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Abstract: thiswork deals with adesign of a decentralized High Order Sliding M ode control
(HOSM) for nonlinear electric power system. The proposed control strategy is used in order
to improve the transient stability. The nonlinearities are handled through a feedback
linearization approach to apply the HOSM controllers (3-diding) to each generating unit in
the system. The synthesised controller is applied to three synchronous generators, where
models for the nonlinear high interconnections between generators are considered.
Simulations are performed to highlight the performances and the robustness of the proposed
method.

Key words: High Order Sliding Mode, Decentralized Control, Feedback Linearization,
Multi-machine power system.

Résumé: Le présent travail concerne 1’application de la commande décentralisée par mode
de glissement d’ordre supérieur sur un réseau électrique multi-machine afin d’améliorer la
stabilité transitoire. La linéarisation du systéme est assuré par I’utilisation de la technique de
bouclage non linéaire. Le modéle nonlinéaire développé de notre systéme est constitué par
trois générateurs interconnectés. Afin d’évaluer les performances et la robustesse de la
commande proposée, des résultats de simulations ont été effectuée.

Mots clés: Mode de glissement d’ordre supérieur, Commande décentralisée,
Linéarisation par Bouclage non linéaire, réseau multi-machine.
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Chapitre 1

Modélisation du Réseau Electrique

1.1 Introduction

Un réseau d’énergie ¢électrique est un systéme constitué de plusieurs éléments interconnectés
destiné a convertir I’énergie non électrique a une énergie électrique, et a la transporter sur une
grande distance et de convertir I’énergie électrique a une énergie utilisable [1].

Le systéme d’énergie électrique est constitué principalement de cinq sous-systeémes :

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

e Les lignes de transmissions.

e Les lignes sous-transmissions.

e Station de transformations ou de distributions de 1’énergie électrique.
e Les consommateurs utilisant la puissance électrique.

Dans la section suivante nous abordons les caractéristiques générales de chaque sous-systéme

[1].
1.1.1 Station de génération :

Les générateurs représentent la source de 1’énergie €lectrique, leurs fonctions sont de fournir
I’énergie ¢lectrique pour le systeme. Actuellement, Le terme source est un peu trompeur,
parce qu’il implique la création de 1’énergie électrique. En effet, les générateurs, sont des
machines synchrones utilisées pour la conversion de 1’énergie non électrique a une forme
¢lectrique a partir de la puissance mécanique fournie par des turbines ou d’autres dispositifs.

Les générateurs sont constitués de deux parties, une partie statique dite stator et I’autre partie

tournante dite 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 vitesse variables, dont la puissance est entre
100 kw et 1300 Mw, et de 480 V a 25 kV. La sortie du générateur est triphasé a courant
alternatif.
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1.1.2 Ligne de transmission:

Le transport 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 a
765kV, et de puissance allant de 100MVA a 4000MVA.

Il y a deux types de bases : les lignes sous terre et les lignes au-dessus de la terre, se sont des
lignes longues, a des centaines de Km.

1.1.3 Ligne sous-transmission :

Dans I’ingénierie des réseaux électriques il y a un proverbe qui dit « la transmission d’hier
est une sous-transmission aujourd’hui ». les lignes a faible voltages sont remplacés par les
lignes a forts voltages. Les sous-transmissions sont caractérisées par des petites distances
(pas plus d’une dizaine de Km) de faibles capacités (moins de I00MVA).

1.1.4 Station de transformation ou de distribution :

Les lignes sous-transmissions typiques délivrent une grande puissance pour les locations
appelées sous-stations, ou la tension est transformée en tension allant de 12v a 2.4Kv. On
peut désigner deux types de distributions :

- distribution Radial, dont la puissance a une seule direction.

- distribution bouclée (loop).

1.1.5 Consommateurs :

Le role duréseau d’énergie électrique est de délivrer 1'énergie électrique dans une forme
convenable a I’utilisateur.

Ily atrois critéres pour juger la qualité de I’¢lectricité :
e L’amplitude du voltage doit étre constante.
e La fréquence du voltage doit étre constante.

e [’obtention d’un signal idéale sous forme sinusoidale.

Dans ce chapitre nous allons présenter a la modélisation du réseau électrique en
commengant par une description succincte de ses différents composants.

Un modéle non linéaire assez complet est élaboré [2].
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1.2 Présentation géneérale :

La figure (1.1) montre un type de réseau électrique multi-machines. Les générateurs 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 variable). Celles-ci sont connectées aux lignes
de transmissions via les nceuds dits « nceuds des charges »[3].

n générateurs r Charge

—
l L1
Lignede | Smmmmees "
Transmission
[ L2 |
® !
o s
® S :
—

Figure.1.1 Schéma représentatif d’un réseau électriqgue multi-machine

1.3 Modélisation

Dans cette section, nous allons modéliser les constituants des réseaux électriques, a
savoir, les générateurs, les lignes de transmission, les charges.[2]
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1.3.2 Modéle de la partie mécanique :

Les équations mécaniques de la machine synchrone sont bien déterminées. Pour les
obtenir, nous utilisons 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.
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 hypothéses, nous pouvons formuler les deux équations différentielles du premier
ordre suivantes.

5‘=a) —
© @y B _R - (1.1)
- 2H (Pm Pe) 2H (a) a’o)

avee |

o :L’angle électrique.
o :Vitesse instantanée.
o, : Vitesse de synchronisme.

H : Constante d’inertie.
D :Coefficient d’amortissement.
P,, : Puissance mécanique.

P, : Puissance électrique générée.

1.3.3 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 1’espace et dans le temps. Ceci est du, a la fois, a la rotation du rotor
et a la géométrie des bobines et leurs emplacements dans la machine.

1.3.4 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 poles lisses qu’a poles saillants.
Les trois enroulements fixes a,b et ¢ du stator (Fig.1.2) sont remplacés par deux enroulements
équivalents d et q tournant a la méme vitesse que le rotor et ayant pour axes magnétiques
respectivement I’axe direct et I’axe en quadrature.[3][2]
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La machine synchrone comporte en plus des trois enroulements a, b et ¢, un enroulement
d’excitation noté f dont ’axe magnétique est I’axe direct. Par ailleurs, il existe deux autres
enroulements notés D et Q situés respectivement sur 1’axe direct et 1’axe en quadratique, ces
deux enroulements sont appelés enroulements amortisseurs et ils sont tout le temps court-
circuités (Fig. 1.2).

Figure. 1.2 Représentation de la machine synchrone avec la transformation de Park

La matrice de transformation de park. s’ecrit. [3]

POI- 2] -sn@) ~snf0-2) —sno+ 2] (1.2)
1

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.

1.3.5 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 [3] :
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V, =-rl,- q_ddi:

V, =-rl,+od¢, —%

Vi =ty dditf (1.3)
O=ry.lp d(;LtD

O=rylq dditQ

Avec :

Vg, Vd, V¢ : respectivement les tensions aux bornes des enroulements d, q, f.

dd, Og, Or, Op, ¢o : les flux dans les enroulements d, g, f, D et Q.

Ly, Ig, It, Ip, Ig : représentent respectivement les courants dans les enroulements d, q, 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 :

&, L, 0 kM, kv, o |1,
4 L, 0 0 kM|l
é|=|kM, 0 L, kM, 0 |[I, (1.4)
do| |[KMy, 0 kM, L, 0 |[I,
bo| | O kMg 0 0 Ly [l

L4, Ly, Lt, Lp, Lq : représentent respectivement les inductances propres des enroulements d, q,
f,DetQ.

My : inductance mutuelle entre les enroulements statoriques et les enroulements de 1’axe
direct.

M, : inductance mutuelle entre les enroulements statoriques et les enroulements de 1’axe en
quadrature.

1.4 Hypotheses simplificatrices [2]

Afin de donner le modéle simplifié du générateur, les hypothéses suivantes seront
considérées.
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.
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<

Les inductances des bobines de la machine peuvent étre présentées par des
constantes ou des harmoniques sinusoidales de 1’angle du rotor.

Les bobines distribuées peuvent étre considérées comme concentrées.

Pas de pertes dues a 1’hystérésis.

La saturation du circuit magnétique est négligée.

La résistance statorique est négligeable.

AN NN

1.4.1 Modeéle électrique : [2] [3]
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
¢lectriques du rotor au stator.

Eq=%(a)o k't’:f )q}f (1.5)

E=—L (kM 1 ) (1.6)

3

&:ﬁ(wo k';’f' i )w (1.7)

ou

Ey : La f.e.m. transitoire d’axe directe.

E : La f.e.m. transitoire a vide.
Ew : La f.e.m. d’excitation.

Sous les hypotheses citées ci-dessus, la tension terminale de la machine synchrone

s’écrit, pour la composante directe :
V, = X,I (1.8)

V, = E, - x,1, (1.9)

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

Vi=Vq + jV 4 (1.10)

Ou
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avece

V :—\/i;dz‘l‘qu ;

De ce méme maniére, pour le courant dans le stator :

=lq+jl4

ou

I =146, -®

Va : Composante de la tension terminale sur ’axe d.
Vg : Composante de la tension terminale sur 1’axe q.

la : Composante du courant sur I’axe d.
lq : Composante du courant sur I’axe q.

Xy : Réactance transitoire sur 1’axe d.
Ainsi I’expression complexe de la tension terminale devient :

Vi = By = Xgl = J(Xq = Xg) 1,
La représentation de Fresnel correspondante est donnée par la figure

D

A

di

J(Xgi-X'ai)Lgi
Eqi
1X'dli

L.

\ 4

Figure 1.3 : Diagramme des phases de la machine synchrone

(1.11)

(1.12)

(1.13)

Dans le modé¢le 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 1’axe d et le régime transitoire. Ce choix réduit le

nombre d’équations différentielles de la partie électrique en une seule équation.

E.q:ﬁ(Efd—Eq+(Xd—Xa)|d)

10

(1.14)
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avece

Ew : La f.e.m. d’excitation.
Ey : La f.e.m. transitoire.
Xd : réactance sur 1’axe d.

Pour la puissance ¢électrique développée, nous avons plusieurs formules et celle
correspondant a notre choix est la suivante.

Pe=E ¢4 lqg (1.15)

1.4.2 Lignes de transmission :
1.4.2.1 Le repere D-Q :

Dans un réseau électrique multi-machine, les générateurs sont interconnectés via un
réseau de lignes de transmission. Afin d’établir les expressions des courants générés, la
modélisation de ces machines doit étre ramenée a un repere D-Q li€ au mouvement de
I’ensemble des machines qui tournent a la vitesse de synchronisme.[3]

A

N
d
q
Api  |--------- =y Ai
A. ' o
Ao -0
Figure. 1.4 : les reperes (d_q) et (D_Q)
Le passage d’un repére local (d-q); 1ié au générateur (G;) au repére D-Q se fait

Soit A; une grandeur dans le repére (d-q);, nous pouvons écrire

Ai=Ag =Ad+ jAd (1.16)
Cette méme grandeur, dans le repere D-Q, peut étre écrite comme suit

Ai=Apba =Aaq + jAbi (1.17)

La figure (1.4) montre que I’on peut écrire :

11
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Ai=Ag + jA i
=(Aqi cos 9, — A sin 0, )+ j(AdI cos &; + A sin 5i) (1.18)
Pour chaque machine nous avons donc :
Ao =P £

L’application de cette transformation au différents repere (d-q) conduit a la
transformation linéaire notée matrice [ T] définie par.

Aco = [T][Aaw | (1.19)
avec )
[qui ]:_qul qun ]
I:/KDQi ]::Z\DQl "'KDQH]
et
[THT]
telle que
T=e"
T, =0, pouri # | (1.20)

1.4.2.2 Calcul de la matrice d’admittance :
La matrice d’admittance F(] est calculée suivant les étapes ci-apres.

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

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

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

o Toutes les impédances sont converties en admittances.

o Les éléments de la matrice N] seront calculés comme suit :

> Y; est la somme de toutes les admittances connectées au noeud .
avec

. (1.20)

> Yjest la somme des I’admittances qui lient le nceud i et le noeud j.

12
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avece

(1.21)

1.4.2.3 Calcul de la matrice réduite : [3]

Soit le réseau électrique multi-machines comportant n nceud liés aux générateurs et m
nceuds liés aux charges. Les courants €lectriques, au niveau des nceuds, sont liés aux tensions

par la formule suivante. o
(=[] ]

avec
- [[re
|]= [_ (1.22)
I L
1 [Yoo  Yg
P

' (1.24)

Décomposons les vecteurs [I ] et B/] en deux sous-vecteurs, les premiers sous-vecteurs

liés aux nceuds des générateurs, notés [I G] et B/e] et les autres liés aux nceuds des charges,

notés [I_L] et pL] .

