est calculée a
I’aide de la transformation non linéaire suivante [51,53],[58-61]:
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Zli = hli(x)
Zzi = thli (X): X)i
D.
Z, =2 (x)=-2 (P —x.1_)-— (0 -
3i JHX ) 2Hi( mi 3i m) 2Hi( I O)
La transformation inverse des coordonnées s’écrit :

Xy = Zli
Xy = Zzi

1 D, 2H,
Xsi :|_ P __(ZZi _‘Uo)__zs

gi 2 Wy

A partir de (4.7) nous obtenons la forme normale du systeme (4.4).

Zi | To10]z,] [0 0
=1001|Z,[+]|0v+|0|w
z.| 1000]7;] |1 1

4.5.2.3 Détermination de la loi de commande découplante et linéarisante

La commande qui linéarise le systéeme s’écrit [51],[58-61]:

1

E, ————— [~ ®h, 00— wi+v,
fd LgLil11(X)[ Ny O VV'*‘Vu]

vV, = o0 + BB

avec

_ W
ZHleOi

(Elqi + AXqgil g )I qi

£

a) L] L] L]
Wi ﬁ|:x3i.Iqi+AXdi(|qi'|di+Idi.lqi)j|
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, 1
L, I—i hil(X)Efdi + Laf h; (X) =— 2|_c|) [T' (Efdi — Xg; — AXgil )Iqi + X3 - Iqi:|(4l15)
i L laoi

_ 1.
L L2h, _ % Tai 4.16
g f |1(X) 2Hde0i ( )
3 , 1 y
L3h, (x) = 2I-(|)i [ﬂ(x3i +Axdildi)lqi + Xy - |qi} (4.17)

Ou w; : termes d’interconnexions.

4.5.3. Structure de la commande décentralisée

La structure de commande proposée considéere le systeme comme un ensemble de sous-
systéemes dont chacun caractérise un générateur synchrone interconnectés interagissant avec
les autres sous-systéemes a travers d’un terme d’interconnexions W;j. Chaque sous-systéme est
commandé par une unité de commande qui n’a acces qu’aux informations locales. L’objectif
visé par la commande est de garantir la régulation de I’angle interne autour d’un point de
référence [51-53], [58-61].

Plusieurs méthodes ont été utilisées dans la littérature pour décentraliser la commande des
réseaux électriques multi-machines. Les travaux de A.Feliachi et al [51],[53]présentent deux
techniques de décentralisations, la premiére considére le maximum de ces termes comme des
perturbations, par contre la deuxieme propose comme application la commande adaptative par
backsteeping dont le but d’estimer les courants provenant des autres sous-systemes.

Dans notre cas, le régulateur décentralisé est obtenu en considérant les termes

et E_ sont obtenues par des

d'interconnexions comme perturbations. Les variables | .

mesures locales. Par contre pour les variables provenant des autres sous-systémes, ils sont

obtenus par la méthode d'approximation numérique d'Euler.

4.5.3.1. Conception de la commande
Reprenons le modele linéarise (4.10)

Zi=AZ,+B,V,+Bw (4.18)

Y1i :Cizli
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Ou i=1,2,3 et Z,=[ Z,; Z,; Z.]" le nouveau vecteur d’état.

Les vecteurs B;,B,,C, et la matrice A sont données par:

pi 1

010 0
A=lo 0 1| B=lo| B,-0 G=hvool
0 0 O 1

Ou v; : La nouvelle variable de commande.

4.5.3.2. Surface de glissement

La premiere étape pour la conception de la commande par mode glissant est le choix de la
surface de commutation [61].
Ainsi en utilisant le principe de Slotine, il s’en est découlé la surface de glissement

suivante :

e
S,(2)=[K, K, Ky]l¢|=0 (4.19)
e

Avec
e, =21~ Zy;

Le choix des gains de contre réaction de la surface est fait par la méthode du placement de
pbles qui est une méthode efficace et simple pour la synthése de commande des systemes
linéaires.
4.6.3.3. Calcul de lacommande

L’ objectif est d’abord de calculer les gains de contre réaction de la surface en utilisant la
méthode de la commande équivalente, puis on procédera au calcul de la commande globale

par mode glissant.

a- Commande équivalente

La commande equivalente est calculée par I’utilisation de la condition d’invariance S, =0 .

S =0 o K Zi=0 (4.20)
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= V,; =-(k1/k3).Z, - (k2/k3).Z,, (4.21)
Enremplagant V,,; dans I’équation (4.10) on trouve :

Zea =7 B, [K B, 'K A |2, +[1-B, [k B, T K, B,w, (4.22)

'%qi :[Aﬁ _Bi[KiBi ]_1 KiATJ (4.23)
A, ; est la matrice dynamique en boucle fermée du systeme lingarisé.

0 1 0
A,=0 0 1
0 _Kli / K3i _Kzi / K3i
D’ou le polyndme caractéristique donné par I’équation suivante :

PU2)=AL 2 +(Ky Ky Ky 1Ky ] (4.24)

Pour que le systeme soit stable nous choisissons les poles- p, + jo, et —p, — jp, qui nous

permettent d’avoir les gains suivants de la contre réaction:

K, =cst
Ki =2pK;
Ky = 2pi2K3i
K, = [20°Ky 29Ky cst (4.25)

b- Commande globale

L’étape suivante est de présenter I’expression de la commande par mode glissant appliquée
sur le systeme linéarisé. Pour que cette commande puisse étre appliquée au systéme réel, on
doit la remplacer dans la commande linéarisante (4.11).

La commande dans I’espace Z est donnée par :

Vi(Z) =Veq — g;sign(s,) (4.26)

Ou g; : les gains positifs de la commande par MG.