Apres élimination des nceuds de charge, on pose [I_L]=0. Le systeme décrit par (1.9)
devient alors :

[Fektresfve |+ Ve v (1.252)

N Ve ]+ Yo [V ] (1.25b)

En tirant I’expression de pL] a partir de (1.25b) et en la substituant dans (1.25a) nous
obtenons I’expression qui lie les courants et les tensions au niveau des nceuds de générateurs.

e Hiveive] (1.26)
VeFives|- Ve Vi [ IVic] (1.27)

avece

1.4.2.4 Calcul des courants :

13
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De ce qui précéde, nous pouvons calculer les courants aux nceuds des générateurs par
I’équation matricielle suivante.
[Fe Hvelve] (1.28)

Le calcul doit étre fait dans le repére global (D-Q), puis les résultats seront ramenés aux
reperes locaux (d-q)i. Nous trouvons, pour [VG]z E('] et en négligeant les effets transitoires
sur I’axe q, les expressions des composantes d et q des courants au niveau des nceuds de
générateurs [3]

En remplagant Y;; par ces composant Gj; et B;; les expressions des courants deviennent

Yi =Y, e (1.29)
la=Y" Ey(Bisin(85) ~Gi-cos(8)) i=1,2,....n (1.30)
j=1
li = Ey(Bi-cos(6i)+Gisin(&)) i=1,2,...,n (1.31)
j=1

1.4.2.5 Modélisation dans I’espace d’état :

Soit le réseau d’énergie ¢électrique a n générateur. Le modele non linéaire est le suivant [3].

ds,
. T W — @y
at
do, o, D.
- (P -P)-—" (o — 1.32
dt 2H( mi el) 2H (a)| a)O) ( )
dE, 1 . .
dtq = E(E w — Eq Tt (Xdi — Xy )I di)
Avec :
1 : I’indice indiquant le générateur i.
d;i : L’angle interne du rotor .

Aw; : (0j-09) la vitesse de déviation.

H; : constant d’inertie des masses tournantes

D; : coefficient d’amortissement

Ey :fem transitoire quadrature

Er; : tension d’excitation

T'4i : constante de temps transitoire d’ouverture du circuit
P.i : puissance électrique

Pni : puissance mécanique

o - lavitesse de synchronisme
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Pe=Egla+AXd ildglad (1.33)
Vg = X4l g (1.34)
Vi = Eq —Xglg (1.35)

Vi :,/in? +qu ) (1.36)

1.5 Stabilité des réseaux électriques

La stabilité d’un réseau d’énergie électrique est définie comme étant 1’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 1’énergie cinétique provoquant ainsi
I’évolution des angles internes rotoriques accompagnées par des oscillations dynamiques

Le but de cette partie est de montrer les différents types de stabilité rencontrés dans les
réseaux ¢€lectriques. La stabilité statique et la stabilité dynamique sont traitées. [3]

1.5.1 Stabilité statique, stabilité dynamique [7]
1.5.1.1 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 1’action des dispositifs de régulation.

1.5.1.2 Stabilité dynamique :

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

1.5.2 Stabilité transitoire : [3]

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’utiliser des régulateurs non
linéaire s ainsi que d’autres dispositions particuliéres.

Pour étudier la stabilité transitoire, il faut :
e ¢tablir le modéle non linéaire du systéme.

15
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e trouver I’écoulement de I’énergie (généralement donng).
e trouver le régime établi (le point de fonctionnement).
e connaitre les paramétres nécessaires

constante d’inertie H,

les réactances transitoires x4’

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,

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

VVVVVYVYYY

1.6 Résultat de simulations

Le modéle précédemment établit est soumis a une forte perturbation en puissance
mécanique Pm de valeur de 20% de sa valeur nominale. Les résultas de simulation obtenu
sont données par les figures suivantes :
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A

3B

32

2B

207
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080
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087
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0
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Figure 1.5 : Réponses du systéme en boucle ouverte

17



Chapitre 1 Modélisation du Réseau Electrique

cHta w \
2 1
0 1 0%
m/\/\N\/\o 9
6 2 4 6 0o 2 4 6% 5 4
cHta W \
2 11
50
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0246'2024600246
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1
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Figure 1.6 : Réponses du systéme en boucle ouverte avec augmentation de la
puissance mécanique de 20%
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les éléments nécessaires pour la modélisation des
réseaux ¢lectriques multi-machines. Un modéle non linéaire a été aussi élaboré pour un réseau
comportant n générateurs. Ce modele permet 1’évaluation de la stabilité transitoire.

Afin de valider le modéle ainsi obtenu, des tests de simulations ont étés effectués,
I’accroissement brutal de la puissance mécanique a été également simulée. Les résultats de
simulations montrent I’instabilité du systéme en boucle ouverte.
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Chapitre 2

Linéarisation par Bouclage Non Linéaire

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous donnons quelques concepts de base sur la théorie de la
linéarisation par bouclage non linéaire, ainsi que les outils de base concernant la théorie de la
géométrie différentielle et son application au découplage et alalinéarisation des systémes non
linéaires.[18],[25]

Dans ce qui suit, nous considérons aussi bien les systémes mono entrée-mono sortie que
les systemes multi entrées-multi sorties. Dans les deux cas, nous allons détailler la relation
entre le degré relatif d’un systéme et la forme normale, ainsi que la méthode de calcul du la
loi du bouclage linéarisant.

2.2 Approche par géométrie différentielle

2.2.1 Champsde vecteur :

Soit le systéme non linéaire défini par I’équation suivante :

x= f(x)+g(x)u
y = h(x)

les champs de vecteurs f et g associes au systeme précédant sont donnés par :

2.1)
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n 0
f—gfia
n 0
g_;gia

2.2.2 Dérivéeet crochet delLie:

Soit h: R" — R , est unefonction scaaire différentiableet f : R

vecteur[18].

(2.2)

— IR" un champs de

On appelle dériveée de Lie deh associée a f évaluée au point X = X, , le nouveau champ de

vecteur noté L h|,, défini par:

15 Oh
L.h(Xx = ~ f
f ( )Xo Zl 8Xi i

Xo

successivement, on obtient
L h(x) = L, (L "h(x))

0 ks
== (L7h00)

avec: LSh(x)=h(x)

Si f et g sont les dérivées des champs de vecteurssur R"
Le crochet de Lie est notés (ad, g(x)) ou [f g] est défini par :

09 of
ad X)=[f, = —f - —
9(x)=[1,9] T 7 Y

successivement, on obtient

adfg(x)=[ f,ad{"g(x)] pour k=1

avec: ad 7g(x)=9g(x)

22
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2.2.3 Détermination du difféor mor phisme:

Onappel Z=®(X) un difféormorphismessi ® (x) estinversible et lesfonctions

vectorielles @ (x) et ®(X) ~ sont continment dérivable, permettant |le passage entre
®(x)—> Z etveseversa[lsg].

Dy(%..-%,)
Hx)= 2.9)
Dy(%---%;)
et quele Jacobien de @ (X) est nonsingulier.
Définit par :
(do, do, |
dx,  dx,
do
dx _ (2.10)
do, do,
| dx,  dx,
2.3 Systemes mono-entr ée mono-sortie
Considérons le systéme non linéaire défini par les éguations dynamiques suivantes :
x= f(x x)u
(x)+9(x) o1
y =h(x)

avec .

u: entrée du systeme (commande) ueR
y : sortie du systéme. yeR
X : état du systeme xeR"
et

f,g,h sont des fonctions analytiques et vectorielles de dimensions appropriées.
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2.3.1 Détermination du degrérelatif :
Définition (1):[18] le systéme Y aun degrérelatif I; enX = X, s
L,Lh(X) =0 pPour tousles k<r—1et x voisin de x,

L, L7 h(x)|,o# O (2.12)

Le degré relatif d'un systeme représente de fagon générale le nombre de fois qu’on dérive
la sortie du systéme jusqu'a ce que la commande apparai sse explicitement.

y=Lh(x)+L,h(x)u (2.13)

Si Lgh(x)‘ w—xo7 O alorsr =1, sinon on dérive encore une fois

y = L3h(x)+(L,L,h(x))u (2.14)
Si Lg L, h(X)‘ «wxo? 0 dorsr =2, sinon on continu I’étape de dérivation

y' =L h(x) +( L, L hOx))u (2.15)

-1
L, Ly th(X)| 0% 0 (2.16)
2.3.2Laformenormale[16] :
Rappelonsle systéme 3" nonlinéaire (2.11):
le diféomorphisme est écrit par :

2, =h(x)=,(x)
Z, =Lh(x)=d,(x)

(2.17)

Z, = LX) = @,(x)

en choisissant (n-r) fonctions D, ,...@, telles que I'application X X)=(D,(X)....P,(X))
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soit un difféormorphisme. Dans la nouvelle base L e systeme sécrit sous la forme suivante :

Z.1 =L h(x)=2,
Z.2 = sz h(x)=2,
: ' (2.18)
Zr = L h(xH L LT (x)u=b(Z)+a(Z)u
ZHl = Lf®r+1(x)+ Lg¢r+l(x)u = qr+1(z)+ pr+1(Z)u
Zn =0,(Z)+ py(Z)u
Remarque
Dans le cas mono entrée-mono sortie, on peut toujours choisir les (n-r) fonction
Dy, D, detellemaniéreque L,®(x) =0 pour r+1<i<n
Z.=12,
Z,=2,
(2.19)

Z, =L'h(x)+L,L7"h(x)u

Zrl+1 = qr+1( Z )

Z,=0,(2)

Cette forme est appelée laforme normale
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Remarque

Dansle cas ou r =n on parle de linéarisation exacte entrée-sortie. Par conséquent la dynamique
des zéros disparait.

2.3.3 Dynamique des zéros:

en posant :
Zl Zr+1
ZZ Zr+2
&=l b= (2.20)
Z Z

r n

le systeme dans sa forme normale, peut s’écrire :
p

(2.21)

Z, =b(&)+a(&)u
n=0a(&n)

en ce qui concerne 1’état n(t) onvoitques n(0)=0 e &£(0),aorsn(t) seralasolution
de I’équation différentielle

n=q(0,n(t)) (2.22)

Cette dynamiqgue représente la dynamique interne du systéme non commandé appel ée
dynamique des zéros, il est important que cette dynamique soit stable.

Remarque

Si ladynamique des zéros est asymptotiquement stable, le systeme est dit alors a minimum de
phase.
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2.3.4 Linéarisation exacte par bouclage:

Pour un systeme ayant un degrérelatif r =n c.a.d completement linéarisable, laforme
normale de ce systéme est la suivante:

leLff(x):ZZ

ZZ:LZfI‘l(x):ZS

(2.23)
Z, =L h(x )+ L LT h(x)u=0(Z)+a(Z)u
2.3.5 Calcul dela commande:
La nouvelle commande dans cette espace (z) est :
v=Db(Z)+a(Z)u (2.24)
Implique une loi de commande comme suit :
_ 1 (-b(Z)+v) (2.25)
a(Z)
Le systeme va étre décrit dans |'espace (Z) par laforme suivent:
Z'l = Z,
le = Z,
(2.26)
Z n-1 = Z n
Z n =V

Cette forme représente la forme canonique de "Brunowsky" c’est une forme linéaire et
commandable.
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Finalement le bouclage qui linéarise exactement |e systeme est donnée par

u=a " (x)(-(x)+v) (2.27)
Z = AZ +bv (2.28)
[T ottty
| I y
V U | . —|-,—>|
—4 AX)+ B(X)v I > X=10)+9(U ||
|
|

—E—_—————,e—e—_ee—_ee— e e e e —

Fig 2.1 Bouclage linéarisant
2.4 Systeme M ulti-entr ées M ulti-sorties

Dans ce cas, |es résultats obtenus précédemment dans le cas mono entrée-mono sortie peuvent
étre appliquer, pour les systémes carrés m= p c-ad le nombre d’entrées égal au hombre de
sorties du systéme. Cette condition nous a conduit a introduire une nouvelle notion «la
notion du découplage » entre les sorties et les nouvelles entrées du systeme[18].

en considérant |e systéme non linéaire carrée suivant :

x=f(x)+g(x)u

(2.29)
y =h(x)

avec: x : étatsdu systeme
u : Vecteur de commande
y : Vecteur de sorties du systeme

xeR" ueR", yeR? avec m=p

ou:
_gll ng .. .glp |
009 = ~6, 9,0,
| O - -G |
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h,(X) y1(X) Uy
h(x) = : L Y(X) =] Uu=|:
h, () Yo (X) u,

o(xu=Y gy

2.4.1 Degrérelatif vectorie :

Définition (2): le systéme aun degré relatif vectoriel rl...rm au point Xo SS

Ly Lih(x)=0 1<j<m 1<i<m  pourtousles k < r,
le degré relatif pour la premiere sortie y,
Y1 :hl(x)
. 0 m
Y1 :a_hl(f (X)+Zgiuij (2.30)
X i1

=L h(x)+ Zm: L, h, (X)u,

s ledegrérelatif r >1 dors L, h(x)=0

Y1 =L hl(x)

. a m
y, =— (L h)(f+> gu) (2.31)
Ox i1
= szhl(x)+ZLgi L, h (X)u,
i=1
s r>2 =L,Lh(x)=0
aussi pour un degré relatif égal a r,

W =L () + D L L h (X, (2.32)
i=1

avec L Ly thy(x) =0

avec laméme procédure que celle ci-dessous et pour un degré relatif égal a r, (ladeuxieme
sortie y, ) on obtient :
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() = L%h, () + > L, L7 *h, (X, (2.33)

i=1

successivement :

Y =L, 00+ 3L, L, (0 o3
i=1

1(rl) erl hl =1
yérz) erzhz Z L ,erzfthU-
: : ' (2.35)

(rp)

Lihy ) (L L h Ly Ly | ry
L2h, L, L% h, - |_gp L?h, u,

(2.36)

L¥hn ) | L Ly hy oLy L7 h, | LU
et lamatrice de découplage Q(x) est non singuliére au point X=Xo.

L, Lih () -+~ Ly LThi(X)

Q(X) =] .
X (2.37)

Lo, Ly T, (9 Ly L hy (%)
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Remarque

s rl+...+rm=n (le nombre des états) alors le systeme est exactement linéarisable, ce que
signifie qu’apres le difféormorphisme et le découplage, le systéme ne sera composé que de m
sous systemes linéaires découpl és.

2.4.2 Formenormale:

Pour trouver la forme normale qui correspond au systémez , on définit les nouvelles
variables:

Z,,..Z, avec I'=I+..:H comme suit :

Z h X
Zzszhl(X)

(2.38)

Onnoteques n>r il est toujours possible de choisir (n-r) fonctions |, ,...,l, . pour
compléter le difféormorphisme avec un tel choix, laforme normale devient :
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zZ,=2,

Z.z = Zg

Z.r171= Z .,

Za=p(Z)+a,(Z)u,+ -+a..(Z)u, (2.39)
ZF—rm—l — Zp_rm
Zr=ph.(Z)+a..(Z)u,*+-+a.(Z)u.

n = q . (z)+ p(Zilu,+-+Pp _(Z)u,

On peut montrer que si la distribution engendrée par { gy, ...,gm} €st involutive alorson
peut toujours compléter |e difféormorphisme par des fonctions n; telleque L, ni =0.

2.4.3 Calcul delacommande:

Soit le systéme dont le degrérdatif (r1,r2,...,rm) esttel que rl+r2+...+rm=n
en prenant en compte que :

Y,=h.0=2Z,y,=h,(0=2Z,, (2.40)

et y3 = h3(X) = Z ri+r2+1..¢ec (241)
ontrouve:

y'"'=LTh,0+ X L, L) h(0u, (242)

puis on obtient I’écriture vectorielle suivante :
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(r1)

Y, L h, () u.
(r2) r2
X 2
Y. L h209 u (2.43)
= ' +Q(x)|°
y(prm) erphp(x) Up
on voit facilement que si on choisit le retour d’état :
erl hl(X)
L+ h,(x) (2.44)
u=-0 (x) ' + O (X)W
erp hp(x)
alors le systeme bouclé s’écrit :
(r1)
y1 V 1
(r2)
Y. V. (2.45)
(rp)
y, ) WV

qui n’est autre qu’une forme linéairisé et découpl é.

Cette dynamique est composée de ‘m’ dynamiques linéaires découplées a savoir la sortie
yi he dépend que de la nouvelle entrée V; correspondante. De la méme maniére que dans le
cas des systémes mono variables, on peut imposer a chague sous systéme un comportement
E/S désiré, en choisissant convenablement les nouvelles entrées V; apres ce bouclage, le
systéme est mis sous laforme canonique de Brunowsky.

Z=AZ+bV (2.46)

y=CZ (2.47)

A=diag( A, A,....A, ) etb=diag(b, b,,...h, ) (2.48)
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0 1 0 0
0 1 . 0
Ai: ' ' ' ' ' [l'i’l'i] (249)
0 .0 1
0 0 0 0 O
ou:
b =(00...1) (s
C =diag(C1,C2,...,Cp)
Ci=(100...0

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la technique de la linéarisation par bouclageu .
Dont en vue de linéariser et découpler le systeme non linéaire.

Cette approche nous donne la possibilité d’appliquer les méthodes de commande
linéaire, et exploiter leurs caractéristiques de synthéses sur la classe des systemes non linéaire
mais d’une facon indirecte (a travers le difféormorphisme).

En premier lieu, nous avons donné quel ques définitions de bases, tel que, |e champs de
vecteur, dérivé et crochet de Lie, le difféomorphisme ainsi que laforme normale.

Finalement nous avons étudié en détailles les deux cas de systémes, mono-entrée
mono-sortie et multi-entrées multi-sorties.
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Chapitre 3

Commande par M ode Glissant
d'Ordre Supeérieur

3.1 Introduction

Les modes glissants standards ou classiques sont appliqués seulement sur les systémes
a structures variables a un degré relatif égal aun, et lacommande apparait dans la premiere
dérivée de la contraintes. Cette commande possede les propriétés suivantes :

e Laconvergence en tempsfini.
e Larobustesse par rapport aux perturbations internes et externes.

e Les commutations de la commande en hautes fréguences induisent le phénomeéne de
Chattering.

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
fréguences, étant donné que ces dernieres n'ont pas étés prises en compte dans la modélisation
du systeme, elles peuvent conduire al'instabilité du systéme [23],[29].

Des chercheurs russes ont proposés de déplacer le probléme de la discontinuité due a
I'éément de commutation de la loi en régime glissant sur les dérives d'ordre supérieur de la
variable de glissement, au lieu d'agir sur la premiére dérivée comme dans le cas du régime
glissant d’ordre un.

Le concept de mode glissant d'ordre supérieur a été introduit dans les années 80 par M.
Levantovsky et M. Emel'yanov. On parle dans ce cas des Modes Glissants d’Ordres
Supérieurs (MGOS), en anglaisHigh Order Sliding Mode (HOSM).[23]

Le Chattering étant repoussé sur les dérivées d'ordres supérieurs, il cesse aors de
présenter |es inconveénients suscités.

Les principaux avantages de cette commande sont :

e Garder les avantages du régime glissant d’ordre un.
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e  Suppression du phénoméne de Chattering dans la plupart des systémes.
e Amédlioration des performances de la commande en terme de précision.

L’objectif de ce chapitre est 1’étude de la stabilisation en temps fini du réseau éectrique
multi-machines & modele nonlinéaire via les modes glissants d’ordres supérieurs. En
premiére lieu, nous donnons quelques définitions formelles des ‘MGOS’, ains que la
relation entre le degré relatif et les régimes glissants d’ordres Supérieurs.

On s’intéresse ici aux modes glissants d’ordres deux, ensuite on donnera la définition
du contrdleur par mode glissant d’ordre n, qui constitue le principal but de ce travail.

En deuxieme lieu, nous traiterons le probleme de la stabilisation robuste en temps fini

d’un réseau électrique multi-machines, et finalement, nous donnons les résultats de
simulations.

3.2 Quelques définitions
3.2.1 Modes glissants par rapport a desfonctions contraintes:

L’ensemble de glissement d’ordre n par rapport alafonction contrainte s est donné par :

. (r-1)
S ={XEXZS=S=S=...=S=O} (3.1)

L’équation (3.1) est une condition de dimension r sur 1’état d’un systéme dynamique

Définition (1)[22] Soit S, [’ensemble de glissement d’ordre r, considérée non vide, et

supposons qu’il désigne localement un ensemble intégral au sens de Fillipov. Alors la
dynamique satisfaisant (3.1) est appelée mode glissant d’ordre r par rapport a la fonction
contrainte s.

Supposons que s,5,+,5" Y sont des fonctions différentielles par rapport a x et que,
localement :

[a 6. 8 <r—2>} .
rang —S,—S,-:-,— S |=I—
Vox x> ox (32)

L’équation (3.2) est appelée condition de régularité faible de glissement.

Si S estunevariétédifféerentielle et si pour tout i=1,...r-1, les S, sont des variétés régulieres,
alors la condition (3.1) s’étend a la condition de régularité de glissement donnée par

1I’équation :
o 0. oD
rang—s,—S,--,— S |= (3.3)

Proposition : Supposons la condition de régularité (3.3) vérifiée et la variété de glissement
d’ordre r (3.1) non vide. Alors un mode glissant d’ordre r par rapport ala contrainte sexiste si
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et seulement si I’intersection du champs de vecteur au sens de Fillipov avec 1’espace tangent a
lavariété (3.1) n’est vide pour aucun point de glissement d’ordre r.

Preuve : L’intersection des champs de vecteurs au sens de Fillipov avec 1’espace tangent a la
variété (3.1), induit une inclusion différentielle sur cette variété. Cette inclusion satisfait
toutes les conditions données par Fillipov pour I’existence de la solution. La variété (3.1) est
une variétéintégrale.

Remarque
L’extension de ces définitions est valable pour des fonctions contraintes de dimension m>1 :

SIR >R" s=[s, s, [

Supposons que les (rj -1) premiéres dérivées par rapport au temps de s composantes de s
soient continues et que I’ensemble donné par les égalités :

{5 =g ==g"" ZO} avec i=1..m (3.4)

Soit localement un ensemble intégral au sens de Fillipov. Alors la dynamique satisfaisant ces
egalités sont appel ées régime glissant de vecteur d’ordre r par rapport au vecteur contraint s.
Lacondition derégularité du glissement correspondant alaforme suivante :

é{a 0 a(r—n}
rand —S,—Si, ", — =0+l _
5 S 5 5 S 1 (3.5)

i=L...m

3.2.2 Glissement réel et convergence en tempsfini :

Jusgu'a présent, nous avions considéré seulement les modes glissants idéaux avec le
maintien exact de la contrainteS=0. Les organes de commande commutent a une fréguence
infinie et le régime du mode idéal est interprété comme les trgjectoires limites lorsgue les
imperfections de ces organes sont inexistantes. Un exemple d’imperfection de commutation
est celui de lacommutation discréte causée par des mesures discrétes.

En réadité, ces imperfections existent et sont prise en compte. La contrainte S=0 est
maintenue seulement de fagcon approximative, on parle dans ce cas de mode glissant réel.
Considérons ¢ une mesure de ces imperfections de commutation. Ainsi la précision du
glissement de la technique du mode glissant peut étre décrite par une précision de glissement
asymptotique avece — 0.[29]

Définition (2) [19]soit ¥(g) unefonction & valeur réelletelle que y(g) - 0quande — 0.

Un algorithme de glissement réel sur la contrainte S=0est dit d’ordre r (r>0) par rapport a
¥(g) si pour tout ensemble local de conditions initiales il existe un temps t; et une constante
Ctelsque, V t>ty, ['inégalité suivante soit satisfaite
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[§ <Clr(e)’
Lorsque y(s) est le plus petit intervalle de continuité de la commande, |es mots ‘par rapport a

v’ sont en général omis. C’est le cas d’un glissement réel résultant d’une discrétisation de

commutation. La définition suivante est une extension aux algorithmes concernant des lois de
commande discontinues et des fréquences de commutation bornées.

Définition(3) [19]soit un algorithme, dépendant d'un paramétre € € R”, générant un régime
glissant sur la surface S, est dont [’action est continue par morceau par rapport au temps,
avec des intervalles de continuité plus petits que 7(g)>0 ot 7(¢) > 0quand ¢ - 0. S cet

algorithme est d’ordre v par rapport a t, on dit alors que c’est un algorithme par modes
glissantsréd d’ordre r par rapport ala surface S

De ces définitions découle la notion de précision des modes glissants réds. Il a é&é montré
[19] que la meilleure précision de glissement qu’on peut atteindre avec des mesures discretes

dans s’ est donnée par larelation suivante :

EEL

ou test I’intervalle de temps minimum entre les commutations.
Deplus, lesrelations suivantes :

‘S(k)‘ ~Tr—k

k=021---r,

sont satisfaites en méme temps.

On peut en déduire que pour avoir une précision d’un glissement d’ordre r en réalisation
discréte, I’ordre du mode de glissement pour le systéme continu en commutation doit étre au
moinségal ar.