La commande réelle appliquée au systéme original est la suivante :

1

Ewa, = —m[— L3 hy (X)) —wi +V, ., — g;sign(s, )] (4.27)
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4.5.4. Résultats de simulation

Par un choix adéquat des gains de contre réaction, des essais de robustesses ont été
effectués pour montrer les performances et I’efficacité de la commande appliquée au réseau
électrique multi-machines non linéaire. La figure (4.5) ci-dessous donne les résultats des tests

de régulation et de robustesse vis-a-vis d’un court-circuit triphasé a t=0.1 (s).

@ ()
55 2
p [ |
50 deltat 15ﬂ — w1
3 / \ delta2 ' — W2
o % / delta3 ~ ——ws
T 0
T 2
| 3
o ) | z \
N (V]
— -
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= 3
o 30 A
°© 0 ATy
20_/\ 05
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 "0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
time(s) time(s)
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’ — vt
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508 >
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Fig 4.5. Réponse dynamiques du réseau multi-machines par mode glissant décentralisé
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De méme que pour la commande centralisée précédente, deux tests de robustesses sont
présentés dans cette section. La robustesse vis-a-vis du changement de point de
fonctionnement et la robustesse vis-a-vis du court-circuit triphasé.

A partir de ces résultats, on peut remarquer que la commande décentralisée par mode
glissant permet une trés bonne atténuation des oscillations au moment de I’application du
court-circuit triphasé, ce qui confirme la robustesse de la commande par rapport a ce type de
perturbation, ainsi que la régulation des variables de sortie (angles internes et tensions
terminales).

Comme on s’y pouvait attendre, le phénomene de ‘Chattering’ est clairement observé dans
les signaux d’excitations Ej4. Ceci est di a la présence de la fonction discontinue signe dans
la loi de commande globale. Pour y remédier a ce probléme, nous allons appliquer par la suite

une commande hybride floue-glissant.

4.6. Commande floue-glissant (FG) appliquée au réseau électrique multi-
machines

4.6.1. Conception de la commande floue-glissant

Dans cette partie, nous proposons un nouveau schéma de commande robuste ‘hybride’ que
nous appliquerons au réseau électrique en question. Il s’agit d’utiliser un superviseur flou
permettant la commutation graduelle entre deux lois de commande : la premiére par mode
glissant qui agit essentiellement durant le régime transitoire, et la seconde par logique floue
activant durant le régime permanent.

Le recours a ce schéma de commande hybride permet non seulement de préserver la
robustesse garantie par les modes glissants, mais aussi la réduction ou I’annulation du
phénomeéne de ‘Chattering’.

L'un des points cruciaux dans la conception de la commande FG, est le choix du nombre de
sous-ensembles flous de I'entrée et la sortie du régulateur, ainsi que la forme des fonctions
d'appartenance correspondantes. Ici, les variables d'entrée sont les surfaces de commutation
Si et les sorties sont définies avec uisy,y avec cing variables linguistiques.

Dans la structure proposée, le terme de correction (la partie switching) V. dans le dispositif
de commande de glissement est obtenu a partir d'une base de regles floues décrite dans la
section suivante. La conception du systtme flou commence par étendre la surface de
glissement

S =0 a la surface de glissement floue défini par I'expression linguistique :
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On considére S la variable linguistique associée a S.
Afin de synthétiser la commande floue nous avons devisé I'univers de discours de S, en cing

ensembles flous suivants:

{NG, NM, ZR, PM, PG} (4.28)

Ou NG, NM, ZR, PM et PG sont des etiquettes d'ensembles flous, qui sont négatifs grandes,
moyennes négatif, nul, positif moyen et grand positif, respectivement. Pour les ensembles

flous de la sortie de commande Uy, ils sont définies de fagon similaire par :

{NG, NM, ZR, PM, PG} (4.29)

Les fonctions d'appartenance de ces ensembles flous sont représentées sur les figures (4.6) et
4.7).

Ou D est la couche limite autour de la surface de commutation.

NG NM ZR/ PM PG

LN

- |
®=-1 -2/3 -1/3 0 1/3 2/3 ©=15

Fig 4.6. Partition floue de l'univers du discours de S

NG NM ZR PM PG

[
»

K K/2 0 K2 K Upuazy

Fig 4.7. Partition floue de l'univers du discours de Usyzzy
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De ces deux ensembles de termes, nous pouvons construire les régles suivantes floues [10]:
1: Si S est NB alors ufuzzy est PB
2:Si S est NM alors ufuzzy est PM
3:Si S est ZR alors ufuzzy est ZR (4.30)
4:Si S est PM alors ufuzzy est NM
5:5i S est PB alors ufuzzy est NB

Une fois les fonctions d'appartenance et les regles floues déterminés, I'étape finale est la
défuzzification, qui est la procédure pour génerer la commande floue. Il existe plusieurs
stratégies de défuzzification telles que, le critere de maximum, la moyenne du maximum, le
centre de gravité et la méthode de la moyenne des centres.

Dans ce travail, on utilisera la méthode du centre de gravité qui permet d’exprimer
analytiqguement la sortie du systeme flou, simplifier sa mise en ceuvre et de réduire le temps de

calcul. Dans ce cas, la sortie du systéme flou de type Takagi-Sugeno est donnée par :

m __jrn )
_ Zj=1 c/ Hi:l#i

Utuzzy = j (4.31)
fuzzy Z;n:1 | b '“;

Ou n etm sont respectivement le nombre d’entrees et celui de regles floues utilisees.
C': est la fonction de membre associé singleton de Usyzy.
Dans ce cas, la loi de commande correspondante de la FSMC devient :

Ufyzzy = _Kfuzzy (l S D (432)
Ou umin<Kfuzzy<Umax
Finalement, la loi de commande floue glissant est donnée par :

Vi (Z) = Veqi — Kfuzzyi (l Si D (433)
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4.6. 2. Résultats de simulation

Afin de justifier et de montrer I’intérét de la commande proposée floue-glissant. Le

systéeme est soumis aux mémes tests de robustesses présentés dans la partie commande

précédente.