Ains pour obtenir un mode glissant réel d’ordre N avec des mesures discrétes requiere que

les égalitésS=S=-- =g" =0, soient satisfaites en mode glissant idéal. Il s’ensuit de |a que
pour améliorer la précision de glissement nous devons maintenir a zéro non seulement la
fonction contrainte smais aussi ses dérivées successives dans le temps.

3.2.3 Degrérdatif :

La notion de degré relatif a été introduite dans un premier temps dans le cas seulement des
systemes autonomes, par la suite 1’application a été faite dans le cas non autonome. Cette
notion est un concept fondamental qui a joué un grand rdle récemment dans la
compréhension de la commande des dynamiques nonlinéaires.

Définition (4) [23]Le Degré Relatif (DR) d'un systeme, est e nombre minimum de fois qu'il

faut dériver la sortie, par rapport au temps, pour y faire apparaitre |'entrée de commande de
maniere explicite. || est calculé en déterminant les dérives successives de s:
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a) DegréRelatif n=1, i,e, aiéio
u

b) DegréRelatif r >1, i,e, 9620 (i=12,.,r-1)et g 40
ou ou

Dans le cas a) le probléme de la commande est résolu par une loi en mode glissant du
premier ordre, cependant une loi 2-glissant peut étre utilise a afin d'éviter le Chattering.
Pour le cas b) on peut choisir la technique p-glissant (avec p>r ).

3.3 Position du probleme

Considérons un systeme nonlinéaire avec la dynamique suivante [23] :

x=f(t,xu)

S= qt,X) eR (3.6)
u=u(t,x) eR

ou

X=X, ,...x,]" € X représente e vecteur d'état, X — R".

u : représente lacommande.

f : est une fonction supposée suffisamment différentiable, mais connue de fagon incertaine.

t : est letemps.

s : est une fonction différentiable telle que ses (r —1) premiéres dérivées par rapport au
temps sont fonction de I'état x (ce qui signifie qu'elles ne contiennent aucune discontinuite).

Comme il a été défini dans la précédente section, I'objectif de la commande par régime
glissant du premier ordre est d'obliger le systéme a rester sur la surface de glissement,
soits=0. Pour le cas de la commande par régime glissant d'ordre supérieur, le probléme posé
est de forcer le systéme a évoluer sur la surface et a maintenir sainsi que ses r — 1premieres
dérives successives az&o :

s=s=..="Y =0 37)

ou r désigne le degré relatif du systéme (DR). Nous alons préciser ce concept de degré
relatif.

3.4 Principe

Le régime glissant standard est basé sur I'annulation de la dérivée premiére par rapport

au temps de la surface de glissement soit ens. Un régime glissant d'ordre r (noté r-glissant)

agit sur les r —1 premiéres dérivées successives de la variable de glissements'™ . On aura
ainsi une précision d'ordre r sur la convergence du systéme. Dans ce sens, les techniques de
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commande par régime glissant d'ordre r jouent le méme réle dans la théorie des modes
glissants que, la méthode de Runge-K utta dans I'intégration numérique [23].

Le calcul des dérivées successives de lavariable de glissement s lelong d'une trgjectoire d'un
systéme discontinu, aboutit pour un ordre donné, a une discontinuité, il est alors possible de
classifier les régimes glissants d'ordre supérieur par le numéro de r dérivées successives de la

surface s'. Ce numéro est appeler I'ordre de glissement, et il fixe le degré de douceur du
systéme. Le r —éme ordre du systéme est détermine par |'éguation :

s=s=s=..=§Y (3.8)

La précédente équation impose une condition "r-dimentionnel” sur les états du systeme.
L'un des problemes majeurs pour l'implantation des algorithmes r — glissant est que le

nombre d'informations nécessaires augmente avec |'ordre du régime glissant. Par exemple, si
on utilise un agorithme de glissement d'ordre 3 par rapport as, on aura besoin de la

connaissance des,s et s. Une bonne solution a ce probléme sont les modes glissants du

second ordre, Twisting et Super Twisting, qui n'ont besoin que de s comme information
d'entrée.

Le régime glissant d'ordre supérieur le plus utilise dans la littérature est laloi 2-glissant, mais
il existe des exemples de modes glissants dordre 3 et plus, par exemple la loi
r — glissant dans [20], on parlera aussi dans la section de contréleur par régime glissant

d'ordren.

Dans ce mémoire nous donnons plus en détail les algorithmes d'ordre deux :
"2—glissant " et de quelques variantes comme le Twisting et Super Twisting, Ces sont les

techniques les plus utilisées par les chercheurs et elles sont implémentées en temps réel sans
trop de difficultés. Ainsi que la loi de commande r — glissant de M.Levant qui est le but de

ce mémoire, c’est a dire 1’application de la commande de r — glissant sur notre systeme

(réseau éectrique) et d’éudier leurs avantages par rapport a d’autres techniques de
commandes.

3.5 Commande par mode glissante d’ordre deux

Le principal avantage de la commande par modes glissants d’ordre deux est I’annulation
du phénomeéne de Chattering. Son objectif est de générer un régime glissant d’ordre deux sur

lasurface de glissement sédlectionnées=0et d’obtenir en temps fini S=S=0.

Dans ce qui suit, nous alons décrire ces lois de commande de second ordre ((r = 2),

dont les techniques de Twisting et Super Twisting. Ces a gorithmes sont les plus utilisés dans
la littérature, du fait qu’ils ont uniquement besoin de la connaissance de la surface <[23],[29] .
LaFigure (3.1) fait apparaitre latrgectoire de convergence du systeme vers la surface s.
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Fig.3.1-Tragjectoire 2-glissant
Afin de détailler les algorithmes en régime glissant du second ordre, nous allons supposer que
f et s de I'expression (3.1) sont les fonctions C* et C? respectivement, et que les seules
informations disponible a I’instant t sont, la commandeu(t), la surface §(t,x)et le signe de

la dérivée par rapport au temps de <. Si nous dérivons deux fois I'équation de glissement s,
nous donnons les expressions suivantes :
Ladérivéede s :

d %) 0 dx
—qt,X)=—qt,X)+—qt,X)—
dtS( ) 8ts( )+axs( )dt

4 5 (3.9
s=—qt,x)+—t,x)f(t,x,u
ats( ) 8xs( )f(t,xu)
Ladérivée secondede s :
d - 0 - o - dx o0 - du
—9(t,x,u)=—9(t,x,u)+—s(t,x,u)—+ —9s(t,Xx,u)—
dts( ) éts( ) 8XS( )dt éus( )dt
L . 5 . _ (3.10)
s=—9(t,x,u)+—s(t,x,u)f(t,x,u)+—s(t,x,u)u
ats( ) axs( )f( ) aus( )
On pose:
0 - 0 -
w(t,x)=—(t,x,u)+— g(t,x,u)f(t,x,u)
ot OX
o - t ) (3.12)
t,X)=—94t,x,u
s(tx)=— s
Le systéme est maintenant constitué des surfaces de glissement set s:
Y =S
: (3.12)
Y,=S

Si ledegrérelatif est DR =1: Les systemes est décrit par le modéle (3.6) et par I'expression :
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Yi=Y,
(3.13)

y2 :l//(t,x)+g(t,x)u

Si le degré relatif est DR = 2 : |le probléme de la commande peut étre dérive du cas précedent,
en considérant la variable u comme une variable d'état, et u comme la commande effective.
Le systeme & commander est définit par :

f(tx,u)=a(tx)+b(tx)u(t) (3.14)

o, a:R™ > R"etb: R™ — R"sont des fonctions incertaines et continiment dérivables.
Finalement le systeme est représenté par le modéle (3.14) et par |'équation :

Y. =Y,
P (3.15)

Y, =plt.x)+5(tx
En utilisant la stratégie précédente la commande u est régie par un systéme dynamique du
premier ordre. Les algorithmes discontinus sont appliqués en fait ala dérivée u par rapport au

temps de la commande u, qui devient la nouvelle variable de commande du systéme
considéré et conduit a l'obtention d'un régime glissant d'ordre deux sur la surfaces. De cette
facon, I'entrée u du systéme est maintenant continue et permet d'éiminer le Chattering.

3.6 Propriétés de convergence en tempsfini de la commande 2-glissante

L'objectif de la commande 2 - glissanteest d'amener s ainsi que sa dérivée sa zéro en
un temps fini, en utilisant lacommandeu(t) . Afin d'atteindre ce but, les hypotheses suivantes
sont considérées [22],[ 23] :

1. Les valeurs de la commande sont définies par I'ensemble U = {u U<y, |, 00U, est
une constante réelle, et la solution du systeme est définie sur la variable glissante de deuxieme

ordre (s=s=0).

2. 1l existe u, (0,1)telle que pour toute fonction continue uavec|u > u,, il existe t, tel
que u>0 pour tout t >t,. Ains, lacommande

u=-U,, sign{s(t0 )} (3.16)
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ou t,est I'instant initial assure la convergence en tempsfini surs=0.

3. Il existe des constantes positivess, , et I}, , telles que dans un voisinage|s(t,x) < s,

O<Fm£aié(t,x,u)£FM, vueU, xeX
u

: os . -
Le fait que le terme . ne sannule pas est nécessaire pour |'existence de la commande
u

équivalente en régime glissant.

4. || existe une constante positive @ telle que dans la région|s < s, , I'inégalité suivante
est vérifiepour Vt,xe X,ueU .

gé(t,x,u)+ié(t,x,u)f(t,x,u) <o,
ot oX

Nous alons reprendre le systéme (3.12) et nous supposons que le systéme est de degré rel atif
DR=1 par rapport ala surface de glissement s. Ceci sexprime par :

s=y, =w(t,x)+5(t,x)u (3.17)
Si on applique les propriétés de convergence précédentes nous avons :

0< I, <g(t,x)<T1,,
|y/(t,x)|<d5

Si le systéme est de degré relatif DR=2 nous devons prendre le systéme :
s=y, =W (t,x)+5(t,x)u (3.18)
3.6.1Loi 2-glissante:

La technique du deuxiéme ordre ici proposée, peut étre considérée comme une extension
d'uneloi en régime glissant d'ordre un. Elle est formeée de deux parties:

u =I Ug + KglisJ- Ugiis (3.19)

J' Ugys €St composée par l'intégrale de la fonction signe de la nouvelle surface de glissement

s, (elle sera définie plus tard) multipliée par une constanteK . .
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j U, €st congue en utilisant la méthode de la commande équivalente pour la nouvelle surface

deglissement s, .

Nous alons maintenant décrire la méthodologie de conception de cette technique de
commande.

3.6.2 Surface de Glissement :

Nous allons définir une surface de glissement s en fonction de I'espace d'états des erreurs.
S=y, =S(X =X )+ S,(X —Xa )+ ..t S, (X —x(y) (3.20)
=X

Le calcul deladérivée donne:

S=Y, = S,(XXa )+ S (%= Xa )+ ..+ §,(X-Xa ) (321)

- SX

Nous avons un nouveau systeme (3.12) en fonction de y, et y,, nous proposons alors une
nouvelle surface de glissement s, :

S, =StnS=Y, +nY, (3.22)

Ou n est une constante positive.
Avec cette technigque, la convergence du systéme est régie par la surface de glissement s et

par sadérivées.

3.6.3 Commande équivalente:
On sait que la commande équivaente est la solution pour la commande une fois que la
dérivée de lanouvelle surface de glissement est nulle, soitsy =0

Sy =s+ns=0 (3.23)
L'expression précédente peut étre écrite comme suit :

Sy = SX+71s=0. (3.24)
Lavaleur de xest calculée avec la dérivée du systeme (3.1) :
kz%f(t,x,u)+gf(t,x,u)5<+if(t,x,u)u (3.25)

OX ou

Finalement la commande équivalente Sexprime par :
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Ueq :—;[g f(t,x,u)+£f(t,x,u))'(+77é} (3.26)
0 ot OX
= f(t,x,u)

u

L'algorithme du deuxieme ordre qui a été présenté précédemment permet I'éimination du
phénomene de Chattering qui est due a la discontinuité de la fonction sign qui se trouve a
I'intérieur de la fonction d'intégration. Une autre conséquence est |a convergence plus douce
vers la surface de glissement, car la commande prend en compte la dérivée de la surface. Le
désavantage de cette loi, est qu'elle a besoin de la connaissance de la dérivée de la surface de
glissement. Dans la pratique, cela veut dire quil faudra mettre plus de capteurs afin de
mesurer |es états supplémentaires ou implémenter des observateurs d'états.