La figure (4.8) ci-dessous, donne les résultats de simulation de la dynamique du systeme

commandé par la commande hybride floue glissant.
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Fig 4.8. Réponse dynamiques du réseau par floue-glissant décentralisé
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En termes de régulation, nous remarquons que les angles internes des générateurs figure
(4.8.a) suivent correctement leurs références. Les commandes d’excitations, appliquées aux
générateurs, sont illustrées dans la figure (4.8.d). On constate que le phénoméne de
‘Chattering’ est pratiquement inexistant dans les signaux de commande. Les commandes sont

physiquement acceptables.

4.7. Commande décentralisée adaptative glissant

4.7.1. Conception de la commande

Dans cette partie, nous représentons une commande adaptative indirecte glissant
décentralisée avec une surface de glissement non linéaire pour les réseaux électriques multi-
machines a modele non linéaires. La combinaison de l'approche adaptative indirecte et le
mode glissant est utilisé dont I’objectif de décentraliser les unités de commande et d'exploiter
les avantages de la commande par mode de glissement. La technique de linéarisation par
bouclage non linéaire est utilisée dans un premier temps afin de linéariser le systéeme étudié
présenté en deétail dans la section 4.6. Chaque générateur est modélisé comme un sous-
systeme indépendant. Les effets de I'ensemble du systeme sur un sous-systeme, représente une
dynamique incertaine supposée comme perturbation. Cette perturbation se traduit par une
fonction polynomiale de dérivation de la tension transitoire dont les parameétres sont estimés
par une technique adaptative. Cette commande hybride est congue pour contrdler la position
de lI'angle interne de chaque machine synchrone. Cette méthode est illustrée avec un réseau de

trois générateurs [51-58].

4.7.2. Commande adaptative indirecte

Plusieurs méthodes sont utilisées pour décentraliser la commande des réseaux électriques,
le travail de et L.Fan et al [52] prend en compte les valeurs maximales des termes de
couplages comme perturbation. Par ailleurs, A.Feliachi et A.Karimi [53] ont appliqué une
commande backstepping adaptative pour approximer ces termes de couplages.

Les termes de couplages d; (di=w;) donnés par I’équation (4.4), comprennent des
informations locales et des informations venant d’autres sous-systéemes. Ces derniers sont
exprimés comme des fonctions polynomiales incertaines dont les paramétres qui seront

estimeés par la commande adaptative.
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Ce terme est exprimé par :

d, ~ 6, 'Ethi +6, Eq2| (4.34)

Ou 6, et @,; sont les valeurs incertaines qui ne sont pas connues a priori et qui doivent étre

estimés au moyen d’une loi d'adaptation.
En remplacant I’équation (4.34) dans le systeme linéarisé (4.10), les équations établies

pour un générateur i, sont donnés comme suite :

ili =7,

Za=2, (4:35)

Zai =V, + 04, + 0, E?
4.7.2.1. Fonction de Lyapunov
En gardant les mémes étapes présentées dans la section précédente pour la conception de la
commande par mode glissant, cette partie est consacrée a la conception de la commande
adaptative glissant décentralisée, basée sur I’analyse et la stabilité par la théorie de Lyapunov

donnée par la forme suivante [51],[58]:

- 1 1 ~ ~ L~
Vi(Si’gi):ES'z +§[(91i Oy 1I° l[‘91i 0y ]T

1 2 1 - - 1
= E Si + E [(‘91i — 0, ): (‘92i — 0, -
[(91i - eli ) ’ (62i - 92i )]T

oul, =0, —0,, O, etO,, sont les estimés de 0, etd,; .

(4.36)

I = diag [I',,I", ]: 1a matrice de gain d’adaptation.

La deérivé de la fonction de Lyapunov est donnée par:

\;i (Si’éi ):Si's’.i_é-li 'Flil éli_éﬁ 'inléZi
=5,.(K;.Z,; + Ky Zy + Ky (vy +0,,.E g

9. E? 7 E 5 o2 4.37
+02i'E2 qi ))+Si-k3i-(91i-E gi + Si'k3i"92i-E2qi ( )

—éli -Flfl é1i—§2i -szl 05

Les lois d’adaptations éli et §2i dans I’équation (4.37) sont données par:
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O =T,k;.5.Eq et 02 =T,K;.5.E%q

En remplacant ces lois d’adaptations dans I’équation (4.37).

Vi(s,,0) = ,.(Ky Z,, + Ky Zy + ke (Vy + 6, E'ai + 6, EZ4)) (4.38)

Pour que la fonction soit stable Vi < 0on choisira la commande Vi de la forme suivante:

vV, = _%'ZZi _%'Z?ﬂ _éli E(Iqi _éZi Ecﬁ —k; -sign(s;) (4.38)
3i 3i
Pour obtenir les signaux d’excitations réels Eggi, on remplace I’équation (4.38) dans
I’équation (4.11) de la commande linéarisante et découplante du systeme. On utilise la
fonction de saturation (sat) au lieu la fonction discontinue (signe) pour éliminer le probléeme
du phénomene du ‘Chattering’.
La commande adaptative glissante décentralisée est donnée par :
k Koy W,

Vy=——tw, -2 S0 (p _pPY_gE —6,E:—g,-Sat(s) (439
i kgi 2i k3i 2H( mi e|) 1i —qi 2i —qi g| (|) ( )

4.7.3. Résultats de simulation

La structure de commande proposee considére le systeme comme un ensemble de sous-
systéemes interconnectés dont chacun caractérise une machine synchrone. Chaque sous-
systéme est commandé par une unité de commande qui n’a acces qu’aux informations locales.
L’ objectif visé par la commande est de garantir la régulation des angles internes. Les lois
d’adaptations des gains sont élaborées en se basant sur la théorie des modes glissants et la
théorie de stabilité au sens de Lyapunov. La synthése des lois de commande ne nécessite pas
la connaissance exacte du modele et n’utilise que I’information locale au niveau de chaque
sous-systeme.

La faisabilité et les performances de cette commande sont démontrées a travers les
résultats de simulation effectues sur un réseau a trois générateurs. Ces résultats sont comparés
avec une commande par mode glissant centralisée dont le but de monter I’efficacité de la
technique de décentralisation utilisée.

En outre, des tests de robustesse et de régulation sont effectués afin de prouver les
performances de la méthode proposée. Les réponses en traits continus représentent la
dynamique de la commande décentralisée et celle en traits discontinus représente la
commande centralisée.
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Fig 4.9. Réponse dynamiques du réseau par mode glissant centralisée et adaptative glissant

décentralisée
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Fig 4.10. (e) dynamiques de E; réels et estimés, (f) les estimés de termes de couplages

Les performances de la commande proposée sont comparées a celle centralisé. Les

résultats de simulations figure (4.9) et (4.10) montrent que les dynamiques des deux

commandes sont assez proches.
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Par ailleurs, nous remarquons que les angles des machines atteignent les références
désirées avec des précisions trés acceptables. Ces résultats, prouvent la robustesse de la
commande proposee en termes de régulation et vis-a-vis du court-circuit triphasé. Nous
concluons que I'estimation des polynémes quadratiques des perturbations par la technique
adaptative a donné des résultats satisfaisants en améliorant les performances du systéeme

bouclé.

4.8. Commande par mode glissant d’ordre supérieur décentralisée

4.8.1. Conception de lacommande MGOS

Dans cette section, une commande décentralisée par mode de glissement d’ordre supérieur
a été appliquée a un réseau électrique multi-machines a modele non linéaire. Afin d’illustrer
I’efficacité de notre algorithme de CMG d’ordre supérieur, nous avons pu obtenir un modele
linéarisé par la technique de la linéarisation par bouclage non linéaire. Le modéle final est mis
sous la forme normale a partir de laquelle nous déterminerons la commande linéarisante dans

un contexte centralisé [59].

4.8.1.1. Décentralisation de lacommande

Comme il a été déja rappelé dans les systemes complexes interconnectés, les structures de
commande adoptées sont souvent decentralisées. En d’autres termes chaque sous-systeme est
commandé par une station de commande locale qui n’a acces qu’aux mesures locales. Dans
notre cas, Nous avons supposés que, pour chaque machine, la commande appliquée n’utilise
que les mesures disponibles localement. En effet, pour pouvoir décentraliser les unités de

commandes deux méthodes ont été proposées [59]:

1. Endisposant des variables I; et E;ﬂ- par des mesures locales et de la dérivée de I;

par la méthode d’approximation des dérivés d'Euler. Les termes de couplage W;

sont considérés en tant que perturbations de chaque sous- systéme.

2. La premiére methode considére la connaissance exacte de la mesure de I’angle
interne §;de chaque machine, mais malheureusement ce n’est pas le cas dans la
pratique. Cette situation nous exige d’utiliser une autre méthode qui peut surmonter

ce type de probléme, ce dernier est le dérivateur de Levant [20].
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Reprenant les équations d’état du réseau multi-machines linearisé:

Zi=AZ+By+Bw

(4.40)
Yli = Cizli
i=1,2,3 le nombre de sous-systeme
Le vecteur d’état dans le domaine Z est donné par :
Z, =1 Ly Ly ZSi]T et Yi =2,
Rappelant que :
X =2y
Xoi = Ly (4.41)
1 D. 2H.
Xgy =7 Pml__l(ZZI 0)_—IZS:|
qi 2 Wy

4.8.1.2. Surface de glissement
En choisissant comme variables de glissement o; (z), le but de la commande est d’annuler

en temps fini cette surface, ou la variable de sortie de chaque machine est Z ;.
La surface de commutation donnée par :
0i(2) =2y —Zig =% — Xy . (4.42)
Ou
Z,, ou X, :Sortie désire de chaque machine.

e 3 . .
Les dérivés de la surface Oj,0; et O; sont déterminé par :

o, =24y -2y

do;

W:ZZi_ZId

d’o, 2 4.43
pEn =2, —Zi (4.43)
d’c, @, | 1 : @)

e __2|'(;i leoi (Efdi_X3i_AXdi|di)|qi"'Xsi'lqi —Zid

Le degré relatif du systéme (4.40) par rapport a la variable de glissement o, (z) est r=3, car le

signal d’excitation apparait dans la troisieme dériveée.
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Dans cette partie, nous allons introduire une technique de commande r-glissant avec un

temps de convergence fini, qui a été proposée par A. Levant [20],[44-45].

a-Algorithme

On suppose qu'on connait le degré relatif rdu systeme. Cela veut dire que u n'apparait

(r)
& i do
que dans le r°™® dérivée de o et

# 0 en ce point. Le principe de cette loi de commande

repose sur I’utilisation des différentes surfaces de glissement, chacune faisant converger le
systeme en temps fini vers la prochaine surface. Par contre, une fois atteinte la surface
suivante, le systéeme peut quitter la surface d’origine. Donc la surface transite a une autre

surface alternativement jusqu’a ce que le systeme atteigne I’origine en temps fini.

b- Construction de la commande

Soit p un nombre positif. On note

(r=1)/r
N, , =|G|
Y ORI GO
N R o R = L R B DS (4.44)
r r— i 1/p
N, :(|o-|p/ +|o"|p/( Y +...+‘o-'72‘plzj
ZD'O’r =0
@, =6 +B N, sign(c)
o, = o® + 5, Ni,rSign(wi—l,r))
Ou
B, B._, sont des nombres positifs.
les coefficients de N, , sont des nombres positifs.
La commande r — glissant est donnée par le théoreme suivant :
- . -1
u= _alslgn[wiflyr(o:0,...,0‘“ ))] (4.45)

Certainement, le parametre S peut prendre une infinité de valeurs. Dans ce qui suit, nous

donnons quelques exemples avec f. testé pourr < 4 ainsi, nous avons :
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r=1 U=-q;Sign(o)

=2 u= —alsign(a + |O'|l/25ign(0'))

r=3 U= —alsign(d+ 2|o"|3 +|a|2)u65ignﬂd| + |a|2"°’sign(a)) (4.46)
r=4 u= —alsign{a“) + 3(&6 +o' + 03)mzsign[& + (d“ + \a\s)msign(a' + 0.503'45ign(o))}}

Etant donné que le degré relatif du systéme estr =3, la loi de commande est la loi

3-glissant de A.Levant [22] qui s’écrit par I’équation suivante:

3 1/6
+ |ai|2J sign(

ou les valeurs de ¢, et Z,, sont données dans I’annexe.