3.7 Algorithmes glissants d’ordre supérieur

Les définitions énoncées précédemment concernant les régimes glissants réels d’ordre r
ont permis d’introduire un outil de comparaison de différents algorithmes de controle
générant ces modes. On distingue ainsi les algorithmes idéaux des algorithmes réels. En effet,
les travaux de M.Levant montrent qu’un ordre de glissement réel ne doit pas excéder
Dordre du mode de glissement correspondant. Les modes glissants standard procurent, ains
un mode glissant réel seulement de premier ordre et un mode glissant réel de second ordre est
réellement obtenu par modification de commutation discrete des algorithmes glissants de
second ordre. Un mode glissant réel peut aussi étre obtenu par un moyen différent de celui de

la réalisation discréte du mode glissant et ¢’est le cas du ‘ Drift algorithme © qu’on vera par la
suite [19],[20].

Généralement, pour utiliser un algorithme de glissement d’ordre r par rapport a S=00n a

besoin de connaitres, set s" Y, ce qui induit une difficulté d’implémentation lorsque 1’ordre

de glissement augmente. Les algorithmes réels ne requiérent que les mesures de s,set s?

et ceci constitue une bonne solution pour les modes glissants du second ordre. En effet, seule
I’information sur s est nécessaire.

3.7.1 Algorithme de Twisting :

Cet algorithme a été défini comme le premier controleur par mode glissant d’ordre
supérieur, cet algorithme twiste autour de I’origine du plan de glissement d’ordre deux est
appelé Twisting en raison de sa convergence en temps fini vers ’origine du plan de

phase(s,é), avec un nombre infini de rotation, voir la Fig(3.2) sont principe de
fonctionnement est la commutation de I’amplitude de la commande entre deux valeurs
vV, etV,,, de telle facon que I’abscisse et I’ordonnée soient croisées de plus en plus vers
I’origine[19],[23,[29].
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7

N

Fig. 3.2- Convergence en tempsfini de |'algorithme Twisting.

v tn

Nous allons reprendre le systemey, =set 'y, = s. Maintenant le probléme de la commande
est de stabiliser en temps fini un systeme du deuxiéme ordre suivant :

Y1=Y;
(3.27)

Y =w(t,X)+5(t,x)u
Ou y(t,x) et ¢(t,x) sont desfonctions mal connues mais bornées
D>0,y|<PO<T;, <c<I,..

L’algorithme du Twisting pour un degré relatif 1 est défini par laloi de commande suivante :

—u S M>1
u={-V, sign(s) s ss<Olu<1 (3.28)
-V, Sigr(s) s ss>0; u<1

ol |u| est une valeur bornée de commande, donné pour|u| < 1
L'équation de commande pour un degré relatif 2 est :

~V.sigis) s ss<0
U= _ (3.29)
-V,sigfs) s ss>0

Avec les conditions suffisantes assurant la convergence en temps fini sur lavariété s sont :
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m
IV, —-®>IL\V, +®

Si dans la pratique la dérivée de la surface S n'est pas mesurable, son signe peut étre estime

par le signe de la dérivee de la surface s dans un intervalle de temps 4,. Le sign(é(t))&st

calculé par I’expression Sign S(t )—-(t—4,))..
En considérant les incertitudes du systeme et les intervalles de temps entre les croisement

successifs de 1’axe des abscisses, il est possible de définir la borne supérieure du temps de
convergence du systéme [30] :

1
ttV\bo gtMl +@th |Y1|v|1|
tw

Ou vy, est lavaeur de la surface s quand |'axe des abscisses est traversé pour la premiéere
fois, t,,,est la valeurs de temps a cet instant. . Les expressions de ©,, et 0,, sont données
par les formes suivantes :

o :\/E FmVM +FMVm

(LN, —®PW IV, +P
WV, +®
Ow=l7v
\ 1V, —@

3.7.2 Algorithme de Super Twisting :
La convergence de cet algorithme est régie aussi par les rotations autour de l'origine du
diagramme de phase. La loi de commande Super Twistingu(t), est formée de deux parties.

La premiére est définie par sa dérivée par rapport au temps (u, ), tandis que la deuxiéme est
donnée par lafonction continue de la variable de glissement (u,) :

u=u, +u, (3.30)

a7



Chapitre 3 Commande par Mode Glissant d'Ordre Supérieur

. —u § u>1
u =
" ewsign(s) s |u<1
N _ (3.31)
—A|s|"sign(s) s |§>5

—ﬂ,l‘s ‘plsign(s) s |§<s
Les conditions suffisantes de convergence en temps fini sont :

W>2

, 4d I, W+o)

it A

2 r,(w-o)
O0<p, <05

Ce contréleur peut étre simplifié s le systéme de contréle est linéairement dépendant de la
commande, ainsi laloi de commande est donnée par :

u:—/’qs ‘1lzsigr(s)+u1
, (3.32)
U =-Wsigifs)

L’intérét de cet algorithme est qu’il trés robuste, elle n’a pas besoin d’information sur la
dérivée de s. A cause de cette caractéristique en peut réduire les nombres de capteurs du
systéme, ainsi que le temps de calcul.

3.7.3 Algorithme sous-optimal :

Cet algorithme développé pour des systemes de commande a degré relatif égal 2 , ains
gue, le terme sous-optimal employé ici, sont inspirés de la commande bang-bang qui génere
des trgectoires optimales (en temps minimum) pour un double intégrateur. La loi de
commande est définie par[29] :

U= =a(t) G, (1)~ X ) (3.33)

a s |:X1(t)_%X1M:l[X1M —x(t)]>0
a(t)= (3.34)

ls {xl(t)—gxm}[xm—xl(t)]so
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ou X,,, représentelavaleur de x, au dernier instant d’annulation de X, (i.e. laderniere valeur
singuliere delafonction x,(t) ).

Conditions suffisantes de convergence :

o €pgn }o, :jfm{

M

C 4C
}"M> * 1 *
al, 3 .,-aly

Borne supérieure du temps de convergence :

1
Teow <tyi O 1 |X1M1|
“VYso

ou Xy, ,ty,, sont définis comme pour 1’algorithme du twisting

_ (nyra'ny

(I —CWa I3y, +C

aly,-TJA, +C
w:

Z(F m}‘M - C)

la connaissance de la valeur de X, n’est pas nécessaire, toutefois il faut avoir une estimation
assez precise de laderniéere valeur singuliére de X .

Dans le ces d’un gain unitaire ¥ =1 la loi de commande pouvait ére simplifiée en posant
a =1 et en choisissant V,, > 2C,[31]. La preuve de convergence de cet algorithme, ainsi que
I’évolution du temps de convergence sont disponibles dans[31].

3.7.4 Algorithme de Drift :

L’idée de ce contrdleur est de diriger la trajectoire vers un mode glissant d’ordre deux

s=0 tout en gardant srelativement petite. Ce controleur procure un glissement réel d’ordre
2 et I’algorithme de commande est défini par laloi de commande suivante (avec degré relatif
aga aun)[29] :

~u s u>1
U=1-Vsgnidy,) s xdx <Ofu<1 (3:35)
—Vysign(4x;) s xdx; >0Ju <1
Avec
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Ay =% (1) =% (1, ~7)

Dansle cas ou le systeme est de degré relatif égal 2, un contréleur similaire est donné par :

- {—vmsigmm-) S X%, <0
u=q_, S . (3.36)
WSO, ) S X >0

Il est & noter que cet algorithme ne présente pas de dépassements si les parametres sont
choisis de fagon appropriée.

3.8 Suppression de phénomeéne de Chattering

En utilisant la stratégie de commande du second ordre qui a été décrite dans la section
précédente, le systeme est formé par les équations (3.6) et (3.13) s le degré relatif est DR=1
ou par les expressions (3.14) et (3.15) st DR=2. La caractéristique principale de ces stratégies,
est que la partie discontinue (Ia fonction signe) est appliquée ala dérivée par rapport au temps

de la commande, soit u. Le but principal de la commande uest d'obtenir un régime glissant
du deuxieme ordre sur la surface de glissement s.

La prise en compte de la dérivée de la surface de glissement dans le calcul de lacommande, le
systeme atteint la surface s plus doucement. Finalement quand on fait le calcul de I'entrée du

systemeu =IU , la commande devient continue évitant de cette facon le phénoméne de
Chattering dans la plus parts des systémes.

3.9 Commande par régimeglissant d'ordren

Les techniqgues de commandes d'ordre n avec un temps de convergence fini sont des
problémes encore a I'état de recherche. Dans cette section nous alons introduire une
technique de commande n— glissant avec un temps de convergence fini, qui a été congu par

M. Levant [19],[20],[21,].

3.9.1 Position du probleme:

Considérons un systéeme dynamique comme sulit :

x=a(t,x)+b(t,x)u
s=9(t,x)

(3.37)
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OuxeNR",a,b,s, sont des fonctions réguliers,ue R . On suppose qu'on connait le degré
relatif r du systeme. Cela veut dire que u n'apparait que dans le r—émedérivée de set

dis‘” =0 en ce point. L’objectif est d'atteindre la condition s(t,x)=0en un temps fini.
u

Puisque s,S,..,S' ' sont des fonctions continues, dont le mouvement est similaire au
régimer — glissant . Il est possible de définir un nouveau systéme[22] :

Y=(Yin¥, ) 0UY; =S¥, =S,,...Y, =5, (3.39)
avec .

st =h(t,y)+g(t,y)u, g(t,y)=0 (3.39)

Choisissons un contrdleur simple

u=Ksiny(s), avec K >Suqu

al:

U, =—N(t,y)/ o(t,y) (3.40)
Le probléme de lacommande r — glissant est de trouver une entrée u =U (t,x)qui donnera
une convergence en temps fini, en généralisant la commande 1- glissant (u=K sing(s),).

Ou les fonctions h(t,y) et g(t,y) sont bornées, h>0 . Ains nous avons besoin
derl,,,I, ,C >0 pour lacondition suivante [22]:

O<Ijn§§§”s1},, (3.41)

3.9.2 Construction dela commande:

Soit p un nombre positif. On note[22]

Nl _ |q(r—1)/r

r

' :{Hp” +

(r-i)/p

[PAD) p/(r-i+1)
% +...+‘s"1‘ i=1..r—1

pl(r-1) b2 p
i
% +...+‘S ‘ (342)

Nr—l,r = @q o +

ZD-O,r =S

@y, :gﬁlNl,rSigr(s)
@, ="+ BN, Sgn(@, ;,,) i=1..r-1
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ou S, ,..., f,_,sont des nombres positifs.
Lacommande r — glissant est donnée par |le théoréme suivant :

Théoreme (1) [22] Le systéme (3.37) a un degré relatif DR=r, par rapport a la surface de
glissement s et il satisfait la condition (3.41). Avec une bonne sélection des valeurs des
paramétres positives 3, ,..., 5, , et « il est possible de définir |'expression suivante,

u= _0515i g{w-i—l,r (S’ é’ e 'S(rl))j| (3.43)

qui donnera un régime glissant d'ordre r avec un temps de convergence fini verss=0,

les paramétres f,,...,3, , sont choisis suffisamment grands. Chague choix déermine la
famille de commande applicable pour tous systéme (3.28) de dégrée relatif r. La valeur de
o >0 est choisi spécifiquement pour n’importe qu’elles constantesC, 7,7}, . La commande

proposee est simplement genéralisée : les coefficientsde N,, sont des nombre positif.
Certainement, le paramétre 5, peut prendre une infinité de valeurs. Dans ce qui suit, nous
donnons quel ques exemples avec S, testé pourr <4 ainsi, NouUs avons:

r=1. u=-a,sgn(s) (4.44)
r=2. u=—azsign(s+|sf’zsign( s)) (4.45)
r =3. U:—azggn(é+2é<3+|5|2] sign[é{+|sl2/38ign(s)j (4.46)

r=4. u=—a,Sg 3(3)+3£éﬁ+54+|q3j sig{é+[$4+|q3j sigr{é+0.5|q3/4sigr(s)j]} (4.47)

r=5

|15 |20 1/30

" u=-a,sign s'Y +ﬂ4[|5112 +

sigr[érﬁz(ﬁlz +

15 1/60
% +|5120+‘S(3)‘30] Sig’[s(g)+ﬂ3[|5112+

%15]1/ 20

(4.48)

sg{swlﬁ‘”f’sgr(s)ﬁ
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L'idée de la commande est d'établir un régime glissant d'ordre un (1- glissant) dans
I'ensemble y de (3.43). Ce régime glissant est défini parw, ,, , €& comme maintenant un
régime glissant a été défini @, ,, . Mais quand ce premier régime glissant a disparu un
deuxieme apparaitw, ,, . Le régiment 1-glissant implique @, ,, =0, mais un troiseme
apparait @,_;, , anouveau le régiment 1- glissant le met azéro ( @, ,, =0), et ains de suite.
Pendant que la tragjectoire sapproche de |'ensemble r — glissant , I'ensemble y revient sur

I'origine dans les coordonnes s, s,...,s'" ™ (voir Figure 3.3).