O O;

V, = _Ogisign[o.:i +2 + |O'i |2/3Sign(0'i)j (4.47)

A partir de (4.47), la loi de commande d’excitations de chague sous-systéme est comme suit :

1 3
Ew, = —m[— L hy; (X) —w; —

s 1/6 (4.48)
aisign[o-i + Z‘Gi‘ +|o, |2J sign[

O'i‘+|0'i|2/35ign(0'i))

4.8.1.3. Résultats de simulation

Dans ce paragraphe nous allons appliquer la commande par mode glissant d’ordre
arbitraire décentralisée sur notre systéme linearisé par bouclage non linéaire. L’objectif de la
commande consiste a amener les angles internes du systéme global a se stabiliser autour d’un
point d’équilibre en un temps fini en vue de garder le synchronisme du réseau et stabiliser la
tension terminale a une valeur proche de (1pu). Afin de vérifier les propriétés de robustesse de
la loi de commande, des tests ont été effectués en considérant une variation du point de
fonctionnement ainsi qu’un court-circuit triphasé a t=0.1 (5).

Les résultats de simulation de test de régulation du systéme sont données par la
Figure(4.11). Cette fois-ci les références des angles internes sont choisis proches de leurs

point de fonctionnementsé;y = 37°,6,4 = 31°,et 8§35 = 20° (changement des points de
fonctionnements).
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Fig 4.11. Réponse dynamiques du réseau avec un test de poursuit par MGOS décentralisé

La figure 4.8(a) représente I’évolution des angles internes et montre la convergence en
temps fini (t = 0.5s) vers le point de fonctionnement désiré avec une meilleure précision et les
variations de vitesses s’annulent. On peut confirmer que la réponse du systéeme est celle
escomptée.

La figure (4.12) ci-dessous montre les résultats de simulations de la commande pour des
références proches de celles des points de fonctionnements initiales et du comportement de la
commande vis-a-vis des perturbations séveres provoqueée par le court-circuit triphase.
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Fig 4.12. Réponse dynamiques du réseau par MGOS décentralisée avec les références

autours des points de fonctionnements et un court-circuit a t=0.1(5)

Nous avons appliqué la commande par mode glissant d'ordre 3 arbitraire. Notre objectif est

de forcer I’angle interne de chaque générateur a suivre les &5, désirés.

Les résultats de la figure (4.12) montrent la bonne régulation des angles internes et on peut

constater que la tension terminale et la vitesse du rotor reviennent a leurs valeurs initiales au

bout de 2 secondes.
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4.8.2. Commande par MGOS avec le dérivateur de Levant décentralisée

La commande par le dérivateur de Levant est utilisée dont le but d’estimer les angles
internes des machines synchrones par un observateur glissant d’ordre n, et en conséquence,
obtenir une décentralisation de la commande globale.

La méthode présentée dans la section précédente considére I’angle interne comme une
variable mesurable ce qui n’est pas le cas en pratique. Dans cette situation, on prend les
estimeés des angles internes et les courants comme des valeurs mesurables.

La stratégie de cette technique de commande est de considérer la variable de glissement

comme une fonction a estimer (I’erreur entre I’angle et sa référence).

4.8.2.1 Calcul de I’observateur

Rappelant les mémes étapes utilisées dans la commande par MGO Arbitraire présentée
dans la partie précédente.

a-Algorithme

L’ algorithme de cette commande est donné par I’équation (2.20) donnée dans le chapitre 2.
Dans notre cas on applique directement la commande ou le systéme a un degré relatif r=3.

Les valeurs de A;utilisées dans notre dérivateurs sont des coefficients de Levant [20].
A ‘ An—1 ‘ An—2 ‘ An—3 ‘ An—4

Coefficient | 1.1 15 3 5 8
de Levant

Le dérivateur d’ordre 3 utilise les coefficients de Levant avec f(t) =o(Z) donné par :
7y =7, — 31312, - F (O sign(Zy — £()
Zp =173 — 1'5L%|ZZ — 73 |% sign(Zy —7;) (2.49)
Z3 = —1.1Lsign(Zs — 7)

Ou Z; les estimés des variables de glissements et ces dérivés

L la constante Lipchitz positif
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Le nouveau modele pour une seule machine est donné par les équations d’états suivantes :

B Z1 =17
Z, =175
Z3=v
T2 =7, - 31517 - 0(Z) sign(Zy — 0(2)) (4.50)

7, =73 — 1502|275 — 7, |7 sign(Z, — 7))

73 = —1.1 L sign(Z3 — Z,)

—

1

1
2\72 z 2\ "2
v == [Zp + 2 (lZill + |Zi0|3) (Zil + |Zi0|3-519n(zi0)> [ Ziz| + 2 (lZill + |Zi0|3) 1(4.51)

Ou

Zip = 0;

4.8.2.2. Résultats de simulation

Les figure ci-dessous donnent les résultats de simulation du systeme étudie commandé par
le dérivateur de Levant dont I’objectif est de décentraliser la commande globale par

I’estimation des angles internes.