\ s,s,...,s{2)

A S(r—l)

Fig. 3.3 - L'idée de lacommande r-glissant.

3.9.3 Commande en tempsrésd :

L'implémentation du précédent contrdleur r — glissant a besoin de I'observation en temps

réel des dérivéess,s,...,s!" ™. Ceci est le principal désavantage des lois d'ordre supérieur.

La différentiation pour le temps est considére comme un probléme difficile. A fin de
résoudre ce probleme M. Levant propose un agorithme qui va permettre de calculer les
dérivées successives de la surface de glissement s, en prenant en compte certaines hypothéses,

par exemple le signa d'entrée n,(t)est une fonction mesurable et positive. Le systéme a un
bruit lui aussi borné et mesurable j(t).

Pour plus d'information on consultera les références [30] qui proposent le systeme suivant :
A=c
1/2 .
G:Al —ﬂq‘/l—m(t)( Slgfﬁ/l—m(t)] (3.49)
M =g Sig—1,(t))

Ou u,,4, >0.Ici o(t)estlasortiedu différentiateur.
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3.10 EXEMPLESD‘APPLICATION

3.10.1 Exemple 1 : considérons I’équation d’état d’un systéme simple d’ordre un

X=U

Lasurface:
S(x)=x-yd

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

1.1.1 Algorithmede Twisting
-u s |u>1
u={-V_sign(s) s ss<Oju<1
-V, sign(s) s ss>0u<1
Avec
u=ju

Résultats de ssimulations:

x1 et yd la commande U

0.1 L L L L L 0.2

. . . . .
3 4 5 6 (o] 1 2 3 4 5
ts) la surface s t(s)

0.04

0.02 -

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

3
t(s)
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1.1.2 Algorithmede super Twisting

Laloi de commande est :
u=u, +u,

u:—ﬂsrmdgd$+ul
th =-Wsigits)

avec

u, = I u,
La loi de commande de I’ Algorithme de super Twisting est :
u=ul-2.,/d.sign(s)

Résultats de simulations:

/ ol

i 0.4

L 7 0.3f

f

L - 0.2+

f

H 0.1
ol

[ ) 0.1}

/

x1 et yd la commande U

. . . . . \ . . . .
1 2 3 4 5 6 o 1 2 3 4 5
t(s) t(s)

la surface s

t(s)
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3.10.2 Exemple 2 : considérons les équations d’états d’un systéme d’ordre deux suivent

).(1 =%
X2 =(1/ k) {u—x,)
Ledegrérelatif du systeme est égal a 2.
2.1 Algorithme de super Twisting

Laloi de commande est :

u=ul-2,|4sigfe
Résultatsde simulations:

la commande U

x1 et yd 8

0.25

3
t(s)

la surface
T

3
t(s)
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0.25

0.2

0.15

0.1}

0.051/

-0.05

-0.1
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2.2contréleur 2-glissant [M. Levant] :
Laloi de commande écrite par:
U=-As gr(é+ NEE gr(s))
ou
A =10

Résultats de ssimulations:

x1 etyd la commande U

3
t(s)

la surface
0.02

-0.02 -

-0.04 -

-0.06 -

-0.08 -

3
t(s)
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Pour éliminer |e phénomeéne de chattring nous avons appliqué le contrdleur 3-glissant
La loi de commande s’exprime par :

2.2 Contrdleur 3-glissant
: (a/6)
u= —l.sign(s' + (2{5"3 + |512] .sign(s + |51(2/3) .sign(s))j
u= ju dt

Résultats de simulations:

x1letyd la commande U

0.25 05

0.1 1 1 1 1 1 0.2 I 1 I 1 I
0

la surface
T

-0.14 L L L 1 I
0
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3.10.3 Exemple 3: (penduleinversé)

Le modeéle cinématique linéaire d’un pendule inverseé est donné par les équations d’états
suivants :

X1 = X,
X2=F+G-u
Avec

F=(g* sin(x1) ((m* L* (x2)"2Z cos(x1¥ sin(x1))inc+ m)))/(L* ((4/3) ((n* (cos(x1))2)/(mc+ m)))),
G =(cos(xL)/(mc -+ m))/(L* ((4/3) - (m* (cos(x1))"2)/(mc + m)))),

Ou

0=9.81: lagravité; mc=1 : lamasse de chariot
m=0.1: lamasse boulle; L=0.5m

Lasortie désirée yd=(pi/30) sin(t)
Lasurface: s=x1-yd

Ledegrérelatif est 2. Donc Il y’a deux méthode pour commander ce systéme, la premiére
c¢’est ’utilisation de I’algorithme de super Twisting et |a deuxiéme, laméthode de [ Levant].

3.1 Algorithme de super Twisting :
Laloi de commande est :
0.5

u=ul-25-y | -sign(s)

Résultats de sxilrgluy!jations

la commande U
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la surface x 10° erreur e
0.15
0.1
0.05
o]
0.05
-0.1
0.15
025 1 2 3 4 5 P 6
tim(s) tim(s)
3.2 Méthode de M .L evant (2-glissant):
L’application de la commande sans élimination de phénomene de chattring
Laloi de commande de 2-glissant est :
u=-— A.sign(s +4|s .sign(s))
ou
A =10
Résultats de simulations
x1 est yd la commande U
0.15 T T
0.15 =
-0.2 L
(o] 1 2 3 4 5 6
tim(s) tim(s)
la surface x 10° erreur e
0.06 T 2 T
] W
] ol
- -1
g -2
4 -3
0.06 - - -4
0.08 = 5
0.1 4 6
0125 1 2 s 4 5 6 7o 1 2 3 4 5
tim(s) tim(s)
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trajectoire de conwergence
0.06 T

0.041 ) ) ) —
c/ / c/ / c/ / / NN,
0.02r / / / / N
( \( \ \( \ J
L | \\ \l \l \ [\ \

-0.02

N

-0.04
-0.06 / J
-0.08 |- ~ 1

0.1} ~__ R

-0.12
-7

Pour éliminer le phénoméne de chattering laloi de commande (3-glissant) devient :

3.3 Loi de 3-glissant (M.Levant):

LMz—iSQ(S+2#F+kT“Q9QS+HQ®3gdﬂ)

u:juddL

Résultats de simulations:

x1 est yd la commande U

L L L L L 1. L L L L L
[o] 1 2 3 4 5 6 (o} 1 2 3 4 5

tim(s) tim(s)
la surface R x 10° erreur e
7 o
b 2
1 -4
i -6
-8
i -10t
i -12h
-0.12 L . . y - -14
[0 1 2 3 4 5 6 o 1 2 3 4 5
tim(s) tim(s)
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3.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré les différentes techniques de la commande par
mode glissant d'ordre supérieur. Dans un premier lieu nous avons donné en détail les
principaux algorithmes de commande glissant d’ordre deux, tels que les Algorithmes de
Twisting et SuperTwisting qui sont les plus utilises dans la littérature. Par ailleurs, la
deuxiéme partie est consacrée a I’¢tude de la méthode de M Levant[19][20],[21],[22], qui est
la commande par mode glissant d’ordre r (contréleur r — glissant ). L’avantage de cette
méthode réside dont le fait qu’elle peut étre appliquée sur un systéme a un degré relatif
supérieur a deux.

Afin de montrer la différence entre les diverses techniques de commande de mode
glissant d’ordre deux et latechnique r — glissant, des exemples numériques ont été présente

aussi que des résultats de simulations.

D’apres les résultats obtenus il est a remarquer ’application de la commande par mode
glissant d’ordre deux est performante en terme de convergence en temps fini et I’élimination
du phénomene de Chattering. Par contre, dans la plupart des applications. Nous avons montré
gue la technique r — glissant est plus rapide en temps de réponse ains que la précision en
terme de convergence par rapport aux techniques de glissement d’ordre deux (voir I’exemple
trois)
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Chapitre4

Application de la Commande par Mode de Glissement
d’Ordre Supérieur a un Réseau
Electrique M ulti-machines

4.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a 1’application de la commande décentralisée par mode de
glissement d’ordre supérieur Sur un réseau €l ectrique multi-machines.

Dans un premier lieu nous allons appliquer la commande par mode de glissement
d’ordre supérieur (MGOS) sur un réseau a modéle non linéaire. Des résultats de simulations
en boucle fermée seront présentés. En second lieu, nous allons synthétiser un bouclage
nonlinéaire pour notre systeme présenté au chapitre 1. Pour cela, les notions théoriques
exposées dans le chapitre 2 seront utilisées. La linéarisation exacte du systéme par bouclage
est assurée par un choix adéquat des sorties selon 1’objectif de la commande.

Dans ce travail notre objectif est de commander I’angle interne de la machine ce que
conduit a la stabilisation de la tension terminale autour de la valeur nominale (1 pu). Le
choix de cette sortie est de grande importance.

Apres avoir déterminer le degré relatif du systeme, le modéle est mis sous la forme
normale, ala base de laquelle nous synthétisons |a commande linéarisante dans un contexte
centralise.

Etant donné que des mesures ne sont disponibles que localement au niveau de chaque
machine, une structure de commande décentralisée sera proposée, en tenant compte le
bouclage non linéaire dg a synthétisée Afin de vérifier I’efficacité (M GOS)de cette approche,
des tests de simulations sont effectués.

Afin d’éliminer le phénoméne de Chattering tout en gardant les performances de la
commande, nous avonsintroduit lafonction saturation dans le signal de commande.
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4,2 L’objectif de régulation d’un réseau électrique multi-
machines

Le réseau éectrique éudié est composé de trois générateurs. Chaque générateur
représente un sous-systeme du systeme global. Ce réseau peut étre représenté par les
¢quations d’états suivantes:

X1 = Xy;
. D.
Xy = 2w|—(|)- (Pmi - Py )_Z—HIi(a)i _a’o) (4.1)

).(3i - %(Efdi — X _AXdliIdli)

oux =[8, o, E('m] " est le vecteur d’état du sous-systémei. (i=1, 2, 3)

Dans notre éude, nous avons effectué la synthése de la commande sur un seul sous-
systéeme interconnecté avec les autres sous-systémes.

L’objectif principal de la commande dans les réseaux éectriques est de maintenir la
stabilité des systémes lors de 1’apparition des défauts (perturbations) susceptibles de survenir
lors du fonctionnement du systeme. Ces défauts sont classés suivant leur nature en deux
classes.

Perturbations lentes : de faible amplitude, comme par exemple, une faible surcharge ou une
sur-excitation. Elles sont peu contraignantes. [5]

Perturbations rapides: de grande amplitude, elles sont souvent localisées. Comme par
exemple, ’ouverture d’une ligne ou un court-circuit polyphasé. Ces perturbations sont
contraignantes. [5]

Notre étude concerne la stabilité vis a vis des perturbations de forte amplitude, Par
conséquent, les objectifs de notre commande est de garder d’abord, le synchronisme du
réseau, c’est a dire faire de telle sorte que le rotor de la machine synchrone tourne ala vitesse
de synchronisme wo. Aussi, il faut que la tension terminale de la machine synchrone reste
invariante apres 1’apparition du défaut. Cela est équivalent a :

Aw, =0 o, = constante Vt, =1 pu
L es perturbations que nous considérons sont les surcharges et courts-circuits seulement.
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4.3 Conception dela commande MGOS

Rappelons les équations d’état non linéaire du réseau éectrique multi-machines
interconnecté, données précédemment :

X1 = Xy,
= 2 (P~ Py ) o ( )
XZi_ZHi m — Fa _Ha)i_a)o (4.2)
).(3i:_|_:!- (Efdi _X3i_AXdli|d1i)
doi

4.3.1 Surface de glissement :

La premiére étape dans la conception de la commande est le choix de la surface de
commutation S (X), ou la sortie d’état de chaque machine qu’on va la commander c’est

X,; (’angle interne de 1a machine). La surface de commutation devient

S(X) =X = Xq (4.3)

ou
X - Référence désirée de chague machine.
4.3.2 Détermination du degré rel atif :

Comme nous 1’avons mentionné dans le chapitre précédent, le degré relatif d’un systéme
correspond au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre 1’entrée
[12].[16].[18].

Nous choisissons d’apreés 1’objectif du réglage comme sortie I’angle interne de la
machiney,; (X) =X, — Xy =9, —J4,, €& nous calculons leurs dérivées successives jusgu'a
faire apparaitre 1’entrée.