La figure (4.13) donne la dynamique du systeme avec les références des angles autours de
leurs points de fonctionnements et un court-circuit triphase a t=0.1 (s).
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Fig 4.13. Dynamique du réseau a trois machines commandé par MGOS avec le dérivateur
de Levant
La figure (4.14) ci-apres, donnée les dynamiques des estimés des angles internes. Les traits

en bleu représente les angles internes et les traits en rouge représentes leurs estimes.
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Fig 4.14. Estimations des angles internes

Nous remarquons que les estimés convergent rapidement vers les angles internes a t=0.2
(s), ceci confirme I’intérét de I’application de la technique dans la décentralisation de la
commande globale d’une part, et la garantie totale de la robustesse en terme de stabilité
(changement de points de fonctionnements), et la robustesse vis-a-vis des perturbations

séveres (court-circuit triphase) d’autre part.

4.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé plusieurs techniques de commandes centralisées et
décentralisées pour une classe de systéme complexe. Pour valider ces techniques de
commandes, nous les avons appliqué sur un réseau mono/multi-machines interconnectées
dont le but est de commander les angles internes et par conséquent la stabilisation des tensions
terminales autour de leurs points de fonctionnements. Deux tests de validation ont été
appliqués pour chacun des réseaux. Le premier est un test de régulation autour d’un point

d’équilibre pour les angles internes et les tensions. Le deuxiéme concerne le test de robustesse
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vis-a-vis des perturbations sévéres (court-circuit triphasé). Ces deux tests ont permis de
confirmer la validité des différentes commandes proposés.

La premiére partie, est consacrée a I’application de la commande centralisée a un réseau
électriqgue mono-machine connecté a un nceud infini (SMIB). Nous avons appliqué une
commande conventionnelle AVR de telle sorte a montrer I’insuffisance de cette commande
vis-a-vis du court-circuit triphasé en premier lieu. Puis nous avons appliqué la commande par
mode glissant et la commande hybride floue-glissant. Cette derniére, a été proposée pour
éliminer le phénomene de ‘Chattering’ de la commande glissante. L'analyse des résultats de
simulation obtenus par la commande hybride floue-glissant confirme la robustesse de la
commande et la réduction du ‘Chattering’.

Dans la deuxiéme partie, nous avons propose cing approches de commandes décentralisées
par mode glissant, floue-glissant, adaptative-glissant et mode glissant d’ordre supérieur des
réseaux électriqgues multi-machines. La loi de commande décentralisée n’exige pas une
connaissance parfaite des parameétres du systeme. L’intérét majeur de la décentralisation est la
simplification de la synthése et I"implémentation des régulateurs. Chaque générateur est
considéré comme un sous-systeme commandé par une commande locale. Cette derniére
n’utilise que les informations locales.

L’élimination du phénoméne de *Chattering’ est faite par I’introduction d’un superviseur
floue continu, ce dernier a été remplace la fonction discontinue (signe) de la commande par
mode glissant.

La commande hybride adaptative-glissant a été appliquée pour approximer les termes
d’interconnexions par des polynémes d’ordre deux.

Pour la commande MGOS, nous avons proposé deux techniques de décentralisations :

1- La premiére est la commande par mode glissant d’ordre arbitraire prenant les termes
d’interconnexions comme des perturbations et les valeurs des angles internes comme
des parametres accessibles.

2- La deuxiéme est le derivateur de Levant estime les angles internes et prend les valeurs

des courants comme des parameétres accessibles.

La faisabilité et les performances des commandes proposées sont démontrées a I’aide
d’une simulation du réseau électrique a trois générateurs. L’analyse des résultats confirme en
général, I’atténuation rapide des oscillations transitoires, la régulation exacte des sorties

désirées et la robustesse vis-a-vis des courts-circuits triphases.
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En terme comparatif, les différentes techniques de commandes ont assurées la régulation
des angles internes et la stabilisation des tensions autours de leurs points de fonctionnements
au moment de I’apparition de la perturbation, ce qui signifie la résolution du probléme de la
stabilité transitoire. Néanmoins, la commande floue-glissante a atténué rapidement les
oscillations transitoires, ainsi que I’élimination du probleme de ‘Chattering’ dans la

commande an présentant une petite erreur statique au niveau des angles internes.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail a pour but la synthese et I’application de différentes techniques de commande
par mode de glissement sur un réseau électrique mono et multi-machine & modéle non linéaire
interconnecté. La contribution principale réside dans le développement des lois de commande
hybrides par mode de glissement et la commande par mode de glissement d’ordre supérieur
décentralisée, afin de résoudre les problémes de la stabilité transitoire et d’amortir
efficacement les oscillations des réseaux électriques perturbes.

Nous avons élaboré a cet effet, un schéma de commande permettant la régulation de
I’angle interne (stabilisation en vitesse) au niveau de chaque générateur du réseau électrique,
et par conséquent la stabilisation de la tension terminale autour de leur valeur nominale.

Le choix du réseau électrique comme application, est motive par le fait qu’il représente un
bon exemple appartenant a la classe des systéemes complexes fortement interconnectés, ou les
interactions dynamiques des génerateurs sont prises comme des données dans le cas de la
commande centralisée et comme perturbations dans le cas de la commande décentralisée.
Ainsi, I’élaboration d’une étude approfondie nous a été trés bénéfique sur le plan investigation
sur les techniques de commandes modernes.

Aussi, nous avons pu appliquer différentes techniques hybrides par mode glissant dont le
but est de remédier au probléme de ‘Chattering’ dans un premier temps, et de décentraliser la
commande en second temps. Dans ce méme contexte, nous avons proposé I’application de la
commande par mode glissant d’ordre supérieur décentralisée au réseau électrique. Cette
derniere permet non seulement de simplifier de maniere significative la synthése par rapport
aux autres approches de commandes, mais également de réaliser une commande décentralisée

pour chague sous-systéme en tenant compte uniquement des informations locales.
La décentralisation a été faite par deux méthodes :

1. Endisposant des variables I; et E;ﬂ- par des mesures locales et de la dérivée de I;
par la méthode d’approximation des dérivés d'Euler. Les termes de couplage W,

sont considérés en tant que perturbations de chaque sous- systéme.
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2. Pour la deuxieme méthode, les termes de couplages ont été supposés comme des
polynémes d’ordre deux a parametres inconnus. Ces derniers ont été estimés par la
commande adaptative indirecte.