Lasortie désiréeest: h,, (X) =Xy

Les dérivées de lasurface S,S et S'* sont déterminé par :
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dh,, (x) _ dx,

dt a T e T X

dzhli(x): d*x, _ dx,, _ 9D (Pmi _Pei)

d?t dt d 2H
d’hy (x) _d’hxy, _d®xy _ o, i(P. ) (4.4)
d3t d°t d’t  2H,dt " ™ °©

d3h1i (X)_ Wy (dpmi B dx; | X di qi]

dt 2H,\ dt ot ¢ 7% dt
d3h; (x) 0] 1 :
d13t == 2|_(|)i [lem (Efdi — Xg — AXy | di )I g T X - Iqi}
Avec .
N
l4 = ZlEqi(Bij cos(5; ) +G; sin(5; ) 1=12,..N (4.5)
j=
N v
lg = Z Eqi(Bij sin( 5ij ) - Gij cos( 5ii ) i1=12,.,N (4.6)
j=1

N : nombre des machines (sous-systémes).
Le degré relatif correspondant a ce sous-systéme est (r=n=3), nous considérons deux

cas[24].

1. Lepremier caslorsque l’ordre de glissement est égal au degrérelatif du systéme.
2. Le second cas, lorsque l’ordre de glissement est supérieur au degré relatif du
systéme.

Dans notre cas, nous allons étudier le premier cas.
Lorsque r =3 la loi de commande est la loi 3-glissant qui s’exprime par 1’équation

suivante : [22]
3 1/6
Ef, :—aisign(é+2% +|s42J sign(

s':(+|q2’3s'gn(s)j 4.7)
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4.4 Application

Dans cette premiére application nous avons appliqué la commande par mode glissant
d’ordre supérieur au systéme non linéaire sans découplage linéarisant. L’objectif était de
maintenir constante 1’angle interne de chaque générateur, pour garder le synchronisme du
réseau €l ectrique multi-machines, et par consequent de stabiliser la tension terminale pres de
savaeur nominale.

4.4.1 Résultats de Simulations:

Ici nous montrons les réponses du réseau éectrigue multi-machines en appliquant |a
commande par mode glissant d'ordre supérieur (controleur 3— glissant ).

Dans un premier lieu, nous avons appliqué la commande MGOS sur notre systéme
sans bouclage linéarisant des contraintes sur la commande d’excitation Efd e[-11]. Les

résultats de simulations sont représentés dans les Fig ( 4.1). Des simulations sans contrainte -
sur lacommande ont été également effectuées (voir Fig 4.2).

L es parametres utilisés dans les commandes sont donnés par les tableaux suivants.

A travers les résultats de simulations obtenus en appliquant une commande sans
contrainte ( Fig 4.1), on remarque bien que les sorties divergent. Par contre pour une
commande sans contrainte (Fig 4.2), les angles internes sont régulés. Les tensions terminales
sont aussi stabilisées mais leurs réponses présentent des dépassements, ce qui n’est pas
admissible en pratique. En outre, les signaux de commande sont excessivement €levés
(=300pu).

Laloi de commande sous forme générale donnée par cette équation :

)

%qu’gsign(s)j

Ef, = —OCiSign[é—l- A

N° Fig | Machine | 5 (deg) désiré | Coef o | Coef 2 | Intervalle de Efd
1 37.9 350 2 [-1,1]
2 32 320 2 [-1,1]
4.1
3 20.8 330 2 [-1,1]
1 37.9 350 2 [-350,350]
42 |2 32 320 2 [-320,320]
' 3 20.8 330 2 [-330,330]
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1 37.9 350 50 [-350,350]
2 32 320 50 [-320,320]
43 |3 20.8 330 50 [-330,330]

Tab 4.1 Parametres de |oi de commande 3-glissant centralisée est :
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Fig 4.1 Réponse du systéme avec des contraintes sur les commandes d’excitations Efd € [~ 1,1].
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Fig 4.2 Réponse du systéme sans contraintes sur les commandes d’excitations Efd € [-1,1].
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Fig 4.3 Réponse du systeme avec changement 1’un des coefficients constantes
de commandes d’excitation.
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4.5 Linéarisation par bouclage nonlinéaire
4.5.1 Détermination dela forme normale:

Lorsque le degré relatif de chague sous-systeme est (r=n=3), le systéme est
complétement linéarisable au moyen d’une transformation de coordonnées et d’un bouclage
non linéaire.

La forme normale d’un systéme donné par les équations différentielles (4.1) est calculée
a I’aide de la transformation nonlinéaire suivante [12],[16],[17] :

Z; =h, (X)
Zy =L, I“u(x) =X (4.8)
Q) D,
Zsi = sz I“u(x) = 2_|_(;i(Pmi — X% I qi )_Z_Hi(a)i _a)o)
La transformation inverse des coordonnées s’écrite :
Xy =2y
Xo =Ly (4.9)
1 D, 2H,
X :_|:Pm' __(ZZi _wo)_ 23}
gi Wy Wy

A partir de (4.7) nous obtenons laforme normale du systeme (4.1).

Zy| fo 1 0]z, [0 0
2i — 0 0 1 ZZi + 0 Vli + O VVI (410)
'Si 0 0 Of Z, 1 1
4.5.2 Détermination delaloi de commande linéarisante:
La commande qui linéarise le systeme s’écrite [12],[16] :
E = L [— L3h, (Xx)— wi +V-] (4.11)
fd Lngfhil(X) f 1i i .
ou
Vi = p; + BiEy (4.12)
avec :
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- @
ﬁi: O i
2HT 4o
(4.13)
w, = 2a)|—(i Xa; | 4
Lngfhil(X)E I Lgfhli(x) = - ZCOHO_
. (4.14)
(B g = Xgi = AXglg Ny + X5 -1
TdOi
— o,
L.L%2h,(x)= ——2> 9 4.15
sLih (%) TN (4.15)
3 % 1 '
thli(x):2H T-_(X3i+AXdi|di)|qi+X3i'Iqi (4.16)
i dOi
Pour notre systeme (n=3) lacommande qui linéarise le systéme est :
1
E = - —— |- L¥h,(x)-w, +v
fd 1 Lngfhl(X)[ f 1( ) 1 1]
1 3
E =-——— |- Lih,(X)=-w, +V 4.17
Lngfhz(x)[ hy (X))~ W, + v, ] (4.17)
1
E = - ———— |- L3h,(x)-w, + Vv
fd 3 Lngth(X)[ f 3( ) 3 3]

aors
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E fa1 L3 hu(x) W \Y;
Ewe |=—[A]Y L3ha(x) [-[ATY w2 |+[A T v (4.18)
E tas L3 ha(x) W3 V3
dors: il ;
| > i
' L “tha(X)+W> '
L3h3()+Ws |3
| -
Ly \ A i
Vi ) . J X=f0+gogu f—Y
i 1 "l Y1=hy(x) |
: v A™(X) 1 Y2 |
V2 : ;Q > » Y 2=hy(x) !
v : :": S| Y3=hs(x) —+ 3

Figure 4.7. Schéma de principe de linéarisation par bouclage

4.5.3 Décentralisation sur lalinéarisation par bouclage non linéaire:

Etant donné que dans les systemes complexes interconnectés, les structures de
commande adoptées sont souvent décentralisées. Dans cette structure chague sous-systéme est
commandé par une station de commande locale qui n’a acceés qu’aux mesures locales. Dans
notre cas, NoUs avons suppose que, pour chaque machine, la commande appliquée n’utilise
gue les mesures disponibles localement. En effet, pour pouvoir prendre en considération
I’effet des interconnexions avec les autres sous-Systemes, le terme de couplage w dans

I’équation (4.9) peut étre approxime.

4.6 Conception dela commande M GOS décentralisee

Reprenant les équations d’états du réseau multi-machines linearisé, données dans le
précédent :
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Z=AZ+BY+Bw

(4.19)
Y, =GZ,
i=1,2,3 lenombre de sous-systeme
Le vecteur d’état dans 1’espace Z est donné par :
Z, =[2,; Z, Zs.]T ’ Y, =2,
010 0 0
A=|0 0 0| B=|0| B,=|0 (4.20)
0 0O 1 1
C,=p 0o o]
Rappelant que:
Xy =2y
Xo = £y (4.21)
1 D, 2H,
X5 =——| P __(ZZi wo) —Zs}
Iqi 20 Wy

4.6.1 Surface de glissement :

Comme nous I’avons déja vu au troisieme paragraphe, la premiere étape dans la conception de
la commande est le choix de la surface de commutationS (2), ou la sortie d’état de chaque

machine que nous allons commander est x;; (I’angle interne de lamachine) ou bienici Z;. La
surface de commutation devient

S(2)=2Zy —Zy =%X; —Xgq. (4.22)

Z,, ou X, désignelasortie désire de chague machine.

les dérivés de lasurface s,s et st®) sont déterminé par :
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S= Z:Li _Zid

ds

a Zzi —Z|d

dZS .

H = ZSi _Zid (423)
dSS ), 1 : (3)

En :_ZI-Oli |:Tc;|0i (Efdi =Xy — Myl )I g t% 'Iqi:|_zid

Commer = 3, nous considérons le premier cas ou 1’ordre de glissement est égal au degré
relatif du systeme. La loi de commande est laloi 3- glissant donnée par M.Levant[22] qui

s’écrit par I’équation suivante :
. 3 , 1/6
% +g sign(

ou lesvaleursde a; et Z,, sont données par |e tableau suivant :
A partir de (4.24), laloi de commande d’excitations de chaque sous-systéme devient :

Vv, = —aisign£é+ 2

%+|s|msign(s)j (4.24)

1 _ s _ 4.25
Lngfhil(X)[ L% hy (x) Wi+vi] ( )

Remar que

Etant donné que dans notre cas, I’ordre de glissement est égal au degré relatif du
systéme, nous n’avons pas pu éiminer e phénomene de Chattering [24].

Afin de I’éliminer le phénomene de Chattering, nous avons opté pour le second cas,
c'est-a-dire I’ordre de glissement supérieur au degré relatif du systéme, malheureusement,
cette approche ne nous a pas permis d’obtenir les résultats attendus. Pour cette raison nous
avons repris le premier cas en introduisant la fonction saturation. Ceci donné dans latroisiéme
partie.
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4.7 Application

Dans cette partie nous appliquons la commande par mode glissant d’ordre supérieur
décentralisée sur le systeme linearisé par bouclage non linéaire. Notre objectif est de
commander 1’angle interne de chaque générateur, Afin de garder le synchronisme du réseau
électrigque multi-machines, et de stabiliser latension terminale a une valeur bien défini prés de
1pu. Pour cela, nous avons effectué des essais pour tester la robustesse de cette commande,
pour les valeurs des coefficients de commandes et les J,, , données dans | e tableau

4.7.1 Simulation sanstests de robustesses :

Dans cette partie nous montrons |e comportement du réseau é ectrigue multi-machines
commandé par latechnique contréleur 3— glissant .

Le premiere essai Fig( 4.4) présent les réponses indicielles du systeme avec des
reférences de 6, (échelon).

Dans |e second essai Fig(4.5) nous allons choisi volontairement les 5, désirés autours
des points de fonctionnements. Voir les tableaux suivants.

D’apres les résultats de simulations Fig (4.4), on remarque que leS angles internes
tendent vers les références désirées avec une meilleure précision de convergence. Pour le
premier les tensions terminales sont stabilisées a des valeurs constantes. Par contre pour
le second essai, les tensions terminales sont stabilisées autour de 1pu.

o = . 5 (deg) Test de Intervalle de
N° Fig Machine | g e Coef | | 1 itecse Efd
1 359 40 Non [-1, 1]
4.4 2 30 30 Non [-1, 1]
3 19.8 40 Non [-1.1, 1.1]
1 37.9 40 Non [-1, 1]
4.5 2 32 30 Non [-1, 1]
3 20.8 40 Non [-1.1, 1.1]
1
379 40 i s [ [-1,1]
a6 |2 32 0 | Couneretal g g
20.8 40 B [-1.1, 1.1]
L jme w Ammmen g
4.7 3 32 30 PLi SSace & [-1, 1]
20.8 40 =35 [-1.1, 1.1]
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(4.8,4.9,4.10)

WN P

37.9
32
20.8

40
30
40

Défiance a
t=3s

Tab 4.2 Parametres de loi de commande 3-glissant décentralisée
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Fig 4.4 Réponse du systeme avec les sorties désiré ne sont pas autours de points de
fonctionnements
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Fig 4.5 Réponse du systeme avec |es sorties désiré autours de points de
fonctionnements
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4.7.2 Simulation avec tests derobustesses :
Des tests de robustesses vis-a&vis d’un court-circuit pendant 0.05 s (Fig 4.6)

Un test d’accroissement brutale (de 20%) de la puissance mécaniqueest donné par la
Fig(4.7).

Un test de décentralisation est également effectué en simulant des défaillances au
niveau des stations de commandes. les résultas correspondants sont données par les Fig
(4.8:;4.9;4.10).

A travers lesrésultats de simulations obtenus, nous pouvant observer |a robustesses de
commandes par apport aux court-circuit et par rapport a 1’accroissement brutal de la
puissance mécanique.

La décentralisation est démontrée par le test de défaillances de stations de commandes.
Ces résultats importants de notre investigation nous ont permis de conclure que pour
appliquer la commande par mode glissant d’ordre supérieur décentralisée, il suffit de prendre
en considération les approximationsde w qui est [ié aux interconnexions.
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Fig 4.7 Réponse de systéme avec accroissement brutale de puissance 20% at=3s
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Fig 4.9 Réponse du systéme avec test de défaillance (Ef2=0) at=3 s
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Fig 4.10 Réponse du systeéme avec test de défaillance (Ef3=0) at=3 s
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4.8 Introduction delafonction saturation

Dans ce paragraphe nous alons introduire et tester en simulation la technique de la
commande par mode glissant ordre 3 décentralisée. En utilisant la fonction saturation afin
d’éliminer le phénomeéne de chattering.

La structure discontinuée (sign) de la commande peut étre lisse si nous remplagons la
discontinuité de la fonction sign par la fonction de saturation sat, dans ce cala le résultat de
processus devient lisse.

Considerons par exemple lafonction discontinue sign(é+ \/H S gn(s)j , Cette fonction

peut étre remplacée par sat[é+ \/E S gn(s)}
ou lafonction de saturation est définie par [31]:

X s [q<1

sign(x) s |¥>1 (4.26)

sat(x) :{

oubienpar max{ ~1,min(1,s+./s.sign(s))] .[32]

le controleur 3— glissent utilise est:

_ 3 (1/8) _ _
u=-As gr{s +(2{S‘ +\512] signs +\51(2/3) S gr(s))j
aprées remplacement de lafonction sign par lafonction sat lacommande devient :

u=-iAmax-1,mn(1,s" + [245"3 + HZJ(UG) .max[— 1, mi n(l,(s +|§% s gn(S))))]] (4.27)

Les objectifs et les tests de robustesses de cette partie ont été les mémes que celle de la
partie précédente.

La premiére figure (4.11) représente le résultat de simulation de test de poursuite. Et les
tests de la robustesse (court-circuit et I’accroissement de la puissance) sont présentés par les
figures (4.12, 4.13).

Enfin on termine par le test de la décentralisation des commandes, les résultats de ce test

sont présentés par lesfigures (4.14, 4.15, 4.16).
Les parametres de |la commande sont donnés par |e tableau ci-dessous.
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Les résultats de simulations montrent bien 1’efficacité de la méthode appliquée, tel que la
convergence en temps fini (figure 4.11) et la robustesse par rapport aux perturbations (court-
circuit, accroissement brutale de la puissance) figure (4.12, 4.13).

D’apres les résultats de simulations obtenus nous remarquerons que le phénomeéne de
chattering est totalement éliminé dans les commandes d’excitations.

Par contre pour le test de décentralisation, toutes les stations de commande sont influées

par cetest.
o = . S (deg) Coef Test de Intervalle de
N° Fig Machine | oo an i robustesse Efd
1 38.15 28 Non [-1, 1]
411 2 328 26 Non [-1, 1]
3 20.7 27 Non [-1, 1]
1
38.15 28 o [FL 1)
412 2 32.8 26 | CoUnaatalL
20.7 27 B [-1, 1]
1 Accroissement
2 38.15 28 Brutale de [-1,1]
4.13 3 328 26 PLi SSace & [-1, 1]
20.7 27 _ [-1, 1]
t=6s
% 38.15 28 Défiancea |[-1, 1]
(4.14,4.15,4.16) 3 328 26 t=6s [-1, 1]
20.7 27 [-1, 1]

Tab 4.3 : Parameétres de loi de commande 3-glissant décentralisée aprés le
remplacement de lafonction sign par lafonction sat
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Fig 4.11 Réponse du systéme avec |les sorties désirés autours de points de
fonctionnements
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Chapitre4 Application au Réseau Electrique Multi-machines

4.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons appliqué la commande par mode glissant d'ordre 3 sur un
réseau € ectrique multi-machines a modele nonlinéaire. L'objectif de cette loi est de maintenir
’angle interne de chaque générateur a une référence désirées,, .

Dans un premier lieu nous avons utilisé la commande par MGOS sur notre systeme
nonlinéaire. Les résultats de simulations obtenus ont montré 1’inefficacité de cette technique
sur le modele nonlinéaire.

Les résultats ont pu étre améiorés en combinant cette commande avec un découplage
linéarisant.
Dans un premier temps nous avons considéré le cas d’une simulation sans test de

robustesse. puis avec diverses tests de robustesses.

A travers les résultats de simulations, nous avons pu constaté des résultats appréciables
concernant la régulation précise de 1’angle interne de chaque générateur, ainsi que la
convergence de la tension terminale vers une valeur nominae (autour du point de
fonctionnement).

Concernant les deux premiers tests de robustesses de la commande, les résultats obtenus
sont satisfaisants.

Par contre dans |e troisieme test, la défaillance des deux premiéres stations de commandes
affectées la troisiéme station de commande.

Dans la derniere partie nous avons appliqués la méthode classique dont le but d’éliminer
le phénomeéne de ‘Chattering’, qui est due a I’existence des fonctions sign dans la structure
des commandes d’excitations.

Cette méthode consiste a remplacer lafonction sign par lafonction sat.

D’apres les résultats de simulations, nous tirons les remarques suivantes :

L es avantages :

e Garder les comportements de la technique précédente (convergence en temps fini, la
robustesse par rapport aux perturbations).

e Elimination du phénoméne de chattering dans les commandes d’excitations et par
conséguent la diminution de 1’énergie des commandes d’excitations (augmenter la
duré de vie des actionneurs).

Lesinconvénients :

e Dégradation de performance en terme de décentralisation (due au remplacement de la
fonction sign par lafonction sat).

95



Chapitre4 Application au Réseau Electrique Multi-machines

96



CONCLUSION GENERALE



COCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

La contribution principale de ce mémoire est I'utilisation de la commande
décentralisation par mode glissant d'ordre supérieur (3-glissant), pour la commande de
réseau électrique multi-machines a modél e non linéaire.

Nous avons éaboré a cet effet, un schéma de commande permettant de régler le
probléme de synchronisation (I’angle interne) au niveau de chague machine du réseau multi-
machines, par conséguent la stabilisation de la tension terminale autour de la valeur
nominale.

Dans ce contexte, nous avons propose une meéthode de synthése de régulateurs
décentralisés combiné avec |a technique de linéarisation par bouclage non linéaire.

La décentralisation simplifie largement la synthése de la commande par mode glissant
d’ordre supérieur car elle permet de synthétiser pour chague sous-systéme une commande
locale.

Le choix du réseau électrique est motivé par le fait qu’il représente un bon exemple
de systemes complexes fortement interconnectés, pour lequel I’¢laboration d’une étude
profite pleinement de la technique de décentralisation. Pour cela, dans le premier chapitre,
nous avons présenté les ééments nécessaires pour la modélisation des réseaux éectriques
multi-machines. Un modéle nonlinéaire a été élaboré pour un réseau comportant n
générateurs ce modele permettra d’évaluer la stabilité transitoire. Afin de valider le modele
ains obtenu des tests de smulations ont été effectués. Un accroissement brutal de la
puissance mécanique a été egalement simulé.

La linéarisation par bouclage nonlinéaire est mise en oeuvre dont 1’objectif est de
décentraliser notre systeme, pour le quel nous pouvons appliquer la commande par mode
glissant d’ordre supérieur. C’est I’objet de deuxiéme chapitre, qui représente en détaille la
technique de linéarisation par bouclage nonlinéaire pour les deux cas, monovariable et
multivariable.
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Avant d’entamer 1’application de commande par mode glissant d’ordre supérieur
décentralisée, et dont le but de mieux comprendre 1’apport et 1’utilité de cette technique, nous
avons consacré le chapitre trois a 1’étude du probléme de la stabilisation via les modes
glissants d’ordre supérieur. Pour cela nous avons présentés les notions de bases telles que
I’attractivité et 1’invariance des surfaces de glissements, la commande équivaente, la
dynamique en régime glissant, les propriétés de robustesses ainsi que le phénoméne de
chattering. Afin d’appliqué quelques exemples dont I’ objectif est de montrer les avantages et
les inconvénients des techniques des modes glissants d’ordre deux telles que (Twisting et
SuperTwisting) et la technique de mode glissant d’ordre n (Ordre de glissement >2 ) de
M.Levant. Les résultats de simulation sur les exemples montrent bien les performances
obtenues par I’application de la commande par mode glissant d’ordre supérieur par rapport
aux agorithmes de 2-glissant, telles que la convergence parfaite en temps fini et
I’élimination du phénomene de "Chattering”.

Le dernier chapitre a été |'application de la commande par mode glissant d’ordre
supérieur (3-glissant) décentralisee a un réseau électrigue multi-machines. Avant d’entamer
cette application nous avons appliqué la commande par mode glissant d’ordre trois sur notre
systeme non linéaire. Les résultats de simulations montrent bien que cette commande n’est
pas efficace. Pour cela il fallait introduire la technique de bouclage non linéaire. Le
remplacement de la fonction sign par la fonction de "saturation ” a permis de réduire le
phénomene de chattering.

L’application sur le réseau électrique a montré les bonnes performances de cette
technique et nous a permis de remarquer que nous pouvons utiliser la technique de
décentralisation s en prenant en considération les approximations des termes
d’interconnexions.

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 est un court-circuit triphasé appliqué pendant une durée de 0.05s suivi
par I'ouverture de la ligne affectée. Les différents controleurs ont pu surmonter cette
perturbation et ont parvenus arétablir le réglage des angles internes ainsi que de stabiliser les
tensions terminales alavaleur nominale.

Le deuxiéme test est I’accroissement des puissances mécaniques fournies aux rotors

des générateurs de 20%. Les résultats de simulations montrent bien que ce test est réussi pour
toutes | es stations de commandes.
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Le dernier test, concernant [’efficacité de la décentralisation, est réalis¢ par la
simulation d’une défaillance au niveau d’une station de commande locae. Ce test a montré
que les deux premiers controleurs par mode glissant d’ordre supérieur non défaillants
arrivent a supporter cette perturbation, ce qui assure la stabilité transitoire du réseau
électrique. Par contre |e troisiéme régulateur est sensible a ce test.

Finalement, et tant que le phénomeéne de chattering a toujours existé, nous avons
utilisé lafonction de saturation qui est lisse au lieu delafonction sign qui est discontinue.

Les résultats de smulations montrent bien que cette méthode est efficace en
éliminant totalement |e phénomene de chattering.

Ains, les résultats obtenus dans ce travail montrant I’efficacité de 1’approche
proposée en terme de robustesse vis a vis aux, court-circuit, de 1’accroissement brutal de la
puissance mécanique et pour letest de décentralisation.

Enfin, on peut tirer les remarques suivantes sur |'approche utilisée
Les avantages:

- cette commande permet de diminuer le volume de calculs au niveau des unités de
commandes locales ainsi que la minimisation du taux d’échange d’informations entre
les sous-systémes utiliser pour la génération des lois de commande. Ceci est du a la
décentralisation

- convergence en temps fini de la sortie vers laréférence désiré.

- meilleurs précisions de la convergence.

- temps de réponse petit.

Lesinconvénients:
- présence du phénomene de chattering sans I’introduire lafonction saturation.

- nombre dinformations nécessaire pour la détermination de la loi de commande

augmente, dans notre cas nous avons besoinsde S,S €l S
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ANNEXE

PARAMETRESDU RESEAU A TROISMACHINES

Par ametr es de charges

A=0.4257-j2.038 p.u
B=0.1121-1.176 p.u
C=0.4218-j1.475 p.u

Par ameétr es de machines

Machine X, (p.U) X, (p.u) T,.(p.u) H(s) |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 | § (deg) | P.(pu) | Ef(pu) | M(pu) | Eq(pu) | la(pu) | Id(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 dela matrice admittance réduite

Le défaut considéréici est un court-circuit triphasé survenant sur laligne 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

Lafigure ci-dessous montre le réseau avant I’arrivé du défaut :

(W) 63

Fig A.1leréseau 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
Gbd = 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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Fig A.2 le réseau pendant |e défaut

Les matrices d’admittances sont :

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 :

107




Fig A.3 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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