Les deux méthodes précédentes, prenaient comme hypothese la connaissance
exacte de la mesure de I’angle interne §; de chaque machine, mais malheureusement ce n’est
pas le cas dans la pratique. Cette situation contraignante nous a mis sur une autre piste pour

surmonter ce type de probléme, ce dernier est le dérivateur de Levant [20].

Ainsi, la deuxiéme contribution de notre travail consistait & concevoir une commande
d’ordre arbitraire en utilisant le dérivateur de Levant en décentralisée sur le réseau multi-
machines, simplifiant considérablement le calcul au niveau de la surface de glissement.

L application des différentes techniques de commandes présentées ont montré de trés
bonnes performances en termes de régulation des angles internes des machines et des tensions
du réseau électrique d’une part, assurant ainsi sa stabilité. D’autre part, nous avons également
pu mettre en évidence I’efficacité du schéma de commande proposée en termes de
décentralisation.

Les tests de robustesses sont basés sur I’application des perturbations séveres, rapides et de
fortes amplitudes pour pouvoir évaluer la stabilité transitoire du réseau électrique.

Le premier test de robustesse est visualisé sur la réponse transitoire de I’angle interne du
rotor a un changement de son point de fonctionnement. Par contre, le deuxiéme test est
provoqué par un court-circuit triphasé appliqué pendant une durée de 0.05(s) suivi par
I’ouverture de la ligne affectée. Les différents contréleurs ont pu surmonter ces perturbations
et sont parvenus a rétablir le réglage des angles internes ainsi que les tensions terminales a
une valeur prés de 1 (pu) pour chaque générateur, c’est a dire a assurer la stabilité transitoire
du réseau électrique. Les résultats de simulations montrent bien que la technique floue
glissant est efficace et peut éliminer totalement le phénomene de ‘Chattering’.

Pour le premier test de régulation de I’angle interne de chaque machine, les différents
régulateurs ont assurés le réglage des angles internes et les tensions terminales autour de leurs
points de fonctionnements nominaux comme cité précédemment, alors que la commande
hybride floue-glissante a présenté une petite erreur statique di au superviseur floue qui a
remplacé la fonction signe. Mais, cette derniere commande a pu minimiser rapidement le
maximum des effets des perturbations (oscillations), ainsi que I’élimination du probleme de

‘Chattering’ dans la commande.
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En termes de robustesse vis-a-vis des régulations des angles internes et la rejection des
effets des perturbations, nous avons pu remarquer que les commandes par modes glissants
sont robustes par rapport aux techniques hybrides. Mais ces derniéres, ont un probléme
majeur dans I’application pratique et surtout les commandes par modes glissants d’ordres
supérieurs ou il faut augmenter le nombre des observateurs. Néanmoins, la synthése des lois
CMGOS est simple par rapports aux restes des commandes élaborées.

Et comme perspective nous proposons :

- Elaborations de la commande hybride Adaptative Floue Glissant aux réseaux
électriques multi-machines dont le but est de décentraliser la commande en utilisant la
deuxieme méthode (cité précédemment) et d’éliminer au méme temps le phénomeéne de
‘Chattering’.

- Etablir les commandes hybrides Mode Glissant d’Ordre Supérieur avec comme objectif
de simplifier considérablement les calculs, ainsi que de garder la robustesse de la
commande MGOS.
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Annexe A

Réseau Mono-machine standard connecté a un nceud infini
Pou bien comprendre le modéle mathématique ainsi que les équations
électromagnétiques de la machine synchrone a péles saillant, nous montrons le diagramme

vectoriel qui nous donne également toutes les relations vectorielles de la machine synchrone.

ML

AK =Jx, 0 BC=Jx,I KB=rl S
BD= .f.l'q.' AD = J.L'gu.’

axm

Figure 1. Diagramme vectoriel d’une machine connectée a nceud infini

Pour obtenir les équations algébriques et différentielles de la machine synchrone, nous

avant besoin d’un circuit €électrique qui soit en accord avec le diagramme donné par la fig(1).
Ce modele est décrit sur la figure (2) suivant et on I’appelle Modéle E ; ce modéle est bien

adapté pour I’étude transitoire.

Figure 2 Modele transitoire du générateur
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Dans ce modéle nous notons :
E :Latension transitoire interne du générateur.

V, : Latension de sortie.
r, : La résistance d’enroulement d’armature.

X, : Laréactance transitoire d’enroulement d’armature.

Equation électrique de la machine synchrone

Calcule de E, en fonction de E(; et de V, : D’apres le diagramme de la fig(1)

correspondant aux figure (2) et si on ne tient pas en copte de r, (ra = 0), on peut écrire :

E, = V.08 (8)+x, 1, 1)
E,=E; +( Xg ) g
: )
Eq ( X )ls
E, =E, +(Xs =X, )14 ©)

En remplacent (1) dans (3) on obtient
E, =V,cos5+X, Iy +(Xq =X, )14 (4)

D’apres la relation (4) et les définitions de Xqs et Xgs NOUs avons :

E, =V,cos0 +X4], (5)
Donc,
E,—V,cosé
ly =—— (6)
de

D’autre part, avec I’équation (2) on peut écrire :

E -E/
Iy = : ? ()
Xg —Xq
Il vient des équations (6), (7) :
X X, =X/
E (t)="%E/(t d_"dy ot 8
(1) =3B ()=, == Vicos (5(1)) t)

Calcule de I’équation de la tension de sortie V, du génerateur : d’apres le diagramme vectoriel

et en tenant compte de la régle du cosinus dans le triangle OBD (r, = 0).
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xg1?=V?+E; —2VE, c0s, 9)
D’autre part, en utilisant la regle de cosinus dans le triangle OAD (r, = 0)

V? +E? -2V,E, coss
1% = v 1 (10)

qu

En remplacent I’équation (10) dans I’équation (9) nous avons :

2

V2 :[ﬁ_l}zz +X—qzvz— 2XqV coséS +2V,E, cos§, (11)
t q; X2 S S t—a 2

2 2
X qS qS

Gs
En observant le diagramme vectoriel, on peut également montre que :
E, =VC0sS, +Xx,1, (12)
An remplacent (1) dans (12) on peut obtenir :
V,c0s o, = {1—)(—“] E,, +X—qVScos5 (13)
as s

A la fin, en substituant (13) dans (11) nous aurons :

, [ X4 , Xe o, 2X! X, X,

Vi=|—5-1E, +—V, ——-V,E,coso+2E  ¢|1-—|E, +—V,C0s5 ;(14)
X X X ' ' X X
qS qS qS qS qS
En suite, aprés quelque manipulations de I’équation (14) on va obtenir :
2 x?2 2X X
V2 =2s B2+ 22 208 v E coss (15)
XqS ' qS XqS '

Pour trouver une relation directe entre E, etE , on applique les équations (1) et (6) de la

forme :

X X, —X
_ s d q
E ——Eq +

G1
Xd

V,cos & (16)
X d

S S

Donc, si on se sert I’équation (16) dans (15) , on va obtenir une expression de la tension de

sortie en fonction de E_,V, et 5.

E, (1) =22E] (1) 2422 Vicos (5(1)) (17)
ds ds
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2y 2 x2(x. =%V +2%x x.x. (X, —x
MO R L R A S O Y
qs ds ds

(18)
X Xq. (xd _Xq)+XquXq5de

12
+2 . ]stq (t)cos (5(t))}

de

Nous avons pouvons construire d’autre équations pour calculer V,.dans cette nouvelle

configuration, on va exprimer V,en fonction deo, P, et V,

La puissance électrique de sortie de bus infini est donnée par :

P, =Vyly +Vyl, 19)
P, =Vsind.l, +V,coso.l,

Nous allons obtenir une formule pour I, a partir du diagramme vectoriel .Si (ra = 0)

alors

Donc, nous aurons :

VX, I, =0 =1, =%5n2 (20)
: qu
En appliquant (6) et (20) dans la relation (19), nos allons avoir :
V.E,(t -
P.(t) =%s()3in (5(t))+ Xxdqs x):sq VZsin (5 (t))cos (5(t)) (21)
Sion calcule E, par apport aP,,det V,
X X, —X
E,(t)=——%—P (t)-——%V.cos (5(t 22
Q( ) VSSin(5(t)) e( ) qu SCOS( ( )) ( )
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En substituant (22) dans (18) on obtient finalement :

2 Y2
S P2(t)+x2VZ+2x.x,X, P, (t)cot (5(t))} (23)

1 X
O
Annexe B

Parametres du réseau a trois machines
Parametres de charges

A=0.4257-j2.038 p.u
B=0.1121-j1.176 p.u
C=0.4218-j1.475 p.u

Parametres de machines

Machine X, (p.u) X, (p.u) T,,(pu) He) | D

1 1.68 0.32 4.0 231 |0

2 0.88 0.33 8.0 340 |0

3 1.02 0.20 7.76 463 |0
Points de fonctionnements
Machine | 5 (deg) | P,(pu) | Ef(pu) | Vt(pu) | Eq(pu) | la(pu) | ld(pu)
1 3793 |0.8005 |0.3770 |0.9999 |0.8430 |0.9497 |-0.3426
2 32.07 |0.6863 |0.4513 |1.0200 |0.7804 |0.8795 |-0.5983
3 20.88 [0.5004 |0.6077 |1.0399 |0.9509 |0.5263 |-0.4184
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Calcul de la matrice admittance réduite

Le défaut considéré ici est un court-circuit triphasé survenant a la ligne de transmission qui
lie le nceud (1) au nceud (2) égale a 20% de la longueur de cette ligne. Ce défaut est poursuivi
par I’ouverture de cette ligne de transmission.

Matrice d’admittance avant le défaut

La figure ci-dessous montre le réseau avant I’arrivé du défaut :

Fig 3 le réseau avant le défaut

Les matrices d’admittances sont :

0.1827 0.0281 0.0193 -0.1161
Bbd =|0.0281 0.1462 0.0386 -0.1161
0.0193 0.0386 0.2633 -0.1382

-1.5941 0.3818 0.5030 1.1017
Ghd =|0.3818 -1.8560 0.5227 1.3949
0.5030 0.5227 -2.0235 1.5809

Matrice d’admittance pendant le défaut
La figure ci-aprés montre le réseau pendant le défaut :
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Les matrices d’admittances sont :

Fig 4. le réseau pendant le défaut

0.1023 0.0017 0.0115 -0.0245
Bdd =|0.0017 0.1382 0.0381 -0.0564
0.0017 0.1382 0.0381 -0.0564

-2.4492 0.0227 0.1688 0.3384
Gdd =|0.0227 -2.0067 0.3826 1.0757
0.1688 0.3826 -2.1535 1.2871

Matrice d’admittance apres le défaut

La figure ci-aprés montre le réseau apres le défaut :
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~J

Fig 5. le réseau apres le défaut

Bad =

Gad =

10.2137 0.0017 0.0129 -0.1134 |
0.0017 0.1682 0.0434 -0.1022
10.0129 0.0434 0.2637 -0.1367 |

[-1.1909 0.0875 0.4899 0.9830 |
0.0875 -1.6413 0.5322 1.4816

10.4899 0.5322 -2.0232 1.5849 |
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